
||||||||||| S.Barbarino - Appunti di Miroonde |||||||||||Cap. 4Complementi di teoria delle antenne II4.1 - Antenne di tipo Uda-YagiIn questo apitolo disuteremo di un sistema di antenne direttivo end�re he �e moltousato nel range VHF-UHF, ed in partiolare nelle omuniazioni radio FM e ome antennetelevisive. Esso prende il nome di antenna Uda-Yagi dal nome dei professori giapponesihe l'hanno proposto nel 1926 ed �e noto ol nome di antenna Yagi soltanto.Nella sua forma pi�u semplie un'antenna Yagi onsiste di un dipolo a mezz'ondarisonante direttamente alimentato on due elementi passivi o \parassiti" ome mostrato in�gura 4.1-1.
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Sebbene gli elementi parassiti non siano onnessi direttamente alla sorgente, il ampodi radiazione dell'elemento attivo indue orrenti su di essi, ausando quindi la loro irra-diazione. Segliendo onvenientemente la lunghezza e la posizione degli elementi parassiti,la fase delle orrenti indotte pu�o essere tale da dirigere il fasio irradiato o verso l'elementostesso o dalla parte opposta dell'elemento attivo. Nel primo aso l'elemento parassita vienehiamato direttore, nel seondo aso riettore.4 - 1
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�g.4.1-2
L'antenna Yagi a tre elementi rappresentata in �gura 4.1-1 onsiste di un driver (ele-mento alimentato), un direttore e un riettore. Il riettore �e generalmente il 5% pi�u lungo.La distanza fra driver e riettore o direttore �e dell'ordine di 0:15�� 0:25�. La direttivit�amassima ottenibile da tale antenna �e ira 9 dB.Direttivit�a pi�u alte possono essere ottenute utilizzando antenne Yagi a molti elementi4 - 2
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�g.4.1-3Un onduttore passivo, nella forma di elemento sottile, he funziona da riettore ha losvantaggio di essere molto sensibile alla frequenza e in pi�u la radiazione emessa \indietro"pu�o essere signi�ativa. Un riettore nella forma di largo foglio metallio, �e relativamenteinsensibile alla frequenza e la radiazione emessa \indietro" pu�o essere ridotta ad un livellotrasurabile. La direttivit�a pu�o essere aumentata ulteriormente piegando il foglio metallioin due \semipiani" interseantesi sotto un determinato angolo.4.2 - Antenne Uda-Yagi a due elementiConsideriamo un'antenna a due elementi onsistente di un'antenna rettilinea (dipolo)alimentata e di un elemento parassita distante d da esso ome evidenziato in �gura 4.2-1.
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||||||||||| S.Barbarino - Appunti di Miroonde |||||||||||Il dipolo �e alimentato da una sorgente via una linea di trasmissione. Siano V1 e I1 latensione e la orrente ai terminali dell'elemento. Poih�e l'elemento parassita non �e onnessoad una sorgente, �e onveniente pensarlo ome un elemento avente i terminali ortoiruitati.Sia I2 la orrente su tale elemento parassita he nase ome risultato dell'aoppiamentool ampo \near-�eld" generato dal driver. Srivendo le relazioni iruitali per le tensionie orrenti ai terminali degli elementi 1 e 2, si ha:V1 = I1Z11 + I2Z120 = I2Z22 + I1Z12 (4:2:1)da ui: I2 =� I1Z12Z22 = �I1 ����Z12Z22 ���� exp �i(�12 � �22)� ==I1 ����Z12Z22 ���� exp �i(� + �12 � �22)� (4:2:2)dove Z12 = R12 + iX12 �e l'impedenza mutua fra gli elementi 1 e 2, Z22 = R22 + iX22�e l'impedenza (self-impedane) dell'elemento parassita, �12 = artan(X12=R12) e �22 =artan(X22=R22).L'equazione (4.2.2) mostra he la orrente indotta I2 dipende da I1, dalla mutuaimpedenza dei due elementi e dall'impedenza dell'elemento parassita.Aggiustando la posizione e la lunghezza dell'elemento parassita, la fase di I2 pu�o esserein ritardo o in antiipo rispetto a quella di I1.Posto � = � + �12 � �22 la (4.2.2) diventa:I2 = I1 ����Z12Z22 ���� exp(i�) (4:2:3)Per alolare il ampo \far-�eld" del sistema dipolo-parassita, in linea di prinipio,non possiamo appliare le formule da noi studiate per i sistemi di antenne in quanto essesi appliano nel aso di antenne identihe. Nel nostro aso, in generale, le due antennenon sono di eguale lunghezza; pertanto i proponiamo di studiare, nel prossimo paragrafo,il ampo irradiato da due antenne rettilinee parallele di lunghezza diversa. Tuttavia, inpratia, la di�erenza in lunghezza �e piola osih�e l'appliazione delle formule ompetentiad un sistema di antenne eguali non omporta errori apprezzabili e nello stesso temporisulta una notevole sempli�azione nei aloli.In questo paragrafo, quindi, e�ettueremo la teoria onsiderando le antenne di egualelunghezza. Il vettore radiazione ~N(�; �) del sistema di antenne �e: yN� = 0 (4:2:4)N� = �2k os(kl os �)� os klsin � n�1Xp=0Ape�ikxp sin � os� (4:2:5)y vedi Appunti di Campi elettromagnetii4 - 4



||||||||||| S.Barbarino - Appunti di Miroonde |||||||||||Il ampo elettrio \far-�eld" risulta:~E(~r) = i�! eikr4�r ê�N� (4:2:6)Nel nostro aso si ha:E�(r; �; �) = � ir�� eikr2�r os(kl os �)� os klsin � �I01 + I02 exp(�ikd os )� (4:2:7)in quanto l'elemento driver �e posto nell'origine. Riordando he I1 e I2 sono le orrenti aiterminali, io�e per z = 0, si ha:I1 = I01 sin kl ; I2 = I02 sin kl (4:2:8)da ui: I01 = I1sin kl e I02 = I2sin kl (4:2:9)Esprimendo la (4.2.7) in funzione di I1 e I2, si ottiene:E�(r; �; �) = � ir�� eikr2�r sin kl os(kl os �)� os klsin � �I1 + I2 exp(�ikd os )� (4:2:10)H� =r ��E� (4:2:11)Sostituendo nella (4.2.10) e nella (4.2.11) l'espressione (4.2.3) per la orrente I2, otte-niamo l'espressione per il ampo elettromagnetio del sistema dipolo { elemento parassita.Per sempli�are la trattazione onsideriamo il \pattern" nel piano H io�e per � = 900.La (4.2.10) diventa:E�(r; �) = �ir�� eikr(1� os kl)2�r sin kl �I1 + I2 exp(�ikd os�)� == �ir�� eikr(1� os kl)2�r sin kl I1�1 + ����Z12Z22 ���� exp[i(� � kd os�)℄� (4:2:12)Dalla equazione (4.2.12) si dedue he il massimo di radiazione si ha nella direzioneorrispondente a: � � kd os� = 0 =) os� = �kd (4:2:13)Per un dato \driver", � �e dipendente dalla lunghezza e dalla distanza dall'elementoparassita. Se � �e uguale a kd il massimo di radiazione si ha per � = 00 e l'elementoparassita �e hiamato direttore poih�e esso dirige la radiazione dal driver all'elemento4 - 5



||||||||||| S.Barbarino - Appunti di Miroonde |||||||||||parassita. Se � �e uguale a �kd il massimo di radiazione si ha per � = 1800 e l'elementoparassita �e hiamato riettore poih�e esso riette la radiazione proveniente dal driver.Se le lunghezze del driver e dell'elemento parassita sono mezza lunghezza d'onda sipu�o veri�are dalle equazioni (3.4.54) - (3.4.55) - (3.4.57) he la fase di Z12 ome funzionedi d=� �e molto insensibile alle lunghezze degli elementi. A ausa di questa insensibilit�asegue he il parametro � �e governato prinipalmente dalla fase di Z22. La fase di Z22pu�o essere alterata faendo la lunghezza dell'elemento parassita un qualhe per ento pi�uorta o pi�u lunga del driver. La prima soluzione porta ad un direttore, la seonda ad unriettore.Aluni risultati quantitativi, he potranno essere veri�ati dopo aver determinato ilampo di radiazione di un sistema di due antenne di lunghezza diversa, sono mostrati in�gura 4.2-2.
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�g.4.2-2La �gura 4.2-2 rappresenta la lunghezza dell'elemento alimentato e dell'elementoparassita in funzione della distanza fra essi; le antenne hanno spessore in�nitesimo. Laurva A rappresenta la lunghezza dell'elemento alimentato (driver) quando esso �e asso-iato ad un riettore. La urva B rappresenta la lunghezza he deve avere un riettoreper ottenere il massimo guadagno; ome si nota dal gra�o la lunghezza del riettore �esempre maggiore di quella del driver. La urva C rappresenta la lunghezza dell'elementoalimentato (driver) quando esso �e assoiato ad un direttore. La urva D rappresenta lalunghezza he deve avere un direttore per ottenere il massimo guadagno; ome si nota dalgra�o la lunghezza del direttore �e sempre minore di quella del driver.Osserviamo, ora, he l'impedenza d'ingresso Z1 dell'elemento alimentato �e:Z1 = V1I1 (4:2:14)Dalle (4.2.1) si ha: V1 = I1Z11 � I1Z212Z22 (4:2:15)4 - 6



||||||||||| S.Barbarino - Appunti di Miroonde |||||||||||per ui: Z1 = Z11 � Z212Z22 = Z11 � jZ12j2jZ22j exp[i(2�12 � �22)℄ (4:2:16)La parte reale di Z1 �e: R1 = R11 � jZ12j2jZ22j os(2�12 � �22) (4:2:17)L'equazione (4.2.17) mostra he la resistenza d'ingresso dell'elemento alimentato �eridotta a ausa della presenza dell'elemento parassita.Pertanto per una potenza d'ingresso W la orrente nell'elemento alimentato �eI1 =r2WR1 =s 2WR11 + R1L � (jZ12j2=jZ22j) os(2�12 � �22) (4:2:18)dove R1L �e un termine aggiuntivo dovuto a perdite di onduibilit�a.Sostituendo la (4.2.18) nella (4.2.12) si ha:E�(r; �) = �ir�� eikr(1� os kl)2�r sin kl s 2WR11 + R1L � (jZ12j2=jZ22j) os(2�12 � �22) ���1 + ����Z12Z22 ���� exp[i(� � kd os�)℄� (4:2:19)Nel aso di una singola antenna a mezz'onda, risulta:E�(r; �) = �ir�� eikr2�rs 2W(73 +R0L) (4:2:20)dove R0L �e la resistenza di perdita di un singolo elemento a mezz'onda.Se le lunghezze del \driver element" e del \parasiti element" non sono molto di�erentida �=2 si pu�o porre nella (4.2.19):�ir�� eikr2�r (1� os kl)sin kl ' �ir�� eikr2�re R1L ' R0L (4:2:21)Il guadagno nell'intensit�a del ampo ome funzione di � del sistema driver-parassitarispetto ad una singola antenna alimentata on la stessa potenza d'ingresso �e quindi:G(�) =s 73 + R1LR11 + R1L � (jZ12j2=jZ22j) os(2�12 � �22) �1 + ����Z12Z22 ���� exp[i(� � kd os�)℄�(4:2:22)4 - 7



||||||||||| S.Barbarino - Appunti di Miroonde |||||||||||Il massimo guadagno in potenza (il quadrato del guadagno nell'intensit�a del ampo)�e tipiamente di ira 5 dB per un dispositivo a due elementi.4.3 - Calolo del vettore di radiazione, del ampo di radiazione e delladensit�a super�iale media di potenza irradiata da un sistema di due antennerettilinee parallele di lunghezza diversaConsideriamo due antenne rettilinee e parallele di lunghezza L1 = 2l1 ed L2 = 2l2rispettivamente, rappresentate in �gura 4.2-1.Il vettore di radiazione di tale sistema �e:~N(�; �) = ZV ~J(~r 0)e�ikber � ~r 0d3r 0 (4:3:1)essendo ~J(~r 0) la somma delle densit�a di orrente ~J1(~r 0) e ~J2(~r 0) su iasuna delle dueantenne. Esse sono:~J1(~r 0) = bzI01Æ(x 0)Æ(y 0) sin k(l1 � jz 0j) jz 0j � l1 (4:3:2)~J2(~r 0) = bzI02Æ(x 0 � d)Æ(y 0) sin k(l2 � jz 0j) jz 0j � l2 (4:3:3)Tenendo onto he: ber = bx sin � os�+ by sin � sin�+ bz os � (4:3:4)~r 0 = x 0bx+ y 0by + z 0bz (4:3:5)si ha:~N(�; �) = bzZVI01Æ(x 0)Æ(y 0) sin k(l1 � jz 0j)e�ik(x 0 sin � os�+y 0 sin � sin�+z 0 os �)dx 0dy 0dz 0++ bzZVI02Æ(x 0�d)Æ(y 0) sin k(l2 � jz 0j)e�ik(x 0 sin � os�+y 0 sin � sin�+z 0 os �)dx 0dy 0dz 0(4:3:6)ossia: ~N(�; �) = bzI01 Z +l1�l1 e�ikz 0 os � sin k(l1 � jz 0j)dz 0++ bzI02 Z +l2�l2 e�ik(d sin � os�+z 0 os �) sin k(l2 � jz 0j)dz 0 (4:3:7)e, anora: ~N(�; �) = bzI01 Z +l1�l1 e�ikz 0 os � sin k(l1 � jz 0j)dz 0++ bzI02e�ikd sin � os� Z +l2�l2 e�ikz 0 os � sin k(l2 � jz 0j)dz 0 (4:3:8)4 - 8



||||||||||| S.Barbarino - Appunti di Miroonde |||||||||||Dalla teoria delle antenne rettilinee, sviluppata negli Appunti di Campi elettromagne-tii, si ha:Z +l�l e�ikz 0 os � sin k(l� jz 0j)dz 0 = 2k sin2 � [os(kl os �)� os(kl)℄ (4:3:9)Ne segue: ~N(�; �) = bz 2I01k sin2 � [os(kl1 os �)� os kl1℄ ++ bze�ikd sin � os� 2I02k sin2 � [os(kl2 os �)� os(kl2)℄ (4:3:10)Riordando he: bz = ber os � � be� sin � (4:3:11)si ha: N�(�; �) =0N�(�; �) =� 2k sin � fI01 [os(kl1 os �)� os(kl1)℄ �� I02e�ikd sin � os� [os(kl2 os �)� os(kl2)℄	 (4:3:12)Le formule he fornisono i ampi di radiazione sono:~Erad(~r) = i!�eikr4�r (N�be� +N�be�) (4:3:13)~Hrad(~r) = ik eikr4�r (N�be� �N�be�) (4:3:14)Ne segue:~Erad(~r) =� i!�eikr4�r 2k sin � fI01 [os(kl1 os �)� os kl1℄ �� I02e�ikd sin � os� [os(kl2 os �)� os(kl2)℄	 be� (4:3:15)~Hrad(~r) =� ik eikr4�r 2k sin � fI01 [os(kl1 os �)� os kl1℄ �� I02e�ikd sin � os� [os(kl2 os �)� os(kl2)℄	 be� (4:3:16)Il vettore di Poynting �e:h~Si = 12<(~E � ~H�) = 12r�� � k4�r�2 (jN�j2 + jN�j2)ber (4:3:17)4 - 9



||||||||||| S.Barbarino - Appunti di Miroonde |||||||||||ossia:Sr =12r�� � k4�r�2� 4k2 sin2 ���� �I01 [os(kl1 os �)� os(kl1)℄ + I02e�ikd sin � os� [os(kl2 os �)� os(kl2)℄	 �� �I�01 [os(kl1 os �)� os(kl1)℄ + I�02e+ikd sin � os� [os(kl2 os �)� os(kl2)℄	(4:3:18)�E onveniente fare la seguente posizione:I01 = jI01jei 1 I02 = jI02jei 2 (4:3:19)Sostituendo la (4.3.19) nella (4.3.18), si ha:Sr =12r��� 12�r sin ��2njI01j2 [os(kl1 os �)� os(kl1)℄2+jI02j2[os(kl2 os �)� os(kl2)℄2++jI01jjI02jei( 1� 2)+ikd sin � os� [os(kl1 os �)� os(kl1)℄ [os(kl2 os �)� os(kl2)℄++ jI01jjI02je�i( 1� 2)�ikd sin � os� [os(kl1 os �)� os(kl1)℄ [os(kl2 os �)� os(kl2)℄o(4:3:20)he, per mezzo delle formule di Eulero, si pu�o srivere:Sr= 12r��� 12�r sin ��2njI01j2 [os(kl1 os �)� os(kl1)℄2+jI02j2[os(kl2 os �)� os(kl2)℄2++2jI01jjI02jos( 1 �  2 + kd sin � os�)[os(kl1 os �)� os(kl1)℄ [os(kl2 os �)� os(kl2)℄g(4:3:21)Sostituendo nella (4.3.21) l'espressione per l'ampiezza e la fase della orrente nellaseonda antenna data dalla (4.2.2), si ha:Sr = 12r�� � 12�r sin ��2( I21sin2(kl1) [os(kl1 os �)� os(kl1)℄2++ I21sin2(kl2) ����Z12Z22 ����2 [os(kl2 os �)� os(kl2)℄2++ 2 I1sin(kl1) I1sin(kl2) ����Z12Z22 ���� os(�(� + �12 � �22) + kd sin � os�)�� [os(kl1 os �)� os(kl1)℄ [os(kl2 os �)� os(kl2)℄) (4:3:22)
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||||||||||| S.Barbarino - Appunti di Miroonde |||||||||||Raogliendo a fattor omune il termine I21 e tenendo onto della (4.2.18), si ottiene:Sr = 12r�� � 12�r sin ��2 �2WR1 �( [os(kl1 os �)� os(kl1)℄2sin2(kl1) ++ ����Z12Z22 ����2 [os(kl2 os �)� os(kl2)℄2sin2(kl2) ++ 2 ����Z12Z22 ���� os(� + �12 � �22 � kd sin � os�)�� �os(kl1 os �)� os(kl1)sin(kl1) � �os(kl2 os �)� os(kl2)sin(kl2) �) (4:3:23)
4.4 - Guadagno dell'antenna Yagi a due elementi - Diagrammi di radiazioneIl guadagno di un antenna Yagi �e solitamente riferito ad una singola antenna rettilineaa mezz'onda. Per una singola antenna rettilinea di lunghezza 2l avente una distribuzione diorrente di tipo sinusoidale di valore massimo I0rif , la parte reale del vettore di Poynting,mediato in un periodo �e:Srrif = 12r�� �I0rif2�r �2 �os(kl os �)� os(kl)sin � �2 (4:4:1)Inserendo nella (4.4.1) la orrente ai terminali invee della orrente massima, io�eIrif (0) = I0rif sin(kl) da ui I0rif = Irif (0)sin(kl) , si ha:Srrif = 12r�� � 12�r sin ��2 I2rif (0) �os(kl os �)� os(kl)sin(kl) �2 (4:4:2)Se l'antenna �e a mezz'onda, ome vogliamo, si ha:Srrif = 12r�� � 12�r sin ��2 I2rif (0) hos��2 os ��i2 (4:4:3)Supponiamo di alimentare questa antenna a mezz'onda on la stessa potenza W onui alimentiamo l'antenna Yagi, si ha:Irif (0) =s 2WRrif =s 2W73 +RLrif (4:4:4)essendo la parte reale dell'impedenza di una singola antenna a mezz'onda 73 
 e RLrif laresistenza di perdita ohmia. Ne segue, quindi:Srrif = 12r�� � 12�r sin ��2� 2W73 + RLrif �hos��2 os ��i2 (4:4:5)4 - 11



||||||||||| S.Barbarino - Appunti di Miroonde |||||||||||Allora il guadagno G(�; �) dell'antenna Yagi a due elementi rispetto ad una singolaantenna a mezz'onda si ottiene faendo il rapporto fra la (4.3.23) e la (4.4.5), ossia:G(�; �) = 73 + RLrifR11 + R1L � jZ12j2jZ22j os(2�12 � �22)( [os(kl1 os �)� os(kl1)℄2sin2(kl1) ++ ����Z12Z22 ����2 [os(kl2 os �)� os(kl2)℄2sin2(kl2) ++ 2 ����Z12Z22 ���� os(� + �12 � �22 � kd sin � os�)�� �os(kl1 os �)� os(kl1)sin(kl1) � �os(kl2 os �)� os(kl2)sin(kl2) �)8><>: 1hos��2 os ��i29>=>;(4:4:6)La (4.4.6) fornise l'espressione analitia del guadagno dell'antenna Yagi a due ele-menti rispetto ad un'antenna a mezz'onda alimentata on la stessa potenza; essa pu�o essereutilizzata per srivere un programma in ambiente Matlab per il gra�o del pattern di ra-diazione dell'antenna Yagi nei due piani fondamentali, ossia il piano E (� = 0) ed il pianoH (� = �=2).
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||||||||||| S.Barbarino - Appunti di Miroonde |||||||||||

(a) diagramma di radiazione nel piano H on d = 0:12�, L1 = 0:482� (driver) edL2 = 0:473� (diretor).
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�g.4.4-1(b) diagramma di radiazione nel piano E on d = 0:12�, L1 = 0:482� (driver) edL2 = 0:473� (diretor).
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||||||||||| S.Barbarino - Appunti di Miroonde |||||||||||

(a) diagramma di radiazione nel piano H on d = 0:16�, L1 = 0:454� (driver) edL2 = 0:500� (reetor).
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�g.4.4-2(b) diagramma di radiazione nel piano E on d = 0:16�, L1 = 0:454� (driver) edL2 = 0:500� (reetor).
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||||||||||| S.Barbarino - Appunti di Miroonde |||||||||||Riportiamo di seguito il listato del programma in ambiente Matlab "YAGI2.m" heonsente di traiare i gra�i mostrati nelle preedenti �gure. Tale programma utilizza lafunzione "impedane(l 1,l 2,D)", de�nita nel paragrafo 3.4, per alolare la mutua impe-denza tra i due elementi dell'antenna Yagi ed anhe per alolare le autoimpedenze.YAGI2.m%Dimensioni aratteristihe in unit�a di lunghezze d'onda%Semilunghezza del primo elementol 1 = 0.482/2;%Semilunghezza del seondo elementol 2 = 0.473/2;%Distanza fra le due antennined = 0.12;%Calolo delle impedenze%Self impedane per la prima antennaZ 11 = feval('impedane',l 1,l 1,0.0001);%Self impedane per la seonda antennaZ 22 = feval('impedane',l 2,l 2,0.0001);%Mutua impedenza fra le due antenne alla distanza a ui sono posteZ 12 = feval('impedane',l 1,l 2,d);%Resistenze dovuta a perdite di onduibilit�aR 1L = 0; % OhmR rL = 0; % Ohm%Resistenza di ingresso dell'antenna alimentataR 1 = R 1L + real(Z 11 - (((Z 12) 2̂)/(Z 22)));%Resistenza di ingresso dell'antenna di riferimento (antenna a mezz'onda)Z ref = feval('impedane',1/4,1/4,0.0001);R r = real(Z ref) + R rL;%Diagramma nel piano H (theta = pi/2)theta = pi/2;%Step omputazionale per phi in [0,2*pi℄step = 0.02;%Numero di ili da e�ettuaren = oor(2/step);for i=1:(n+1),phi(i)=((i-1)/(n))*(2*pi);%Espressione del guadagno normalizzatoG 1(i)=(((R r)/(R 1))*(((((os(2*pi*l 1*os(theta)))-...(os(2*pi*l 1)))/(sin(2*pi*l 1))) 2̂)+...(((abs((Z 12)/(Z 22))) 2̂)*((((os(2*pi*l 2*os(theta)))-...(os(2*pi*l 2)))/(sin(2*pi*l 2))) 2̂))+...((2)*(abs((Z 12)/(Z 22)))*((os(pi+angle(Z 12)-angle(Z 22)-...(2*pi*d)*(sin(theta))*(os(phi(i)))))/((sin(2*pi*l 1))*...(sin(2*pi*l 2))))*((os(2*pi*l 1*os(theta)))-...4 - 15



||||||||||| S.Barbarino - Appunti di Miroonde |||||||||||(os(2*pi*l 1)))*((os(2*pi*l 2*os(theta)))-...(os(2*pi*l 2)))))/((os((pi/2)*(os(theta)))) 2̂));end�gure;polar(phi,G 1,'r')%Diagramma nel piano E (phi =0)phi = 0;%Step omputazionale per theta in [0,2*pi℄step = 0.02;%Numero di ili da e�ettuaren = oor(2/step);for i=1:(n+1),theta(i)=(((i-1)/(n))*(2*pi));%espressione del guadagno normalizzatoG 2(i)=(((R r)/(R 1))*(((((os(2*pi*l 1*os(theta(i))))-...(os(2*pi*l 1)))/(sin(2*pi*l 1))) 2̂)+...(((abs((Z 12)/(Z 22))) 2̂)*((((os(2*pi*l 2*os(theta(i))))-...(os(2*pi*l 2)))/(sin(2*pi*l 2))) 2̂))+...((2)*(abs((Z 12)/(Z 22)))*(os(pi+angle(Z 12)-...angle(Z 22)-((2*pi*d)*(sin(theta(i)))*(os(phi 1)))))*...(((os(2*pi*l 1*os(theta(i))))-(os(2*pi*l 1)))/...(sin(2*pi*l 1)))*(((os(2*pi*l 2*os(theta(i))))-...(os(2*pi*l 2)))/(sin(2*pi*l 2)))))/...((os((pi/2)*(os(theta(i))))) 2̂));end�gurepolar(theta,G 2,'b')
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||||||||||| S.Barbarino - Appunti di Miroonde |||||||||||4.5 - Antenna Uda Yagi a tre elementiIn �gura 4.5-1 �e rappresentata un'antenna Yagi a tre elementi; essa �e ostituita datre dipoli paralleli, opportunamente distanziati, he prendono il nome di driver, diretor ereetor. Comunque, il fatto he uno dei due dipoli non alimentati si omporti da diretoro da reetor dipende sostanzialmente dalla sua lunghezza e dalla sua distanza dal driver(espresse in unit�a di lunghezze d'onda). Infatti il diretor �e un po' pi�u orto del driver,mentre il reetor �e un po' pi�u lungo. Tale disorso, omunque, va a�rontato in manieraquantitativa. In modo analogo a quanto aadeva per l'antenna Yagi a due elementi siha he soltanto uno di essi �e alimentato, e la orrente he sorre negli altri due �e dovutaeslusivamente alla mutua induzione fra i vari elementi dell'antenna stessa.
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�g.4.5-1Analogamente a quanto fatto per l'antenna Yagi a due elementi, la prima osa healoleremo sar�a il vettore di radiazione per il sistema di antenne in �gura 4.5-1, sues-sivamente aloleremo la densit�a super�iale di potenza (far-�eld) ed in�ne l'espressioneanalitia del guadagno dell'antenna Yagi a tre elementi.4 - 17



||||||||||| S.Barbarino - Appunti di Miroonde |||||||||||4.6 - Calolo del vettore di radiazione, del ampo di radiazione e delladensit�a super�iale media di potenza irradiata da un sistema di tre antennerettilinee parallele di lunghezza diversaConsideriamo tre antenne rettilinee e parallele di lunghezza L1 = 2l1, L2 = 2l2 edL3 = 2l3 rispettivamente, rappresentate in �gura 4.5-1.Il vettore di radiazione di tale sistema �e:~N(�; �) = ZV ~J(~r 0)e�ikber � ~r 0d3r 0 (4:6:1)essendo ~J(~r 0) la somma delle densit�a di orrente ~J1(~r 0), ~J2(~r 0) e ~J3(~r 0) su iasuna delletre antenne. Esse sono:~J1(~r 0) = bzI01Æ(x 0)Æ(y 0) sin k(l1 � jz 0j) jz 0j � l1 (4:6:2)~J2(~r 0) = bzI02Æ(x 0 � d1)Æ(y 0) sin k(l2 � jz 0j) jz 0j � l2 (4:6:3)~J3(~r 0) = bzI03Æ(x 0 + d2)Æ(y 0) sin k(l3 � jz 0j) jz 0j � l3 (4:6:4)Tenendo onto he: ber = bx sin � os�+ by sin � sin�+ bz os � (4:6:5)~r 0 = x 0bx+ y 0by + z 0bz (4:6:6)si ha:~N(�; �) = bzZVI01Æ(x 0)Æ(y 0) sin k(l1 � jz 0j)e�ik(x 0 sin � os�+y 0 sin � sin�+z 0 os �)dx 0dy 0dz 0++bzZVI02Æ(x 0�d1)Æ(y 0) sin k(l2 � jz 0j)e�ik(x 0 sin � os�+y 0 sin � sin�+z 0 os �)dx 0dy 0dz 0++bzZVI03Æ(x 0+d2)Æ(y 0) sin k(l3 � jz 0j)e�ik(x 0 sin � os�+y 0 sin � sin�+z 0 os �)dx 0dy 0dz 0(4:6:7)ossia: ~N(�; �) = bzI01 Z +l1�l1 e�ikz 0 os � sin k(l1 � jz 0j)dz 0++ bzI02 Z +l2�l2 e�ik(d1 sin � os�+z 0 os �) sin k(l2 � jz 0j)dz 0++ bzI03 Z +l3�l3 e�ik(�d2 sin � os�+z 0 os �) sin k(l3 � jz 0j)dz 0 (4:6:8)e, anora:~N(�; �) = bzI01 Z +l1�l1 e�ikz 0 os � sin k(l1 � jz 0j)dz 0++ bzI02e�ikd1 sin � os� Z +l2�l2 e�ikz 0 os � sin k(l2 � jz 0j)dz 0++ bzI03e+ikd2 sin � os� Z +l3�l3 e�ikz 0 os � sin k(l3 � jz 0j)dz 0 (4:6:9)
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||||||||||| S.Barbarino - Appunti di Miroonde |||||||||||Dalla teoria delle antenne rettilinee, sviluppata negli Appunti di Campi elettromagne-tii, si ha:Z +l�l e�ikz 0 os � sin k(l� jz 0j)dz 0 = 2k sin2 � [os(kl os �)� os(kl)℄ (4:6:10)Ne segue:~N(�; �) = bz 2I01k sin2 � [os(kl1 os �)� os kl1℄ ++ bze�ikd1 sin � os� 2I02k sin2 � [os(kl2 os �)� os(kl2)℄++ bze+ikd2 sin � os� 2I03k sin2 � [os(kl3 os �)� os(kl3)℄ (4:6:11)
Riordando he: bz = ber os � � be� sin � (4:6:12)si ha: N�(�; �) =0N�(�; �) =� 2k sin � fI01 [os(kl1 os �)� os(kl1)℄ �� I02e�ikd1 sin � os� [os(kl2 os �)� os(kl2)℄�� I03e+ikd2 sin � os� [os(kl3 os �)� os(kl3)℄	 (4:6:13)Le formule he fornisono i ampi di radiazione sono:~Erad(~r) = i!�eikr4�r (N�be� +N�be�) (4:6:14)~Hrad(~r) = ik eikr4�r (N�be� �N�be�) (4:6:15)Ne segue:~Erad(~r) =� i!�eikr4�r 2k sin � fI01 [os(kl1 os �)� os kl1℄ �� I02e�ikd1 sin � os� [os(kl2 os �)� os(kl2)℄�� I03e+ikd2 sin � os� [os(kl3 os �)� os(kl3)℄	 be� (4:6:16)

~Hrad(~r) =� ik eikr4�r 2k sin � fI01 [os(kl1 os �)� os kl1℄ �� I02e�ikd1 sin � os� [os(kl2 os �)� os(kl2)℄�� I03e+ikd2 sin � os� [os(kl3 os �)� os(kl3)℄	 be� (4:6:17)4 - 19



||||||||||| S.Barbarino - Appunti di Miroonde |||||||||||Il vettore di Poynting �e:h~Si = 12<(~E � ~H�) = 12r�� � k4�r�2 (jN�j2 + jN�j2)ber (4:6:18)ossia:Sr =12r�� � k4�r�2 � 4k2 sin2 ����(I01 [os(kl1 os �)� os(kl1)℄ + I02e�ikd1 sin � os� [os(kl2 os �)� os(kl2)℄++ I03e+ikd2 sin � os� [os(kl3 os �)� os(kl3)℄)��(I�01 [os(kl1 os �)� os(kl1)℄ + I�02e+ikd1 sin � os� [os(kl2 os �)� os(kl2)℄++ I�03e�ikd2 sin � os� [os(kl3 os �)� os(kl3)℄) (4:6:19)�E onveniente fare la seguente posizione:I01 = jI01jei 1 I02 = jI02jei 2 I03 = jI03jei 3 (4:6:20)Sostituendo la (4.6.20) nella (4.6.19), si ha:Sr =12r�� � k4�r�2 � 4k2 sin2 ����(jI01jei 1 [os(kl1 os �)� os(kl1)℄ + jI02jei( 2�kd1 sin � os�) [os(kl2 os �)� os(kl2)℄++ jI03jei( 3+kd2 sin � os�) [os(kl3 os �)� os(kl3)℄)��(jI01je�i 1 [os(kl1 os �)� os(kl1)℄+ jI02je�i( 2�kd1 sin � os�) [os(kl2 os �)� os(kl2)℄++ jI03je�i( 3+kd2 sin � os�) [os(kl3 os �)� os(kl3)℄) (4:6:21)4 - 20



||||||||||| S.Barbarino - Appunti di Miroonde |||||||||||E�ettuando i prodotti nella (4.6.21), si ha:Sr =12r�� � 24�r sin ��2(jI01j2 [os(kl1 os �)� os(kl1)℄2++ jI02j2 [os(kl2 os �)� os(kl2)℄2 + jI03j2 [os(kl3 os �)� os(kl3)℄2++ jI01jjI02jei( 1� 2)+ikd1 sin � os� [os(kl1 os �)� os(kl1)℄ [os(kl2 os �)� os(kl2)℄++ jI01jjI03jei( 1� 3)�ikd2 sin � os� [os(kl1 os �)� os(kl1)℄ [os(kl3 os �)� os(kl3)℄++ jI01jjI02je�i( 1� 2)�ikd1 sin � os� [os(kl1 os �)� os(kl1)℄ [os(kl2 os �)� os(kl2)℄++ jI02jjI03jei( 2� 3)�ik(d1+d2) sin � os� [os(kl2 os �)� os(kl2)℄ [os(kl3 os �)� os(kl3)℄++ jI01jjI03je�i( 1� 3)+ikd2 sin � os� [os(kl1 os �)� os(kl1)℄ [os(kl3 os �)� os(kl3)℄++ jI02jjI03je�i( 2� 3)+ik(d1+d2) sin � os� [os(kl2 os �)� os(kl2)℄[os(kl3 os �)� os(kl3)℄)(4:6:22)he, per mezzo delle formule di Eulero, si pu�o srivere:Sr =12r�� � 12�r sin ��2(jI01j2 [os(kl1 os �)� os(kl1)℄2++ jI02j2 [os(kl2 os �)� os(kl2)℄2 + jI03j2 [os(kl3 os �)� os(kl3)℄2++ 2jI01jjI02jos( 1� 2+kd1 sin � os�)[os(kl1 os �)�os(kl1)℄[os(kl2 os �)�os(kl2)℄++ 2jI01jjI03jos( 1� 3�kd2 sin � os�)[os(kl1 os �)�os(kl1)℄[os(kl3 os �)�os(kl3)℄++ 2jI02jjI03j os( 2 �  3 � k(d1 + d2) sin � os�) [os(kl2 os �)� os(kl2)℄ �� [os(kl3 os �)� os(kl3)℄) (4:6:23)La (4.6.23) esprime la densit�a super�iale media di potenza per un sistema di treantenne rettilinee parallele. Conosendo la relazione fra la orrente I1, he sorre neldriver, e le due orrenti he sorrono nel diretor e nel reetor rispettivamente, �e possibiledeterminare l'espressione della parte reale del vettore di Poynting in termini della potenzadi alimentazione del driver. Tale alolo verr�a svolto nel paragrafo suessivo.4.7 - Guadagno dell'antenna Yagi a tre elementiCome disusso preedentemente, un singolo elemento alimentato nella forma di undipolo a mezz'onda, insieme ad un elemento parassita agente ome riettore o direttoreprodurr�a un \fasio" end�re on un guadagno di ira 5 dB.Un elemento alimentato insieme a due elementi parassiti (direttore e riettore), io�eun'antenna Yagi a tre elementi, i onsente di avere nella direzione end�re un guadagnopi�u elevato. Questa idea pu�o essere sviluppata ulteriormente aggiungendo ulteriori diret-tori e riettori. Tuttavia si otterrebbe poo aumento di guadagno utilizzando pi�u di un4 - 21



||||||||||| S.Barbarino - Appunti di Miroonde |||||||||||riettore. Un dispositivo onsistente di un \driver element", un riettore ed uno o pi�udirettori �e hiamato antenna Yagi. Disuteremo in dettaglio l'antenna Yagi a tre elementi.Consideriamo l'antenna di �gura 4.5-1. Siano V1 e I1 rispettivamente la tensione e laorrente ai terminali del \driven element". Gli elementi parassiti si possono onsiderareome elementi i ui terminali entrali sono ortoiruitati. Le tensioni in questi terminalisono quindi nulle mentre le orrenti, denotate on I2 e I3 nasono dall'aoppiamento onil \near-�eld" del ampo viino del driver e dell'altro elemento. Le relazioni del iruitosono quindi: V1 = I1Z11 + I2Z12 + I3Z13 (4:7:1)0 = I1Z12 + I2Z22 + I3Z23 (4:7:2)0 = I1Z13 + I2Z23 + I3Z33 (4:7:3)Dalla (4.7.2) e (4.7.3) si ha:I2 = Z13Z23 � Z12Z33Z22Z33 � Z223 I1 (4:7:4)I3 = Z12Z23 � Z13Z22Z22Z33 � Z223 I1 (4:7:5)Posto: Z13Z23 � Z12Z33 = jZn2j exp(i�n2)Z12Z23 � Z13Z22 = jZn3j exp(i�n3)Z22Z33 � Z223 = jZdj exp(i�d) (4:7:6)le orrenti indotte sugli elementi parassiti possono essere sritte ome:I2 = I1 ����Zn2Zd ���� exp[i(�n2 � �d)℄ (4:7:7)I3 = I1 ����Zn3Zd ���� exp[i(�n3 � �d)℄ (4:7:8)L'impedenza d'ingresso �e data da Z1 = V1I1 .Dalla (4.7.1), (4.7.2) e (4.7.3) si ha:V1 = I1�Z11 + Z12Z13Z23 � Z12Z33Z22Z33 � Z223 + Z13Z12Z23 � Z13Z22Z22Z33 � Z223 � == I1�Z11 + Z12 ����Zn2Zd ���� exp[i(�n2 � �d)℄ + Z13 ����Zn3Zd ���� exp[i(�n3 � �d)℄� (4:7:9)La parte reale di Z1 �e:R1 = R11 +R1L + ����Z12Zn2Zd ���� os(�12 + �n2 � �d) + ����Z13Zn3Zd ���� os(�13 + �n3 � �d) (4:7:10)4 - 22



||||||||||| S.Barbarino - Appunti di Miroonde |||||||||||dove, al solito, abbiamo aggiunto il termine dissipativo R1L.Se indihiamo on W la potenza d'ingresso nel \driver" si ha:I1 =r2WR1 (4:7:11)Le ampiezze delle orrenti I1, I2 e I3 he ompaiono nella (4.7.7) e nella (4.7.8) sonole orrenti ai terminali, io�e per z = 0, allora si ha:I1 = I01 sin(kl1)I2 = I02 sin(kl2)I3 = I03 sin(kl3) (4:7:12)Da ui, tenendo onto della (4.7.11) e delle (4.7.7) e (4.7.8), si ottiene:I01 = I1sin(kl1) =r2WR1 1sin(kl1) (4:7:13)I02 = I2sin(kl2) = I1sin(kl2) ����Zn2Zd ���� exp[i(�n2 � �d)℄ (4:7:14)I03 = I3sin(kl3) = I1sin(kl3) ����Zn3Zd ���� exp[i(�n3 � �d)℄ (4:7:15)Sostituendo le espressioni delle orrenti, la parte reale del vettore di Poynting si srive:Sr =12r�� � 12�r sin ��2( I21sin2(kl1) [os(kl1 os �)� os(kl1)℄2++ I21sin2(kl2) ����Zn2Zd ����2 [os(kl2 os �)� os(kl2)℄2+ I21sin2(kl3) ����Zn3Zd ����2 [os(kl3 os �)�os(kl3)℄2++ 2 I1sin(kl1) I1sin(kl2) ����Zn2Zd ���� os((�n2 � �d)� kd1 sin � os�) [os(kl1 os �)�os(kl1)℄�� [os(kl2 os �)�os(kl2)℄+ 2 I1sin(kl1) I1sin(kl3) ����Zn3Zd ���� os((�n3 � �d) + kd2 sin � os�)�� [os(kl1 os �)�os(kl1)℄[os(kl3 os �)�os(kl3)℄++ 2 I1sin(kl2) I1sin(kl3) ����Zn2Zd ���� ����Zn3Zd ���� os((�n2 � �n3)� k(d1 + d2) sin � os�)�� [os(kl2 os �)� os(kl2)℄ [os(kl3 os �)� os(kl3)℄) (4:7:16)4 - 23



||||||||||| S.Barbarino - Appunti di Miroonde |||||||||||da ui, raogliendo a fattor omune il termine I21 e tenendo onto della (4.7.11), si ottiene:
Sr =12r�� � 12�r sin ��2�2WR1 �(�os(kl1 os �)� os(kl1)sin(kl1) �2++ ����Zn2Zd ����2�os(kl2 os �)� os(kl2)sin(kl2) �2+ ����Zn3Zd ����2�os(kl3 os �)�os(kl3)sin(kl3) �2++ 2����Zn2Zd ���� os((�n2 � �d)� kd1 sin � os�) �os(kl1 os �)�os(kl1)sin(kl1) ��� �os(kl2 os �)�os(kl2)sin(kl2) �+ 2����Zn3Zd ���� os((�n3 � �d) + kd2 sin � os�)�� �os(kl1 os �)�os(kl1)sin(kl1) ��os(kl3 os �)�os(kl3)sin(kl3) �++ 2����Zn2Zd ���� ����Zn3Zd ���� os((�n2 � �n3)� k(d1 + d2) sin � os�)�� �os(kl2 os �)� os(kl2)sin(kl2) � �os(kl3 os �)� os(kl3)sin(kl3) �)

(4:7:17)

La (4.7.17) esprime la parte reale del vettore di Poynting, in approssimazione di ampidi radiazione, per un'antenna Yagi a tre elementi il ui driver �e alimentato on una potenzaW . Intendiamo traiare, in maniera analoga a quanto fatto nel aso di antenna Yagi adue elementi, il guadagno dell'antenna Yagi a tre elementi rispetto ad una singola antennaa mezz'onda alimentata on la stessa potenza.L'espressione della parte reale del vettore di Poynting per tale antenna di riferimento�e, ome alolato preedentemente:
Srrif = 12r�� � 12�r sin ��2 � 2W73 +RLrif �hos��2 os ��i2 (4:7:18)

Il guadagno G(�; �) dell'antenna Yagi a tre elementi rispetto ad un'antenna a mezzaonda alimentata on la stessa potenza si ottiene, allora, dividendo la (4.7.17) per la (4.7.18).4 - 24



||||||||||| S.Barbarino - Appunti di Miroonde |||||||||||Si ha, pertanto:G(�; �) = �73 +RLrifR1 �(�os(kl1 os �)� os(kl1)sin(kl1) �2++ ����Zn2Zd ����2 �os(kl2 os �)� os(kl2)sin(kl2) �2 + ����Zn3Zd ����2 �os(kl3 os �)� os(kl3)sin(kl3) �2++ 2 ����Zn2Zd ���� os(�n2 � �d � kd1 sin � os�) �os(kl1 os �)� os(kl1)sin(kl1) � �� �os(kl2 os �)� os(kl2)sin(kl2) �+ 2 ����Zn3Zd ���� os(�n3 � �d + kd2 sin � os�)�� �os(kl1 os �)� os(kl1)sin(kl1) � �os(kl3 os �)� os(kl3)sin(kl2) �++ 2 ����Zn2Zd ���� ����Zn3Zd ���� os(�n2 � �n3 � k(d1 + d2) sin � os�)�� �os(kl2 os �)� os(kl2)sin(kl2) � �os(kl3 os �)� os(kl3)sin(kl3) �) �8><>: 1hos��2 os ��i29>=>;(4:7:19)essendo R1 dato dalla (4.7.10).La (4.7.19) esprime il guadagno di un'antenna Yagi a tre elementi rispetto ad unasingola antenna a mezz'onda alimentata on la stessa potenza. Essa pu�o essere utilizzataper traiare i pattern di radiazione dell'antenna nei piani prinipali. In �gura (4.7.1a)�e raÆgurato il diagramma di radiazione nel piano H (� = �=2), realizzato in ambienteMatlab, mentre in �gura (4.7.1b) �e raÆgurato il diagramma di radiazione nel piano E(� = 0) per la stessa antenna Yagi a tre elementi.Nel aso di tre antenne eguali, si ha:I1 =vuuut 2WR11 + R1L + ����Z12Zn2Zd ���� os(�12 + �n2 � �d) + ����Z13Zn3Zd ���� os(�13 + �n3 � �d)(4:7:20)Utilizzando le (4.7.1), il guadagno nell'intensit�a del ampo ome funzione di � dellaantenna Yagi a tre elementi rispetto ad una singola antenna a mezz'onda alimentata onla stessa potenza d'ingresso �e:G(�) =r73 + R0LR1 �1 + ����Zn2Zd ���� exp[i(�n2 � �d � kd1 os�)℄ ++ ����Zn3Zd ���� exp[i(�n3 � �d + kd2 os�)℄� (4:7:21)Un'antenna Yagi a tre elementi pu�o essere disegnata assumendo he la presenza deldirettore non inuenzi in modo signi�ativo la lunghezza del riettore e vieversa.4 - 25



||||||||||| S.Barbarino - Appunti di Miroonde |||||||||||Analogamente al aso di due elementi, assumiamo he le lunghezze dei tre elementidell'antenna siano quasi le stesse in modo tale da poter utilizzare la formula di un \arraydi antenne". Tenendo onto della geometria del sistema di �gura si ha:A( ) = I01 + I02e�ikd1 os + I03e+ikd2 os (4:7:22)Nel piano H dove � = 900, si ha:E�(�) =� ir�� eikr(1� os kl)2�r sin kl I1�1 + ����Zn2Z1 ���� exp[i(�n2 � �d � kd1 os�)℄ ++ ����Zn3Z1 ���� exp[i(�n3 � �d � kd2 os�)℄� (4:7:23)Utilizzando le formule per la Yagi a due elementi si possono determinare le distanzee le lunghezze del direttore e del riettore. Quindi dopo avere alolato le impedenzemutue e l'impedenza d'ingresso si pu�o gra�are il pattern di radiazione nel piano H. Ladirettivit�a dell'antenna Yagi gra�ata sotto �e 7.5 dB. Nella pagina seguente sono illustratidei patterns di radiazione orrispondenti ad un'antenna Yagi a tre elementi.Appliazioni dell'antenna YagiL'antenna Yagi, a ausa della sempliit�a del suo sistema di alimentazione, basso osto,poo peso, e relativamente alto guadagno �e una delle pi�u di�use antenne rieventi utilizzatenel range di frequenze UHF-VHF. Queste sono le FM(88-108 MHz), le basse (54-88 MHz)e le alte (174-216 MHz) VHF TV band (470-890 MHz).
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||||||||||| S.Barbarino - Appunti di Miroonde |||||||||||Tab.4.7-1Caratteristihe di alune antenne Uda-Yagi equidistanziateRapportoavanti Impedenza Piano H Piano Ed Lunghezza elementi Gain dietro d0ingresso HPH SLLH HPE SLLEN (�) Rifl: Driver Dir: (dB) (dB) (Ohm) (gradi) (dB) (gradi) (dB)3 0:25 0:479 0:453 0:451 9:4 5:6 22:3+i15:0 84 �11:0 66 �34:54 0:15 0:486 0:459 0:453 9:7 8:2 36:7+i9:6 84 �11:6 66 �22:84 0:20 0:503 0:474 0:463 9:3 7:5 05:6+i20:7 64 �5:2 54 �25:44 0:25 0:486 0:463 0:456 10:4 6:0 10:3+i23:5 60 �5:8 52 �15:84 0:30 0:475 0:453 0:446 10:7 5:2 25:8+i23:2 64 �7:3 56 �18:55 0:15 0:505 0:476 0:456 10:0 13:1 09:6+i13:0 76 �8:9 62 �23:25 0:20 0:486 0:462 0:449 11:0 9:4 18:4+i17:6 68 �8:4 58 �18:75 0:25 0:477 0:451 0:442 11:0 7:4 53:3+i6:2 66 �8:1 58 �19:15 0:30 0:482 0:459 0:451 9:3 2:9 19:3+i39:4 42 �3:3 40 �9:56 0:20 0:482 0:456 0:437 11:2 9:2 51:3�i1:9 68 �9:0 58 �20:06 0:25 0:484 0:459 0:446 11:9 9:4 23:2+i21:0 56 �7:1 50 �13:86 0:30 0:472 0:449 0:437 11:6 6:7 61:2+i7:7 56 �7:4 52 �14:87 0:20 0:489 0:463 0:444 11:8 12:6 20:6+i16:8 58 �7:4 52 �14:17 0:25 0:477 0:454 0:434 12:0 8:7 57:2+i1:9 58 �8:1 52 �15:47 0:30 0:475 0:455 0:439 12:7 8:7 35:9+i21:7 50 �7:3 46 �12:6N = numero di elementid = distanza fra gli elementi in unit�a di lunghezze d'onda (�)HP = larghezza del fasio a met�a potenzaSLL = livello dei lobi lateralidiametro dei onduttori = 0:005�la lunghezza degli elementi �e espressa in unit�a di lunghezze d'onda (�)
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||||||||||| S.Barbarino - Appunti di Miroonde |||||||||||

(a) diagramma di radiazione nel piano H per un'antenna Yagi a tre elementi onL1 = 0:454� (driver), L2 = 0:450� (diretor), L3 = 0:500� (reetor) ed1 = d2 = 0:20� (distanza fra gli elementi).
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�g.4.7-1(b) diagramma di radiazione nel piano E per un'antenna Yagi a tre elementi onL1 = 0:454� (driver), L2 = 0:450� (diretor), L3 = 0:500� (reetor) ed1 = d2 = 0:20� (distanza fra gli elementi).
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||||||||||| S.Barbarino - Appunti di Miroonde |||||||||||Riportiamo di seguito il listato del programma in ambiente Matlab he onsente ditraiare i gra�i mostrati nelle �gure preedenti. Tale programma utilizza la funzione"impedane(l 1,l 2,D)", de�nita nel paragrafo 3.4, per alolare la mutua impedenza tra ivari elementi dell'antenna Yagi ed anhe per alolare le autoimpedenze.YAGI3.m%Dimensioni aratteristihe in unit�a di lunghezze d'onda%Semilunghezza del primo elementol 1 = 0.475/2;%Semilunghezza del seondo elementol 2 = 0.450/2;%Semilunghezza del terzo elementol 3 = 0.500/2;%Distanza fra l'antenna 1 (Driver) e l'antenna 2 (Diretor)d 1 = 0.20;%Distanza fra l'antenna 1 (Driver) e l'antenna 3 (Reetor)d 2 = 0.20;%Calolo delle impedenze%Self impedane per la prima antenna (Driver)Z 11 = feval('impedane',l 1,l 1,0.0001);%Self impedane per la seonda antenna (Diretor)Z 22 = feval('impedane',l 2,l 2,0.0001);%Self impedane per la terza antenna (Reetor)Z 33 = feval('impedane',l 3,l 3,0.0001);%Mutua impedenza fra l'antenna 1 e l'antenna 2Z 12 = feval('impedane',l 1,l 2,d 1);%Mutua impedenza fra l'antenna 1 e l'antenna 3Z 13 = feval('impedane',l 1,l 3,d 2);%Mutua impedenza fra l'antenna 2 e l'antenna 3Z 23 = feval('impedane',l 2,l 3,d 1 + d 2);%De�nizione delle grandezze ausiliarieZ n2 = (((Z 13)*(Z 23))-((Z 12)*(Z 33)));Z n3 = (((Z 12)*(Z 23))-((Z 13)*(Z 22)));Z d = (((Z 22)*(Z 33))-((Z 23)*(Z 23)));tau n2 = angle(Z n2);tau n3 = angle(Z n3);tau d = angle(Z d);%Resistenze dovuta a perdite di onduibilit�aR 1L = 0; % OhmR rL = 0; % Ohm%Impedenza di ingressoZ 1 = Z 11 + ((Z 12)*((Z n2)/(Z d))) + ((Z 13)*((Z n3)/(Z d)));%Resistenza di ingresso 4 - 29



||||||||||| S.Barbarino - Appunti di Miroonde |||||||||||R 1 = real(Z 1) + R 1L;%Resistenza di ingresso dell'antenna di riferimento (dipolo a mezz'onda)Z ref = feval('impedane',1/4,1/4,0.0001);R r = real(Z ref) + R rL;%Diagramma nel piano H (theta=pi/2)theta 1 = pi/2;%Step omputazionale per phi in [0,2*pi℄step = 0.01;n = oor(2/step);for i=1:(n+1),phi(i)=((i-1)/(n))*(2*pi);%Espressione del guadagno normalizzatoG 1(i)=(((R r)/(R 1))*(((((os(2*pi*l 1*os(theta 1)))-...(os(2*pi*l 1)))/(sin(2*pi*l 1))) 2̂)+(((abs((Z n2)/(Z d))) 2̂)*...((((os(2*pi*l 2*os(theta 1)))-(os(2*pi*l 2)))/(sin(2*pi*l 2))) 2̂))+...(((abs((Z n3)/(Z d))) 2̂)*((((os(2*pi*l 3*os(theta 1)))-...(os(2*pi*l 3)))/(sin(2*pi*l 3))) 2̂))+((2)*(abs((Z n2)/(Z d)))*...(((os(2*pi*l 1*os(theta 1)))-(os(2*pi*l 1)))/(sin(2*pi*l 1)))*...(((os(2*pi*l 2*os(theta 1)))-(os(2*pi*l 2)))/(sin(2*pi*l 2)))*...(os(tau n2-tau d-2*pi*(d 1)*(sin(theta 1))*(os(phi(i))))))+...((2)*(abs((Z n3)/(Z d)))*(((os(2*pi*l 1*os(theta 1)))-...(os(2*pi*l 1)))/(sin(2*pi*l 1)))*(((os(2*pi*l 3*os(theta 1)))-...(os(2*pi*l 3)))/(sin(2*pi*l 3)))*(os(tau n3-tau d+(2*pi*d 2)*...(sin(theta 1))*(os(phi(i))))))+((2)*(abs((Z n2)/(Z d)))*...(abs((Z n3)/(Z d)))*(((os(2*pi*l 2*os(theta 1)))-(os(2*pi*l 2)))/...(sin(2*pi*l 2)))*(((os(2*pi*l 3*os(theta 1)))-...(os(2*pi*l 3)))/(sin(2*pi*l 3)))*(os(tau n2-tau n3-(2*pi)*...(d 1+d 2)*(sin(theta 1))*(os(phi(i)))))))/((os((pi/2)*...(os(theta 1)))) 2̂));end�gurepolar(phi,G 1,'r');zoom on;%Diagramma nel piano E (phi=0)phi 1 = 0;%Step omputazionale per theta in [0,2*pi℄step = 0.01;n = oor(2/step);for i=1:(n+1),theta(i)=(((i-1)/(n))*(2*pi));%Espressione del guadagno normalizzatoG 2(i)=(((R r)/(R 1))*(((((os(2*pi*l 1*os(theta(i))))-...(os(2*pi*l 1)))/(sin(2*pi*l 1))) 2̂)+(((abs((Z n2)/...4 - 30



||||||||||| S.Barbarino - Appunti di Miroonde |||||||||||(Z d))) 2̂)*((((os(2*pi*l 2*os(theta(i))))-(os(2*pi*l 2)))/...(sin(2*pi*l 2))) 2̂))+(((abs((Z n3)/(Z d))) 2̂)*((((os(2*pi*...l 3*os(theta(i))))-(os(2*pi*l 3)))/(sin(2*pi*l 3))) 2̂))+...((2)*(abs((Z n2)/(Z d)))*(os(tau n2-tau d-((2*pi*d 1)*...(sin(theta(i)))*(os(phi 1)))))*(((os(2*pi*l 1*os(theta(i))))-...(os(2*pi*l 1)))/(sin(2*pi*l 1)))*(((os(2*pi*l 2*os(theta(i))))-...(os(2*pi*l 2)))/(sin(2*pi*l 2))))+((2)*(abs((Z n3)/(Z d)))*...(os(tau n3-tau d+((2*pi*d 2)*(sin(theta(i)))*(os(phi 1)))))*...(((os(2*pi*l 1*os(theta(i))))-(os(2*pi*l 1)))/(sin(2*pi*l 1)))*...(((os(2*pi*l 3*os(theta(i))))-(os(2*pi*l 3)))/(sin(2*pi*l 3))))+...((2)*(abs((Z n2)/(Z d)))*(abs((Z n3)/(Z d)))*(os(tau n2-tau n3-...(2*pi)*(d 1+d 2)*(sin(theta(i)))*(os(phi 1))))*...(((os(2*pi*l 2*os(theta(i))))-(os(2*pi*l 2)))/(sin(2*pi*l 2)))*...(((os(2*pi*l 3*os(theta(i))))-(os(2*pi*l 3)))/(sin(2*pi*l 3)))))/...((os((pi/2)*(os(theta(i))))) 2̂));end�gurepolar(theta,G 2,'b');zoom on;
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||||||||||| S.Barbarino - Appunti di Miroonde |||||||||||4.8 - Antenne on riettori e lentiAntenne on riettori di forme diverse sono state utilizzate sin dalla soperta delleonde elettromagnetihe. Tuttavia l'analisi e la progettazione di riettori on di�erentiforme geometrihe ominia durante la 2a guerra mondiale per l'utilizzazione di essi inmolte appliazioni radar.Suessivamente i riettori sono stati utilizzati nella radioastronomia, nelle omuni-azioni a miroonde e on satelliti; �e stato raggiunto un elevato sviluppo nelle tenihesperimentali e di analisi delle forme delle super�i e di massimizzazione del guadagno so-prattutto negli anni '60 per la loro utilizzazione nei programmi spaziali e la onquista dellaLuna in partiolare.Sebbene i riettori per antenna possono avere le pi�u svariate on�gurazioni geome-trihe, la maggior parte di essi possono avere tre forme prinipali: piana, a spigolo e urva(essenzialmente a forma di paraboloide).Lo sopo prinipale di una lente �e quello di onvergere energia proveniente da unasorgente radiante. Queste lenti di solito sono poste davanti ad un radiatore: guida d'onda,antenne a fessura, dipoli, trombe o riettori. Esse sostanzialmente onvertono le ondeilindrihe o sferihe in onde piane ottenendo altissime direttivit�a.Riettori pianiIl pi�u semplie tipo di riettore �e un riettore piano introdotto per dirigere energiain una direzione desiderata. Lo shema �e quello illustrato in �gura 4.8-1 ed �e stato suf-�ientemente analizzato quando la sorgente radiante �e un dipolo hertziano vertiale edorizzontale.
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�E stato hiaramente dimostrato he la polarizzazione della sorgente radiante e la sua po-sizione relativa alla super�ie riettente possono essere utilizzate per ontrollare le pro-priet�a radianti dell'intero sistema. Supporremo he tali riettori siano onduttori perfetti.4 - 32



||||||||||| S.Barbarino - Appunti di Miroonde |||||||||||Riettori a spigoloPer meglio ollimare l'energia nella direzione \avanti" io�e di puntamento dell'antenna,la forma del riettore piano deve essere variata in modo da impedire la propagazione dellaradiazione nelle direzioni laterali.
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Un modo per far questo onsiste nel onsiderare due semipiani interseantesi a spigolo. Ildispositivo prende il nome di riettore ad angolo o a spigolo. In virt�u della sua sempliit�adi ostruzione, tale dispositivo ha molte appliazioni. Per esempio se il riettore �e usatoome bersaglio passivo per radar o omuniazioni, se l'angolo di apertura �e 900, il segnaleriesso ritorner�a esattamente nella stessa direzione di provenienza, ome illustrato in �gura4.8-3.
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A ausa di questa aratteristia, le navi e i veioli militari sono progettati in modo da nonpresentare angoli prossimi a 900 per ridurre la loro rivelazione da parte dei radar nemii.I riettori a spigolo sono anhe usati largamente ome elementi rieventi per le tele-visioni domestihe.In molte appliazioni pratihe, l'angolo di apertura �e usualmente di 900; tuttaviatalvolta sono utilizzati altri angoli. 4 - 33



||||||||||| S.Barbarino - Appunti di Miroonde |||||||||||Per mantenere elevata l'eÆienza del sistema, la distanza fra il vertie e l'elementoradiante deve aumentare al diminuire dell'angolo di apertura del riettore. Per riettorion lati in�niti il guadagno aumenta al diminuire dell'angolo di apertura. Questo, tuttavia,pu�o non essere vero per lati di dimensioni �nite. L'elemento radiante per un riettore adangolo �e quasi sempre un dipolo o una ortina di dipoli allineati posti parallelamente alvertie ad una distanza S da esso. In molte appliazioni, speialmente quando la lunghezzad'onda �e grande, le super�i del riettore sono sostituite da griglie.
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Una delle ragioni per fare questo �e quella di ridurre la resistenza al vento e il pesodi tutto il sistema. La distanza g fra i �li �e una piola frazione di lunghezza d'onda (disolito g � �=10).Per �li he sono paralleli alla direzione del dipolo, ome nel aso di �gura 4.8-4bla riettivit�a del sistema �e pratiamente uguale a quella di super�i solide. In pratia,l'apertura del riettore Da �e generalmente lunga una o due lunghezze d'onda (� < Da <2�). La lunghezza dei lati di un riettore a 900 �e omunemente due volte la distanza dalvertie del radiatore (l ' 2S). Per riettori on pi�u pioli angoli di apertura, i lati sonopi�u lunghi. La distanza S fra il vertie e il radiatore �e generalmente ompresa fra �=3 e2�=3 (�=3 < S < 2�=3). Per iasun riettore, vi �e una distanza ottimale. Se la distanzadiventa troppo piola, la resistenza di radiazione diminuise e diventa paragonabile allaresistenza di perdita del iruito e i�o omporta un'antenna ineÆiente.Per distanze S molto grandi, il sistema produe lobi multipli non desiderati e l'antenna,quindi, perde le sue aratteristihe di direzionalit�a. �E stato sperimentalmente osservatohe all'aumentare delle dimensioni dei lati la direttivit�a e la larghezza del fasio non ven-gono sensibilmente variate, ma aumenta invee la resistenza di radiazione dell'antenna. Illobo prinipale �e talvolta pi�u largo per riettori on lati �niti rispetto a quelli on dimen-sioni in�nite. L'altezza h del riettore �e generalmente 1:2 � 1:5 volte la lunghezza totale4 - 34



||||||||||| S.Barbarino - Appunti di Miroonde |||||||||||dell'alimentatore (dipolo).L'analisi per il ampo irradiato da una sorgente in presenza di un riettore a spigolo�e failitata quando l'angolo di apertura � del riettore �e � = �N , dove N �e un intero(� = � ; �2 ; �3 ; �4 ; e:). In questi asi, infatti, �e possibile trovare un sistema di immaginihe i onsentono di alolare on failit�a il ampo irradiato.Assumiamo he l'elemento radiante sia un dipolo posto in direzione parallela al vertie.Come gi�a sappiamo, dobbiamo sostituire al riettore un sistema di dipoli tali he il ampoda essi irradiato, unitamente a quello del dipolo reale, soddis� le giuste ondizioni alontorno sulla traia delle fae del riettore. Nel aso di spigolo a 900 �e faile trovare idipoli immagine.Riettori a spigolo di 900�E faile apire he il sistema di immagini desriventi il sistema �e quello desritto in�gura 4.8-5.
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Il dipolo immagine 2 �e opposto al dipolo reale os�� ome il dipolo immagine 4. Ildipolo immagine 3 ha la stessa direzione e verso del dipolo reale.L'immagine 2 ed il dipolo reale sono simmetrii assialmente al lato 1 os�� omel'immagine 4 ed il dipolo reale lo sono rispetto al lato 2.�E immediato veri�are he sono soddisfatte le ondizioni al ontorno sulle fae (om-ponente tangenziale del ampo elettrio risultante nulla).Riettori a spigolo di 1800=N dove N �e un intero positivoNel aso in ui il dipolo �e sulla bisettrie dell'angolo ed orientato (ome abbiamo gi�adetto) parallelamente allo spigolo vi sono (2N � 1) immagini. L'elemento di orrente reale4 - 35



||||||||||| S.Barbarino - Appunti di Miroonde |||||||||||e le sue immagini sono uniformemente distribuiti su una ironferenza di raggio S on glielementi adiaenti alternati in polarit�a.
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a) Le (2N�1) immagini del dipolo drivenposto in un riflettore a orner di am�piezza angolare �=1800=N (in figuraN=3 �=600) sono uniformemente spa�ziate su una ironferenza di raggio son gli elementi adiaenti in opposizio�ne di fase:
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b) Un dipolo diretto seondo l0assez ad una distanza s dall0origine:
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�g.4.8-6Per meglio spei�are il sistema, supponiamo he il \driven element" sia un dipolo amezz'onda; sar�a evidente he l'analisi pu�o failmente essere estesa a dipoli di qualunquelunghezza. Per un dipolo a mezz'onda diretto lungo l'asse z situato nell'origine, il ampoelettrio in un generio punto P (r; �; �) nella \far zone" �e dato da:~E(~r) = jCI os ��2 os ��sin � ê� (4:8:1)dove C = Ze�jkr2�r (si osservi he �e stata ambiata j on �j).Supponiamo ora he il dipolo sia situato ad una distanza S dall'origine. La linea on-giungente l'origine on il entro del dipolo forma un angolo  on l'asse x, ome mostratoin �gura 4.8-6b. Se onsideriamo radiazione nella \far-zone", la sola di�erenza �e he lafase �e variata di una quantit�a kD, dove D �e la di�erenza di perorso. Quindi:~E(~r) = jCI os ��2 os ��sin � exp(jkD)ê� (4:8:2)La di�erenza di perorso D �e:D = S sin � os( � �) (4:8:3)4 - 36



||||||||||| S.Barbarino - Appunti di Miroonde |||||||||||Per provare la (4.8.3), siano p̂ e ŝ due versori nella direzione OP e OC rispettivamentee sia  l'angolo fra essi ompreso. Allora:D = S os  (4:8:4)dove os  = p̂ � ŝ.Ma p̂ = sin � os�x̂+ sin � sin�ŷ + os �ẑ (4:8:5)ŝ = os x̂+ sin ŷ (4:8:6)Quindi: os  = sin � os� os + sin � sin� sin = sin � os( � �) (4:8:7)e la (4.8.3) �e provata.Per un riettore ad angolo la ui apertura �e � = 1800N , noi abbiamo 2N elementiequidistanti su una ironferenza di raggio S, on le orrenti adiaenti alternate in polarit�a.Come mostrato in �gura 4.8-6a, denotiamo i entri di iasun elemento on i punti Ci,essendo C0 il entro del dipolo \driven". Appliando la (4.8.2) a iasuno degli elementi,otteniamo la seguente formula ompatta per il ampo elettrio in un generio punto della\far zone". ~E(�; �) = jCI os ��2 os ��sin � 2N�1Xi=0 (�1)i exp(jkDi)ê� (4:8:8)dove Di = S sin � os( i � �) (4:8:9)e  i = i� (i = 0� 2N � 1) (4:8:10)Il ampo magnetio nella \far zone" �e orrelato ad ~E dalla solita formula, io�e,~H = H�ê� on H� = E�Z (4:8:11)Il ampo nei due piani prinipali pu�o essere ottenuto ponendo � = 900 e � = 00rispettivamente. Abbiamo os��:~E(900; �) = jCI 2N�1Xi=0 (�1)i exp[jkS os(i� � �)℄ê� (4:8:12)~E(�; 00) = jCI os ��2 os ��sin � 2N�1Xi=0 (�1)i exp[jkS sin � os(i�)℄ê� (4:8:13)In direzione � = 900, � = 00 si ha:~E(900; 00) = jCI 2N�1Xi=0 (�1)i exp[jkS os(i�)℄ê� (4:8:14)4 - 37



||||||||||| S.Barbarino - Appunti di Miroonde |||||||||||Nel aso di orner ad angolo retto � = 900 ed N = 2~E(900; 00) = jCI�ejkS � 1 + e�jkS � 1	ê� = jCI(2 os kS � 2)ê� (4:8:15)Nel aso di un generio angolo �, sempre per � = 900~E(900; �) = jCI�ejkS os� � e�jkS sin� + e�jkS os� � ejkS sin�	ê� == jCI�2 os(kS os�)� 2 os(kS sin�)	ê� (4:8:16)Il guadagno nell'intensit�a del ampo ome funzione di � del sistema dipolo-riettorea 900 rispetto ad una singola antenna a mezz'onda, alimentata on la stessa potenzad'ingresso e irradiante nel libero spazio �e:G(�) = E�(900; �)�=900E�(�)mezz0onda (4:8:17)Poih�e l'espressione della orrente nel dipolo reale in funzione della potenza di alimen-tazione dello stesso �e: I =r 2W73 + RL + R02 � 2R01 (4:8:18)la (4.8.17) si srivejG(�)j = 2r 73 + RL73 +RL +R02 � 2R01 ���� os(kS os�)� os(kS sin�) ���� (4:8:19)dove R01 e R02 sono le mutue resistenze fra il dipolo reale e i dipoli immagine rispettiva-mente opposti in fase e in fase ed RL �e, al solito, la resistenza ohmia.Diagramma di radiazioneRiettore ad angolo retto (� = 900) on un dipolo postosulla bisettrie ad una distanza S e disposto vertialmente42
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||||||||||| S.Barbarino - Appunti di Miroonde |||||||||||Gra�hiamo jG(�)j data dalla (4.8.19) io�e per un \orner" ad angolo retto e peraluni valori del parametro S. Pi�u esattamente gra�hiamo il modulo del fattore di forma,io�e la funzione �� os(kS os�)� os(kS sin�) ��.S = 0:5�� jG(�)j jG(�)j200 2 4�50 1.96 3.85�100 1.85 3.43�150 1.68 2.82�200 1.46 2.13�250 1.20 1.43�300 0.91 0.83�350 0.61 0.38�400 0.31 0.095�450 0 0

S = �� jG(�)j jG(�)j200 0 0�50 0.15 0.0213�100 0.53 0.285�150 1.03 1.07�200 1.47 2.18�250 1.716 2.944�300 1.67 2.775�350 1.31 1.73�400 0.72 0.52�450 0 0

S = 1:5�� jG(�)j jG(�)j200 2 4�50 1.68 2.82�100 0.92 0.853�150 0.185 0.034�200 0.1538 0.024�250 0.0315 9.94�10�4�300 0.303 0.092�350 0.5 0.256�400 0.38 0.146�450 0 0
................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................. ....................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................... .............................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................

�g.4.8-8
.................................................................................................................... ................................................................................................ ................................................................................................

S=0:5� S=� S=1:5�
........................................................................................................� ........................................................................................................� ........................................................................................................�

Funzione guadagno nel piano �=900 di un riflettore a orner di angolodi apertura �=900; alimentato da un dipolo distante S dal vertie:

Nel aso di orner di apertura � = 600 (N = 3) si ha:jG(�)j = 2r 73 +RL73 + RL + 2R02 � 2R01 � R03 ���� sin(kS os�)� sin[kS os(600 � �)℄+� sin[kS os(600 + �)℄ ���� (4:8:20)4 - 39



||||||||||| S.Barbarino - Appunti di Miroonde |||||||||||(Si demanda agli studenti la dimostrazione della (4.8.20)).Nella suddetta analisi, he ha utilizzato il metodo delle immagini, �e stato assunto heiasun lato del orner sia un semipiano. In pratia �e stato provato he se la dimensione h(vedi �gura 4.8-4) �e ira il 20% pi�u lunga dell'antenna e la dimensione l �e uguale ad almenodue volte la distanza S fra il \driver" e lo spigolo del riettore, l'e�etto delle dimensioni�nite �e trasurabile.Riettore ad angolo eitato da un dipolo ruotatoGeneralit�a { Nella nostra disussione sull'antenna a mezz'onda in presenza di riettoread angolo, il dipolo alimentato �e posto sul piano he bisea il riettore ed �e orientatoparallelamente allo spigolo del riettore. La radiazione prodotta �e linearmente polarizzataio�e il vettore ampo elettrio, al variare del tempo, giae sempre su una linea retta. Questo�e dovuto al fatto he il dipolo \driven" e le sue immagini sono tutti orientati nella stessadirezione. In realt�a tutte le antenne he abbiamo disusso (singoli dipoli, array di antenneegualmente orientati) produono radiazione linearmente polarizzata. Vi sono appliazioni,tuttavia, in ui serve radiazione polarizzata ellittiamente o irolarmente.Per esempio, nelle radio-omuniazioni on satelliti e veioli spaziali, un'onda elet-tromagnetia deve attraversare la ionosfera he, ome sappiamo, si estende in altezza apartire da 50 Km. Poih�e essa �e immersa nel ampo magnetio terrestre le aratteristi-he di propagazione di un'onda elettromagnetia sono dipendenti dalla direzione he ilvettore d'onda forma on il ampo magnetio. La ionosfera si omporta, peri�o, omemezzo anisotropo. Quando un'onda elettromagnetia linearmente polarizzata si propagain tale mezzo anisotropo, il suo vettore ampo elettrio ruota di una quantit�a he dipendedalla densit�a elettronia, dalla intensit�a del ampo magnetio e dalla distanza attraver-sata. Questo fenomeno, ome abbiamo gi�a studiato, �e onosiuto ome la rotazione diFaraday. Poih�e la densit�a elettronia �e una quantit�a variabile he dipende dalle on-dizioni della ionosfera e dal tempo, �e diÆile prevedere l'angolo di rotazione del vettoreampo elettrio e quindi la direzione di esso alla �ne del perorso. Se arrivando sul satelliteo sulla naviella, il ampo elettrio �e perpendiolare all'antenna rievente, alun segnaleverr�a rievuto dal satellite. Questo problema pu�o essere evitato se l'onda elettromagnetiatrasmessa �e irolarmente polarizzata. In tal aso il vettore ampo elettrio desrive unaironferenza in un periodo e vi sar�a sempre un segnale mediato in un periodo he arrivaal rievitore del satellite.Un altro esempio di utilizzo di radiazione polarizzata irolarmente �e nelle appliazioniradar. Si trova he, nella ipotesi in ui fra la sorgente ed un bersaglio (per esempio un aereo)�e situato un bersaglio molto pi�u esteso (per esempio la pioggia), l'utilizzo di radiazionepolarizzata irolarmente minimizza l'eo rievuta (lutter) da tale bersaglio \disturbo".Per quanto sopra �e neessario reare radiazione irolarmente polarizzata.Lo sopo di questa disussione �e quello di dimostrare he un riettore ad angoloeitato da un dipolo ruotato pu�o irradiare radiazione irolarmente polarizzata. Prima dianalizzare i�o in dettaglio riprendiamo brevemente la desrizione matematia delle ondepolarizzate ellittiamente.Polarizzazione ellittia { Siano u1; u2; u3 tre assi mutuamente ortogonali di unsistema di oordinate. Consideriamo un'onda elettromagnetia piana he si propaga lungo4 - 40



||||||||||| S.Barbarino - Appunti di Miroonde |||||||||||la direzione û3. I vettori ampo elettrio e ampo magnetio giaeranno allora nel piano(u1;�u2). Il vettore ampo elettrio pu�o essere risolto in due omponenti ortogonali û1 eû2. Se queste omponenti sono in fase, il vettore risultante giae sempre su una linea rettae l'onda �e detta linearmente polarizzata. Se esse sono in quadratura, il vettore risultantedesrive un'ellisse e l'onda �e detta polarizzata ellittiamente. Quando le omponenti hannola stessa ampiezza l'onda �e polarizzata irolarmente. Siano A e B numeri reali positivi,se: ~E = (Aû1 + Bû2)E0 =)polarizzazione lineare~E = (Aû1 � iBû2)E0 =)polarizzazione ellittia sinistra on segno+polarizzazione ellittia destra on segno�Se A = B �! polarizzazione irolare�E faile mostrare qualitativamente he radiazione polarizzata ellittiamente pu�o esseregenerata ruotando l'asse del dipolo \driven" in un riettore ad angolo, disponendolo io�ein una direzione non parallela allo spigolo ome mostrato in �gura 4.8-9.
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A tale sopo onsideriamo un riettore in ui l'angolo di apertura � sia 900 e on-sideriamo la radiazione nella direzione \broadside" (� = 900; � = 00). Per utilizzare ilmetodo delle immagini, risolviamo il vettore densit�a di orrente nel dipolo ruotato nelleomponenti vertiale ed orizzontale.~J = JH ŷ + JV ẑ = (J os�)ŷ + (J sin�)ẑ (4:8:21)Le immagini della omponente vertiale JV e della omponente orizzontale JH sono4 - 41



||||||||||| S.Barbarino - Appunti di Miroonde |||||||||||mostrate in �gura 4.8-10a e 4.8-10b rispettivamente.
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In iasun punto della far zone, in direzione broadside, JV e le sue immagini on-tribuisono alla omponente vertiale del ampo elettrio mentre JH e le sue immaginiontribuisono alla omponente orizzontale. Osserviamo anzitutto he, in direzione broad-side nel aso di orrente orizzontale, non si ha alun ontributo da parte delle immagini 2e 4 della �gura 4.8-10b.Analisi quantitativa del riettore ad angolo on dipolo ruotato. Formulefar-�eld { Consideriamo un'antenna dipolo-riettore on il dipolo ruotato di un angolo� 6= 900 ome mostrato in �gura 4.8-11.
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b)�g.4.8-11Come nel aso di dipolo vertiale (� = 900), limitiamo il nostro studio al aso in ui� = 1800N in modo he risulti onveniente appliare il metodo delle immagini. Per entrambe4 - 42



||||||||||| S.Barbarino - Appunti di Miroonde |||||||||||le omponenti IH e IV delle orrenti orizzontali e vertiali rispettivamente, l'e�etto dei pianionduttori pu�o essere sostituito da (2N � 1) immagini. L'elemento di orrente reale e lesue immagini sono uniformemente distanziati e si trovano su una ironferenza di raggioS. Le loro orientazioni sono illustrate in �gura 4.8-11.Per le orrenti vertiali, gli elementi adiaenti sono alternati in polarit�a. Per le orrentiorizzontali esse irolano ome in una spira.(Si demanda allo studente la dimostrazione qualitativa). Per una questione di sem-pliit�a assumeremo he il \driven dipole" sia un dipolo hertziano di lunghezza in�nitesimadl. I risultati he otterremo sono simili a quelli relativi a dipoli di lunghezza �nita �noa �=2. Tuttavia, deve essere hiaro he la metodologia pu�o essere appliata a dipoli diqualunque lunghezza.Il ampo di radiazione in iasun punto della far zone �e la somma dei ontributi delleorrenti vertiali e orizzontali.Per quanto riguarda il ontributo delle orrenti vertiali possiamo utilizzare la (4.8.8)modi�ata per il dipolo hertziano (vedi formula far �eld Appunti Campi elettromagnetii).~EV (�; �) = 0:5jCIV sin � 2N�1Xi=0 (�1)i exp(jkDi)ê� (4:8:22)essendo C = Zdl�r exp(�jkr) on Z =r�� (4:8:23)e Di = S sin � os( i � �) (4:8:24)La radiazione dovuta alle orrenti orizzontali �e pi�u ompliata da alolare, poih�eiasuna orrente assoiata ai dipoli immagine �e orientata in direzione diversa dalle altre.Consideriamo inizialmente un dipolo hertziano IHdl situato nell'origine ed orientatoparallelamente all'asse x, ome mostrato in �gura 4.8.12.
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||||||||||| S.Barbarino - Appunti di Miroonde |||||||||||Sia P un punto nella far zone di oordinate (r; �; �). Sia  l'angolo fra OP e l'assex e  ̂ il vettore unitario perpendiolare a OP e giaente nel piano POx. Allora il ampoelettrio nel punto P �e dato da:~E(~r) = IH dl4�r exp(�jkr)Zjk(sin ) ̂ (4:8:25)Vogliamo esprimere sin e  ̂ in termini di � e �. Poih�eêr = x̂ sin � os�+ ŷ sin � sin�+ ẑ os � (4:8:26)si ha: x̂ � êr = sin � os� = os (4:8:27)Ne segue quindi he: sin =q1� sin2 � os2 � (4:8:28)
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Poih�e: x̂ = � ̂ sin + êr os (4:8:29)si ha:  ̂ = �x̂+ êr os sin (4:8:30)Poih�e: x̂ = êr sin � os�+ ê� os � os�� ê� sin� (4:8:31)e tenendo onto della (4.8.28), la (4.8.30) diventa: ̂ = �êr sin � os�� ê� os � os�+ ê� sin�+ êr os� sin �p1� sin2 � os2 � (4:8:32)4 - 44



||||||||||| S.Barbarino - Appunti di Miroonde |||||||||||io�e:  ̂ = �ê� os � os�+ ê� sin�p1� sin2 � os2 � (4:8:33)La (4.8.25) quindi diventa:~E(~r) = IH dl4�r exp(�jkr)Zjk(�ê� os � os�+ ê� sin�) (4:8:34)L'espressione (4.8.34) mostra he, per un dipolo hertziano diretto lungo l'asse x, ilampo elettrio far zone ha entrambe le omponenti ê� ed ê�. La omponente ê� �e unafunzione di � e di �, mentre la omponente ê� dipende soltanto dall'angolo azimutale �.La (4.8.34) si srive, quindi:~E(~r) = 0:5jCIH(�ê� os � os�+ ê� sin�) (4:8:35)Supponiamo, ora, he il dipolo sia orientato in modo da formare un angolo � rispettoall'asse x situato per�o, anora, nell'origine delle oordinate ome mostrato in �gura 4.8-14.
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Introduendo la variabile �0 = �� � la (4.8.35) diventa:~E(~r) = 0:5jCIH(�ê� os � os�0 + ê� sin�0) == 0:5jCIH [�ê� os � os(�� �) + ê� sin(�� �)℄ (4:8:36)Consideriamo la situazione mostrata dalla �gura 4.8-15. Il dipolo oltre a formare unangolo � on l'asse x si trova ad una distanza S dall'origine. La retta passante per l'origineed il entro del dipolo forma un angolo  on l'asse x4 - 45



||||||||||| S.Barbarino - Appunti di Miroonde |||||||||||
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�E hiaro he in questo aso si ha:~E(~r) = 0:5jCIH exp(jkD)[�ê� os � os(�� �) + ê� sin(�� �)℄ (4:8:37)dove D al solito �e dato dalla (4.8.3).Supponiamo, ora, he nel piano xy i sia un array di dipoli hertziani in numero di 2Ntutti di momento IH dl e a distanza S dall'origine. La loro orientazione �e spei�ata dagliangoli �i e  i. Allora il far �eld dovuto all'array �e:~E(~r) = 0:5jCIH 2N�1Xi=0 exp(jkDi)�� ê� os � os(�� �i) + ê� sin(�� �i)� (4:8:38)dove Di = S sin � os( i � �).Per utilizzare la (4.8.38) nel nostro problema de�niamo le variabili he ompaiononella equazione in funzione della geometria delle immagini e del dipolo reale. Al solitoindihiamo on Ci i entri degli elementi immagine e on C0 il entro dell'elemento reale.Si ha: � = 1800N C0ÔCi = i� �i = 0; 1; 2; � � � (2N � 1)� (4:8:39)Per gli elementi di orrente orizzontale, �e hiaro he:�i = 900 + i� (4:8:39a) i = i� (4:8:39b)Se indihiamo on ~EH(�; �) il ampo elettrio \far �eld" dovuto alle omponenti oriz-zontali delle orrenti, dalla (4.8.38) si ha:~EH(�; �) = 0:5jCIH 2N�1Xi=0 exp(jkDi)�� ê� os � os(�� �i) + ê� sin(�� �i)� (4:8:40)4 - 46



||||||||||| S.Barbarino - Appunti di Miroonde |||||||||||Il ampo elettrio totale �e dato dalla somma di ~EV e ~EH .Esso ontiene due omponenti ortogonali E� e E� he in generale non sono in fase. Ilampo magnetio far zone �e legato a ~E dalle relazioni: H� = E�Z e H� = �E�Z .Il ampo elettrio nei due piani prinipali � = 900 e � = 00 rispettivamente �e:~E(900; �) = ~EH(900; �) + ~EV (900; �) = EH(900; �)ê� +EV (900; �)ê� (4:8:41)~E(�; 00) = ~EH(�; 00) + ~EV (�; 00) = EH(�; 00)ê� + EV (�; 00)ê� (4:8:42)dove: EH(900; �) = 0:5jCIH 2N�1Xi=0 sin(�� �i) exp[jkS os(i� � �)℄ (4:8:43)EV (900; �) = 0:5jCIV 2N�1Xi=0 (�1)i exp[jkS os(i� � �)℄ (4:8:44)Il motivo per ui ~EH(�; 00) �e diretto lungo ê�, io�e la omponente lungo ê� �e zero, �eil seguente: ~EH(�; 00) =� 0:5jCIH 2N�1Xi=0 exp(jkDi) os � os �iê��� 0:5jCIH 2N�1Xi=0 exp(jkDi) sin �iê� (4:8:45)Dalla (4.8.39a) si ha: os �i = � sin i� (4:8:46)sin �i = +os i� (4:8:47)Dalla (4.8.3) si ha: Di = S sin � os i� (4:8:48)Dalla �gura si nota he i entri delle orrenti sono simmetrii rispetto all'asse x; poih�esin i� = � sin(�i�) e os i� = os(�i�) segue he la somma dei termini os �i �e nulla adue a due, quindi la omponente lungo � si annulla.Ne segue: EH(�; 00) = �0:5jCIH 2N�1Xi=0 sin �i exp[jkS sin � os(i�)℄ (4:8:49)EV (�; 00) = 0:5jCIV 2N�1Xi=0 (�1)i sin � exp[jkS sin � os(i�)℄ (4:8:50)4 - 47



||||||||||| S.Barbarino - Appunti di Miroonde |||||||||||Condizione per polarizzazione irolareLe equazioni (4.8.41) e (4.8.42) mostrano he, nei piani dell'azimut (piano xy) edell'elevazione (piano xz) il ampo \far �eld" dovuto alla omponente orizzontale di or-rente �e orientato lungo la direzione ê� mentre quello dovuto alla omponente vertiale diorrente �e orientato lungo la direzione ê�. Mostreremo, ora, he queste due omponentiperpendiolari del ampo possono essere in quadratura di fase e he le loro ampiezze, perriettori la ui apertura angolare �e un sottomultiplo di 900, possono rendersi eguali inmodo da avere una radiazione risultante polarizzata irolarmente.Azimut plane (xy)Dalla (4.8.43):EH(900; �) = 0:5jCIH 2N�1Xi=0 sin(�� 900 � i�) exp[jkS os(i� � �)℄ ==�0:5jCIH N�1Xi=0os(i� � �) exp[jkS os(i� � �)℄+2N�1Xi=Nos(i� � �) exp[jkS os(i� � �)℄!==�0:5jCIH N�1Xi=0os(i� � �) exp[jkS os(i� � �)℄�N�1Xr=0os(r� � �) exp[�jkS os(r� � �)℄!(4:8:51)Per ottenere l'ultima sommatoria si �e posto, nella orrispondente, (r = i � N) e si�e tenuto onto he os(i� � �) = os(r� � � + N�); poih�e N� = N 1800N = 1800 =)os(i� � �) = � os(r� � �).La (4.8.51), quindi, si srive:EH(900; �) = �0:5jCIH N�1Xi=0 � os(i� � �)2j sin[kS os(i� � �)℄� == CIH N�1Xi=0 � os(i� � �) sin[kS os(i� � �)℄� (4:8:52)
Se on � indihiamo l'angolo he il dipolo (reale e immagini) forma on il piano xy la(4.8.52) si srive:EH(900; �) = CI os� N�1Xi=0 os(i� � �) sin[kS os(i� � �)℄! (4:8:53)Analizziamo la omponente vertiale:4 - 48



||||||||||| S.Barbarino - Appunti di Miroonde |||||||||||Dalla (4.8.44) si ha:EV (900; �) =0:5jCI sin� N�1Xi=0 (�1)i exp[jkS os(i� � �)℄++ 2N�1Xi=N (�1)i exp[jkS os(i� � �)℄! (4:8:54)Posto nella seonda sommatoria r = i � N e os(i� � �) = os(r� � � + N�) =� os(r� � �) la (4.8.54) diventa:EV (900; �) = 0:5jCI sin�(N�1Xi=0 (�1)i exp[jkS os(i� � �)℄++ N�1Xr=0 (�1)r+N exp[�jkS os(r� � �)℄) == 0:5jCI sin�(N�1Xi=0 (�1)i exp[jkS os(i� � �)℄++ (�1)N N�1Xr=0 (�1)r exp[�jkS os(r� � �)℄) (4:8:55)Ne segue he:EV (900; �) = 8>>>><>>>>: jCI sin�N�1Xi=0 (�1)i os[kS os(i� � �)℄ N pari (4.8.56)�CI sin�N�1Xi=0 (�1)i sin[kS os(i� � �)℄ N dispari (4.8.57)Dalla (4.8.53), (4.8.56) e (4.8.57) segue he le due omponenti perpendiolari delampo sono in fase per valori dispari di N , sono in quadratura per valori paridi N . Non �e quindi possibile ottenere radiazione polarizzata irolarmente nel aso di Ndispari.Nel aso di N pari �e possibile ottenere radiazione polarizzata irolarmente se �e rea-lizzata la ondizione di eguaglianza delle ampiezze:CI os� N�1Xi=0 os(i� � �) sin[kS os(i� � �)℄! = CI sin� N�1Xi=0 (�1)i os[kS os(i� � �)℄!(4:8:58)io�e: ot� N�1Xi=0 os(i� � �) sin[kS os(i� � �)℄N�1Xi=0 (�1)i os[kS os(i� � �)℄ = �1 (4:8:59)4 - 49



||||||||||| S.Barbarino - Appunti di Miroonde |||||||||||dove il segno + si riferise a radiazione polarizzata irolarmente destra ed il segno - aradiazione polarizzata irolarmente sinistra.Poih�e � = �N , si pu�o avere polarizzazione irolare solo se � = �2 ; � = �4 ; � = �6 � � �io�e se � �e un sottomultiplo di �=2. Tale polarizzazione si ottiene aggiustando la distanzaS e l'angolo � in modo da soddisfare la (4.8.59) per un determinato angolo �.Elevation plane (xz)Dalla (4.8.49) e (4.8.50), manipolando le formule ome nel piano xy si trova hela polarizzazione irolare possa essere ottenuta se N �e pari ed i parametri soddis�noall'equazione: ot�sin � N�1Xi=0 sin[kS sin � os(i�)℄ os(i�)N�1Xi=0 (�1)i os[kS sin � os(i�)℄ = �1 (4:8:60)(Si demanda allo studente la dimostrazione della (4.8.60)).Direzione broadsideLa ondizione per polarizzazione irolare in direzione broadside (� = 900; � = 00) �edi notevole interesse. Ci�o pu�o essere ottenuto ponendo � = 00 nella (4.8.59) o � = 900nella (4.8.60). Per � = 900 ; 450 e 300 otteniamo i seguenti risultati:� = 900 N = 2ot� sin(kS)os(kS)� 1 = �1 (4:8:61)� = 450 N = 4ot� sin(kS) + 1p2 sin�kS 1p2�+ 1p2 sin�kS 1p2�os(kS)� os�kS 1p2�+ 1� os�kS 1p2� = �1io�e: ot� �sin(kS) +p2 sin� kSp2��1 + os(kS)� 2 os� kSp2� = �1 (4:8:62)� = 300 N = 6ot�"sin(kS) +p3 sin kSp32 !+ sin(0:5kS)#os(kS)� 2 os kSp32 !+ 2 os(0:5kS)� 1 = �1 (4:8:63)4 - 50



||||||||||| S.Barbarino - Appunti di Miroonde |||||||||||�E interessante notare he, per � = 900, la relazione fra � ed S per la polarizzazioneirolare in direzione broadside �e lineare. Questo pu�o essere dedotto risolvendo la (4.8.61)in �. Assumendo segno positivo al seondo membro si ha:� = artan� sin(kS)os(kS)� 1� = artan�2 sin(0:5kS) os(0:5kS)�2 sin2(0:5kS) � (4:8:64)Dalla (4.8.64) segue:� = artan �� ot(0:5kS)� = artan htan��2 + 0:5kS�i == �2 + 0:52�� S = �2 �1 + 2S� � (4:8:65)La (4.8.65) mostra he � varia linearmente on S aumentando di � radianti ogni voltahe S aumenta di una lunghezza d'onda.
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||||||||||| S.Barbarino - Appunti di Miroonde |||||||||||4.9 - Antenne a dipoli inroiati (Turnstile antenna)Un'antenna a dipoli inroiati onsiste di due dipoli sistemati a roe alimentati daorrenti he sono uguali in modulo ma sfasate di 900. Un'antenna di questo tipo ha duearatteristihe prinipali. La prima �e quella he in generale la radiazione �e polarizzataellittiamente il ui vantaggio �e stato preedentemente disusso. La seonda aratteristia�e he il suo pattern di radiazione tridimensionale �e quasi omnidirezionale. Dimostreremoqueste aratteristihe onsiderando inizialmente dipoli hertziani (dl� �) per sempliit�a.Il alolo sar�a poi esteso a dipoli a mezz'onda.Dipoli hertziani (aratteristihe di polarizzazione)Consideriamo un'antenna a dipoli inroiati onsistente di un dipolo hertziano direttolungo l'asse z di momento A = Iz dl e di un dipolo hertziano diretto lungo l'asse x dimomento B = Ix dl ome mostrato in �gura 4.9-1.
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�
�g.4.9-1Nella far zone il ampo elettrio del dipolo A �e dato da:~EA(~r) = ikZIz dl4�r exp(�ikr) sin �ê� (4:9:1)Il ampo elettrio del dipolo B �e dato dalla (4.8.34):~EB(~r) = ikZIx dl4�r exp(�ikr)(�ê� os � os�+ ê� sin�) (4:9:2)Come abbiamo detto le due orrenti hanno la stessa ampiezza ma sono sfasate di 900.Sia, allora: Iz = I0Ix = iI0 (4:9:3)dove I0 �e un numero reale. 4 - 52



||||||||||| S.Barbarino - Appunti di Miroonde |||||||||||Il ampo elettrio dell'antenna a dipoli inroiati �e dato dalla somma vettoriale di ~EAe ~EB . Si ha, pertanto:~E = ~EA + ~EB = ikZ exp(�ikr)4�r I0 dl�ê�(sin � � i os � os�) + ê�i sin�� (4:9:4)L'equazione (4.9.4) mostra he il ampo \far �eld" onsiste di due omponenti orto-gonali. La polarizzazione dipende dalla direzione spei�ata da � e da �. Consideriamo itre piani oordinati.1) Piano xz. Nel piano ontenente i dipoli, io�e nel piano xz, � = 0 e la (4.9.4) diventa:~E(~r) = ikZ exp(�ikr)4�r I0 dl� sin � � i os ��ê� (4:9:5)Poih�e il ampo elettrio ha solo la omponente ê�, la radiazione �e linearmente pola-rizzata.2) Piano xy. Nel piano xy, he �e perpendiolare al piano del dipolo, � = 900 e la (4.9.4)diventa: ~E(~r) = ikZ exp(�ikr)4�r I0 dl�ê� + ê�i sin�� (4:9:6)Ne segue, quindi, he la radiazione �e ellittiamente polarizzata sinistra rispetto alladirezione radiale per 0 < � < �. Per � = 0 e � = �, ~E(~r) �e linearmente polarizzata.Per � = �=2 le omponenti lungo ê� ed ê� sono eguali in ampiezza ed in quadraturadi fase e la polarizzazione �e irolare sinistra. Se il pollie della mano sinistra�e diretto in direzione radiale, le dita della mano ruotano, per hiudere lamano, nel verso di rotazione del vettore elettrio istantaneo. Nell'intervallo� < � < 2� il segno della omponente lungo ê� ambia e os�� il senso della polar-izzazione (verso di rotazione del vettore elettrio). Analogamente, se la orrente neldipolo B �e in ritardo invee he in antiipo di 900 rispetto alla orrente nel dipolo A,sostituiamo i on �i nella (4.9.6) ed il senso della polarizzazione �e ambiato. Cos��al variare della direzione da � = 00 a � = �=2, la polarizzazione da lineare aquistaellittiit�a �no a diventare irolare per � = �=2. Il fenomeno si ripete negli altri trequadranti.3) Piano yz. Nel piano yz, � = 900 e la (4.9.4) diventa:~E(~r) = ikZ exp(�ikr)4�r I0 dl�be� sin � + ibe�� (4:9:7)La situazione nel piano yz �e simile a quella del piano xy, al variare di � da 0 a �=2la polarizzazione da lineare aquista ellittiit�a �no a diventare irolare per � = �=2. Ilfenomeno si ripete negli altri tre quadranti.Riepilogando, nella direzione giaente nel piano dei dipoli, il ampo elettrio �e li-nearmente polarizzato. In direzione broadside (� = 900 ; � = �900), il ampo elettrio �eirolarmente polarizzato. In tutte le altre direzioni �e ellittiamente polarizzato.4 - 53



||||||||||| S.Barbarino - Appunti di Miroonde |||||||||||Il modulo del ampo elettrio generato da due dipoli inroiati �e dato da:j~Ej =qjE�j2 + jE�j2 (4:9:8)dove jE�j = ZkI0 dl4�r � sin2 � + os2 � os2 ��12 (4:9:9)jE�j = ZkI0 dl4�r j sin�j (4:9:10)Nei tre piani oordinati abbiamo i seguenti risultati:Piano xz: j ~Ej = ZkI0 dl4�r (4:9:11)Piano xy: j~Ej = ZkI0 dl4�r (1 + sin2 �)1=2 (4:9:12)Piano yz: j~Ej = ZkI0 dl4�r (1 + sin2 �)1=2 (4:9:13)L'espressione (4.9.11) mostra he il \pattern" nel piano xz �e isotropo mentre, rior-diamo, he quello di un singolo dipolo diretto lungo l'asse z varia ome sin �.Le equazioni (4.9.12) e (4.9.13) mostrano he i patterns nei piani xy e yz sono glistessi.Per un singolo dipolo lungo z il pattern nel piano xy �e una ironferenza mentre nelpiano yz varia ome sin �. Poih�e vi �e radiazione in ogni direzione, il pattern tridimensionale�e quasi omnidirezionale. Intensit�a di radiazione e guadagnoIl ampo magnetio nella far zone dei dipoli inroiati �e dato da:~H(~r) = H� ê� +H�ê� (4:9:14)dove H� e H� sono orrelati a E� e E� da:H� = E�Z e H� = �E�Z (4:9:15)Dalla (4.9.4) segue he:H� = kI0 dl4�r exp(�ikr) sin� (4:9:16)H� = ikI0 dl4�r exp(�ikr)(sin � � i os � os�) (4:9:17)4 - 54



||||||||||| S.Barbarino - Appunti di Miroonde |||||||||||Il vettore di Poynting, mediato in un periodo, �e:< ~S > = 12 � ~E � ~H�� = 12 �E�H�� � E�H�� � êr == êr2Z �jE�j2 + jE�j2� = 12Z jEj2êr (4:9:18)< ~S � êr > = �ZkI0 dl4�r �2 � sin2 � + os2 � os2 �+ sin2 �� 12Z == Zk2(I0 dl)232�2r2 (1 + sin2 � sin2 �) (4:9:19)La potenza totale, irradiata in un periodo, �e data da:P = Z 2�0 Z �0 (I0 dl)2Zk232�2 (1 + sin2 � sin2 �) sin � d� d� (4:9:20)P = (I0 dl)2Zk232�2 �Z 2�0 Z �0 sin � d� d�+ Z 2�0 Z �0 sin2 � sin3 � d� d�� == (I0 dl)2Zk232�2 �Z 2�0 d��� os ���0 + Z 2�0 sin2 � d� Z �0 sin3 � d�� (4:9:21)Poih�e: Z �0 sin3 � d� = 43 e Z 2�0 sin2 � d� = � la (4.9.21) diventa:P = (I0 dl)2Zk232�2 �4� + 43�� = (I0 dl)2Zk26� (4:9:22)he �e esattamente il doppio (ome del resto i aspettavamo) di quella irradiata dal dipolohertziano singolo.Il guadagno del sistema �e dato da:G(�; �) = SrPr=4�r2 = 34(1 + sin2 � sin2 �) (4:9:23)In direzione broadside (� = 900 ; � = 900) la direttivit�a �e D = 1:5.E�etto della variazione di fase�E interessante onsiderare il aso in ui la fase fra i due dipoli non �e 900. Sia, io�e:Iz = I0Ix = I0eiÆ (4:9:24)dove I0 e Æ sono numeri reali. Si ha allora:~E(~r) = ikZI0 dl4�r exp(�ikr)�ê�(sin � � eiÆ os � os�) + ê�(eiÆ sin�)� (4:9:25)4 - 55



||||||||||| S.Barbarino - Appunti di Miroonde |||||||||||Nei tre piani oordinati, abbiamo:Piano xz : (� = 00)~E(~r) = ikZI0 dl4�r exp(�ikr)�ê�(sin � � os � os Æ � i sin Æ os �)� (4:9:26)Piano xy : (� = 900)~E(~r) = ikZI0 dl4�r exp(�ikr)�ê� + ê�(eiÆ sin�)� (4:9:27)Piano yz : (� = 900) ~E(~r) = ikZI0 dl4�r exp(�ikr)�ê� sin � + ê�eiÆ� (4:9:28)Esaminando la (4.9.26), (4.9.27) e (4.9.28) si arriva alle seguenti onlusioni:a) Per Æ 6= 900 i patterns nei piani xy e yz sono simili a quelli relativi a Æ = 900. Ilpattern nel piano xz dipende dal valore di Æ. La �gura 4.9-2 mostra i patterns perÆ = 0 ; �=6 ; �=3 e �=2. Si vede he in questo piano il pattern �e lontano dall'essereisotropo per valori di Æ diversi da �=2.b) Per Æ 6= 900 non si pu�o ottenere polarizzazione irolare nella direzione broadside.Dalle onsiderazioni di ui sopra, �e hiaro he i dipoli inroiati si utilizzano general-mente on una di�erenza di fase di 900 nelle orrenti.
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||||||||||| S.Barbarino - Appunti di Miroonde |||||||||||Dipoli a mezz'onda inroiatiIn pratia l'antenna \turnstile" �e ostituita da due dipoli a mezz'onda inroiati edin quadratura di fase temporale. Un modo di alimentare i dipoli inroiati �e mostrato in�gura 4.9-3. Utilizzando due linee di trasmissione lunghe �=4 fra i terminali del seondodipolo si ottiene uno sfasamento di �=2 fra le orrenti.
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Spira a �=4

Spira a �=4�g.4.9-3Nel aso in ui Iz = I0 ; Ix = I0 exp(i�=2), il alolo del ampo elettrio irradiatoimpone, preliminarmente, la valutazione del ampo elettrio irradiato da un'antenna ret-tilinea orientata seondo l'asse x. In quest'ultimo aso il vettore radiazione ~N(�; �) �e datoda: ~N(�; �) = x̂2Ix os(kl os )� os klk sin2  (4:9:29)Si osservi he il vettore ~N non ambia se si onsidera ei!t oppure e�i!t.Poih�e x̂ = êr sin � os�+ ê� os � os�� ê� sin� (4:9:30)Per ui:~Erad:= iZIx2�r exp(�ikr)�� os � os�os(kl os )� os klsin2  ê�+sin�os(kl os )� os klsin2  ê��(4:9:31)Ne segue quindi he il ampo elettrio irradiato da un sistema di dipoli a mezz'onda4 - 57



||||||||||| S.Barbarino - Appunti di Miroonde |||||||||||inroiati e sfasati temporalmente di �=2 �e dato da:~E(~r) = iZI02�r exp(�ikr)24ê�0�os��2 os ��sin � � i os � os�os��2 sin � os��(1� sin2 � os2 �) 1A++ê�i sin�os ��2 sin � os��(1� sin2 � os2 �) 35 (4:9:32)Lo studio della (4.9.32) (demandato agli studenti) �e simile a quello svolto nel aso didipoli hertziani. Anhe le aratteristihe di polarizzazione sono simili a quelle dei dipolihertziani.Dalla (4.9.32) si dedue he la polarizzazione �e irolare sinistra nei punti situati lungol'asse y positivo ed �e irolare destra nei punti situati lungo l'asse y negativo.Seguendo la (4.9.19) si ha:< ~S � êr >= 12 8<: ZI204�2r2 24os2 ��2 os ��sin2 � + os2 � os2 � os2 ��2 sin � os��(1� sin2 � os2 �)2 ++sin2 � os2 ��2 sin � os��(1� sin2 � os2 �)2 359=; = I20Z8�2r2 0�os2 ��2 os ��sin2 � + os2 ��2 sin � os��1� sin2 � os2 � 1A(4:9:33)La potenza irradiata totale �e data da:P =Z 2�0 Z �0 Srr2 sin � d� d� = I20Z8�2 Z 2�0 Z �0 24os2 ��2 os ��sin2 � + os2 ��2 sin � os��1� sin2 � os2 � 35 sin � d� d�(4:9:34)L'integrale del primo termine, ome sappiamo dalla teoria delle antenne rettilinee(vedi appunti Campi e.m.), vale 2� � 1; 22 = 7; 66.Il seondo integrale non �e esprimibile in termini di funzioni tabulate. Il suo valore pu�oessere ottenuto numeriamente e oinide on 7; 66. Per ui:P = I20Z8�2 15; 32 = 0; 194I20Z Watt (4:9:35)Il guadagno del sistema �e:G(�; �) = 0:820�os2 ��2 os ��sin2 � + os2 ��2 sin � os��1� sin2 � os2 � 1A (4:9:36)La direttivit�a �e: D = G(�; �)����MAX = 1:64 (4:9:37)4 - 58



||||||||||| S.Barbarino - Appunti di Miroonde |||||||||||he �e lo stesso valore di quello ompetente ad un singolo dipolo a mezz'onda.(Si demanda allo studente il gra�o, sui piani oordinati e nei piani prinipali, della(4.9.36)). Appliazioni dell'antenna turnstilea) Il fatto he l'antenna turnstile irradia onde polarizzate irolarmente in direzionebroadside �e utile nelle omuniazioni on veioli spaziali sopra la ionosfera terrestre enelle appliazioni radar.b) Nelle omuniazioni spaziali �e desiderabile avere omnidirezionalit�a. Poih�e non �e pos-sibile realizzare un'antenna isotropa, si utilizza l'antenna turnstile he, ome abbiamovisto, irradia in tutte le direzioni.

Fine del Cap.4 4 - 59


