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4. Eouaciones de Moxwedd

[ 1o . Biont o . 9D
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Le_tjcle. Famday VxE = _%E
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Leﬂd_g_Gm.lSS V- D = = p
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puntunl, Pednmos obotenesr law solucasn caem.rul o_e\.itcu‘\d_n el pnncipio
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: cercones .’I .l,e_,o_nos
! ! dJaqio.ma de reduocicn
/ ! )
/ / LS aproumaricn d
"/ S et o
—om ‘ 2D?
A==
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R 32D

FASE: A~ - f—:f}} que tode Se sumacio

A 1MobuLo: Rar slempre en Jase

Potenciol. veckor:
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Dipolos
- \kl\.-—q . _.I
= f3m e Tar <[[Imar - §
£ eleckn \1d f
i cmen No s mMaon la sumo. S los
penaxene veckoren d.q_%lan corienten

Intud ttvamente,

Dipolos do
cualgadies . los Lades
Jormo. = ‘ + =- ce ‘cancelan !
~=P— ‘enlxe si, Yo quL
X los aprommwna:

oMo si estunieran
en el origen tod.os

los At
Espirms
- T » o
Nzlﬂwﬁl. = JImd' + k[T e
A+ kb S v
O

elech-h:x:.nr«'\caf\’ce

- AD.
H%mt MOLiGN
dn '\'ouﬂ loc

Dejm\mo_s momento dipolas :

Se purde entonces demos trar medionte andlin veckoral :

N= jk(Mx?)

Foail de unar paso

wﬂwv enpim_ ﬁ E}




Bk Espiran con nudeo de Jermita

ﬁVx'E“& = 'j‘f/‘*jsrﬁ ds
;;. Teoremo.  Stokes g
§g.g§ = —junffH-&
(SCIERE
\

Se obtiene una ternidn prpercional ol tampo
mqar\ét\u) QU Lo thuuplefa. 3

se sudlen Wamas - dekeckoren ducampo mMagNe tico
Se biene qus  Rrad Of-/urz- N ¢

numess de
@) pIran

Se puede aumentor jacilments Rrad aumentondo a y hatiends
N enptiown

P\radmnjuﬁbu. = Rrd - Nz'/u_rz

con NQSPIFCU\

aF

Aplicacionen 1 (= Hg « I
Dekeckoy corment por un cable - o dijerenciode Ee, Er
He & '

-
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Raduogonidmetro jormade por 2 enpiran
Bz
0 a) Diogromo. de radiacicn a5
2 - —
-3 Reprenentarle en ¢=0, y=o, &= =
iz _e‘ - .l A
//1‘-.' I\“ Lj =t A
/ / o m,; = 8 lz I 'j
Se /U ¢ f—‘-f-.'\g = L.‘\ lz I é
| | Q Lo R tanto

| m1:3km1X?A L A

= jkIh{e (cos © X — cen® cos ¢ %)

Kfa = Jk “ﬁ'.\tx?— = \\\(1{1"[2 (—c,osé g - SQ{\eJm¢ %>

Posondo o enje’nccm:

= A
| Nie= Ni+* 8 = Nix cosB s @~ Naz sen 6
i = jkI UL, cc:.s¢

5 A

1 N‘\dﬁ - -N-,‘ & dj = —&k:[ [1{1(',05 6 SEnci)
Nz = —jk Tlle sea ¢
Neg = —“KIM{?_ cos © cos ¢

El d.l'agmma. de codiacoa

d.N(e) = '\/ lNGlz‘i"thﬁ_l_z

LN oo |

Plone 8= "% \

dm (‘E’J> =

oos(b-senfb
P

|
|
|
|
_1E
|

Ne = jkIQiQL (C:SCb—IU\T
Ng = -jkIbl csce (ws¢ +send)




lplane y=6) (¢=0)
se cbtiene

dmfe,ff)-fo)“—“é-wh-l—c&ze =

Es un corte yn poCo

exTano.

HQﬁimmLD en ¢= % y
P\QI\O ¢: 3.:\5 l T

NN:‘:& ]-* sranidicencpnok

Renrultol e Lo bnidh da duos PO cr uzadan eguuivale

&R vAo enpf:q en Low ”Po.ﬁ(‘_l‘dn intermediol

%’“f@/@

equivalente en
b \os onpectos

si las alumnen
en pwolel.o

d se podsia CPM&%LLLI‘W tuierae séle un nulw posas Jundonor come
radiosgbruemebn? — fsible problema de exosmen




|
| b) Hollos loo polonzacidn

| Recnerda. : lou polosizadion de una epp i entd segua @ “@j
Recwsdal: el Comnpo se anulo en low direccidn ppendicudos

oL WuNo. mpirq ——

saloiende erton dos cosan  doenemas lo pol&ﬁt&&ldr\ en log
?\ou\os o & ‘j

PosaL \a poloui zaccion
en o eje 2,
o~ Se cecomiendoe Ver Lo
eXpPrenicn en coordenadon
J rad:o.r\ca,u_\w, sabiendw
SIVRES sen lon
C00 o veSsalen
= polonzacion A:1:—-g

@>

x ,
notel.
d ~ daagrmna radiogicn dak
CNY\PD ; CL;L
. : \ _ dragromo. ragdsacion
<) Diceckividod K Po%‘é\u&

tN(e-) = _2‘_ [(CUSQS-—S&‘\¢)2+ cos ZG(UDSCP‘*-S% ¢)2]

Halbodow gue inkegos tn (0D

| 0 Mmudnhe Mmejor, salov L dos Mpfrcu) N vasenae T aql,w\solm ‘
o uho. erplray, s cbotiene  Dmax = 4'G

SRy |

1= 10




Fie




Tema 4. A s

1. lnkerjerencio entre ondas

Tenemos dos ondon qlm_ Usoon oo un mirmo

punto ( aproximacicn de rcujos posalelos)

~ kR .-l'[c R2
e + e RZ = P\‘i - d.COS 6
A1 A2 I/
_ e"fkR" i e-—jlc(R1- deos6)
R‘l F)z
. Lo Lenemos es
_ e“IkRu (1 s 8 jkd cos® ) uncﬁ?im& de jaseres
R4
;e_mplo_;\t—mtwo sumondy lonoren comno éucho_o : -
1 . un & cual Q0. , LQ.
e T'T T/ /' &agniud v

va. yosiondue

0(4-*)9-—“-1:[ = o cancelacicn

Lo que coumna la. cancelocacn
lo que quedal en : €S Lno_diferentios da COLAINGS
L implicos b desjase de Tt

/
,  Aewos & = '\/z

"4

/

da V4

2




Ademan podemas reaucric o combior lo Jone de cada elemento

7=/ gueda :

z Na
T___T__‘___O-_-__—'{H_e____ — é__:_>5¢'
@ I
2
degjase
kAo _ T
b 2

2. Agrupaciones tineales

Supsngames 2 antenan iquole), dimentodan de Jormor distinta

i . de Jorrnol AL

Jo Ty - L

/2 T W=
T~ T,o= TaeT
_I°(O) 11(0) 3 Rl
— .- tonto:
J =33 o'

N = ﬁo + T\T:

i 'ch—.' 1 — 'L'A fd+0
= i3 oM Paw o fIf 5 o M RD).
Yo Vi *
Puanto G A e conrntonte (Duui-O’LD-‘T‘il!x-c‘-k‘-’w’LJD dktcxir\tegrol

kEF : o
N = !:Qi'e‘kro‘;\k‘-l pikh™ }I—;— m"’fﬁ, ell‘”‘owd,

Wi . Ve
—v —
Ne i ,
El campo lgjone ahom s2
. - A r A
es wn escodos viends \ow antenod
come uha sola

U
. no cambio loc Potm-ii‘o.tion
. cowntyo oo interjerenciocentre lan das antenon




Poromeoe con \os e J'ugcxmos

N = Wc(1+ :—[le\kr'a]

]

1) Espaciods entre elementes d

2) locelacion eatre | I _ o, jx A amplitud relative
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z jone en lon onkenan consecukivan
/ P en el os ) le correrponda

\-/ wn valoe di 2.

for tont o los cens 2o y 24 Wp Yo
corerponden losdunjanen Ye Y \Pf

J

=

Facp) = el (e +a+el?) [ [eitrarel] = |+ 2cosl
\qun=1aw|gw+a+ew] | 5
g { ei?
- =
| FA@] = lo+ 2 cos ¢ | Reprerente Lo- magnitud, dak

diagromo. posral codan dﬂdcme_ LEL
g vaooue segun las diftccion denc
oo cuod mucemoes
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| FRCY)|

IFA(Y)| = |a+ 2cos ]

cen ko los cerss

Ax \FAY)] corves ponden 5
oo los ceses de P(2) . g Yo 1r P

— o
Reruwdko. muy ukil posal dinefor “intuibivormente

P(a)= (-%)-(2-21)
P -) e
T LT
N A
T
. b
8,-)
o |
[u.a Distribuciones de commiente
N-) n
FA(Y) = > aaei™ -y
Nn=o0 = . - o °
Y= kdcos® + &
reprenenta. law dijerencio de Jone entre elementos cornecukives
« [Uniderme Noto: epresentamar las
< cornenten da coda dlemento

oMo wna serie, nonnadirado

al valer de os extremes.

ANEN

= ¥y o 21¥ Y ot
FR(Y) =4+el¥3+ ey 4o D gl{gggeo:w?gim
_ igiE_ |
ei¥ -1 -
_ ei‘%‘l‘(ei%q’—e—lw) & e{-"’—?_'-qu. sen(NE)
¥ (oi¥_ %) sen (L)
\Joamne: se obtiene trivialmente
unig e~ .- _‘
sen(N¥) P(2) 2N -1 pe)= 1+2+2dt+ 2"
— ——— z =
|FA| = \m(%) ST




ejemplo: duvbnbuddh vatkeme con N=Y

| Veammos que anpecks tiene
f

& la DFTde uno. ventowno cec.k&ngumr duncseko— sinc Pen‘o’djm

sen (2¥)
en($)

1

| .

l -
\ m

lFrj«(tp)\ = |

NLPS

{en Mokiclo

x= (44141 2eros (1,509)] )

Y= Yl

plet (y); .'
o mejor l
plat ((o: 1512) 230 ‘,_.« ‘3‘)1

| - 2w o T ¢ o T Y |
se anulo.en: N‘f‘z“ﬂl il nghml"rca indica. la |
1 arapl oL oMo 0L ;

- law interdesrencio. en

. M
U:ndéﬁ G;Ppr:u?g.\ Y Ud&jdﬂ-d;:jme' b ¥
enite elementos
Fﬁcwr)zzxr:\omud;u?addauon consecukives enmw&&m&uml
QS Es Lo%\cc. EWERE - peneo r
!
ey on men ol e S R — |
¥ i !
- .[d,h sen(Z) NT nF [
LDS r\U.‘LO e — 3 |- i
SN NL=nmw T |
_ 2WNn

Y= N |

=3 zq—-—l
P(@) = ==

el Whuln re cvndonit
eatoss entre & 1%y 2°
Cceso

\PE:M

2

Ceros : E=‘\Ju1;11ar = 1|_2=:_-u k1,23

polo: 2 =1 (concela un polo)
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| I[FAW| = sen(ukp)l

eemplo: dotnb uniforme con =g

|
| sen (4)
|'
| R
i 5 Un Wwbuls
CQd.D.
|
'l % T; 3?1-; w 2T o
p(2)= gt-1 cefos 2c=gw‘1lzﬂ = z;crr be=1,2,..,1
Z -1\
. (Trianqulor
“ Sdlo O,d.(hthN[mPQr
Y| =11 3 3

FACY) = 1+ 2eit s 3ei®Wq 4+ 20iMN2P, L itv-DY

Podiemos ukilzar lon pmpiedﬂw da oo TF
b seRal tangulor en la conolucidn de dins seRolen rectanguloses

Je T e *oarr
s Por tons o TF en ek Pmd.LLd:D de \on TFda lon rEcho.nca,(_LLo.rM
i - N, 2
Faly) = (M+eits el®™y 4 ei2 ‘P)
2 T gL 2—_ ":Tr'iangu.l_od‘

o . Es who diatrib unijorme

NG Y i T« piey={——=| (SR
sen % N




IFA(Y))
Vy

|

16

s 5N
ENF NI > ¢
© I T 30 oy
2 2

Es el FA(P) dela recdongaulosde 4 ol cuadmade

l_—: nules Man mMmorcaodas (elosor al euadads rediice
los pafmeros < 4 )

NLPS mou acunad.ol

NPStdongs = 2-NWPS o, — 26'3dR

Y compmumos_ a i?/LLCl.L N B
: . _ Mauyer andne de Va2 princu aod
Vnijorme — T P
I nijorme. nmct.},u.\.w =,\~(m I

SN S, " Y

_X

24-1\?
P(z) = (;r) Sen ceros dobles '

,/ "




. [Bindmica )

i
4 Ry R
. | 6
1 2 1
N=Y — 1 3 3 1 4
NZ5 —s 1 u 6 L 4 1 ’ 1
=64 A S 10 16 § 1 | l

: N-
FH(LP) = (e”u"' 1) hcmemosd osecer

) o exponenci

=€‘2‘P(el%+e | Y )Nl

IFAQ)] = 2N coeM (L |

P(e) = (2+ DN \ un cero mullkiple




?-4. Diagramo. de rodiocicn (metodo grakics)

Hoemos wa ejemplo tipics:

ﬂrrcuj unijserme N=7 —— [FALY)| = lren(??')

vl

d= M5

= 0"

AN
A

sen(¥)

n o

T q

6n
-

Si suponemos el arfoy en e

_Aé——k—%f

Posa. EL caono d_'=-7\/z
o= O°

L Y= kdcos + &

poc tante © e [o,m]

Y e [-kd+a kd+ x |

mcugen uiSible del jcm):or de arroyy

Tomomos sSle ene oo -

. oborea. 2kd

o R

AT

1 . centrode e x

2kd.

« M s ¥

k- &

o !

Re,prenen‘ctm\os wNoL
sericiccunierencion gL

nOS induco. en

direccidn se Hena

codo. vaker da inkesjesendia
mostrado por FA

«—
«+ kd s 6 = kP

=Y




IMuy Jdul dibujas ek diog e !

astay unijorme N=3 ' |T :' &
=%, P I
x =T, [ i
/ : '\P} \E
Mosgen visible : Y e [_-q .,__'g. ) Tr+.:?11 { 'k:w,';& > ¢
[~
i

al




¢ Y e,f\'rg;.t ento (%hocm: oantenay insementondus ele,opauo.cLo

increments d—  Increments k. dl — M0sgeN wisible

e A< < kd >
| WAAM

Whulss de Airacadn

ton grondea como el
PnﬁuPul

—
~

Pasra esitor (Sbuloes da dijmeadh:  k.d<on
d< A

Y ademacs , si ajubamaes mudne, entomos
Aonikondo el unc},\_d.b de ban‘ad.b ()

Colocands bien ek chou:_]rnma de rcxdq'_c;;'o’r\

Pa = kd ees€+u
Y, = kd sen8cos + %
Py = kdsen®senP+«

——— e ——

cadn vale en —
Lo proye: |

I x<
cualghier efe | ieem oy ;ff&,e{‘: @ |
ol | |
Sjuenpher. Sle = Dibujarnos tldfﬁgm 5' _
2 en olgun plano ;
lﬂd.k.uj& el ge=x
y qen\?l-ns

XY = Yx= kdeos¢ +«
X2 3 Yx= kdsene o 7




45 (n)luencio. da Los pasamekras
— Ampltud ds la comiente

Se ensancha el v/
haz principal — !!

[ |FACy)

Uniforme [L1LI

Triangular all ] [1

il

Ademal rwastoL distribucidn de corrente purda ser LA combinac 6h
toeak do lanotmn! (Simplements sumar, ya que er (o DFT)

—  Numern de dementos

|FA(9)]

Al aumentar N,

* Se estrecha el haz principal
» Aparecen mas lobulos
secundarios




— Espacdiade entre dementos

4 *Distribucién uniforme de
N=3 elementos y

. desfasaje progresivo, o=0 \ } /

=472 N
T T T T T I—'KJIE.TD’.'IE [, 7] [-3=/2, 3ni2]
o d=i/4 d=\2 d=31/4
d=324
F. ‘4(¢]l
Al aumentar d, .d=M\4

* Se estrecha el haz principal
* Aparecen mas lébulos '.
secundarios

d=M\2

d=3\4

( Influencia semejante al
numero de elementos N )

0° 90° 180° ¢

Un excesivo espaciado puede dar lugar a I6bulos de difraccidn

d=>\

Lébulos de difraccion

Margen Visible
[-4d. kd]

|
-]

I




- Desjase progresive

Elmargen visible abarca, MLV, = [-kd + o, kd + o

Caracteristicas:
! N=6
j 7 » d=x/2
-1 - i

i1 Y iy =0

Margen visible:

['“:: “]

@

Array Broadside cuando el haz apunta
en la direccion perpendicular al eje

1

*
L

Caracteristicas:

N=6
d=22
— o = 71/2

i /2 Br/2 W

Margen visible:

[-m/2, 3m/2]
@
icas:
N=6
d=A2
On
AL # a=T1m

Margen visible:
[0, 2n]

7 Array Endfire cuando ¢l haz apunta
Ny /" enla direccion del eje




+ Canos po:tt‘uumen
- Arrowy proadside (x=0)
oncne

NLPS \/\/
| A i
I
haz .

cusdods ”
CDnC)'A.UL

e unamaes

Coleuloys el

=

Sim plemenke
Pensurlo
bien

Fof?..[ SI‘%QLQE{{——P VJC = kdcoge '.::-gND— => 6c

anche da oz entre ceres:
b6e= 2.(T-ec)

Houy As’rmulﬂn oproxitnades pora cuondo N T

se bohon en

) A6c=‘ﬁ—d: Ae_m—o SSNCL (o XiMNAs Cosan
\.—ipo

senxx =~

- Amoy  Endjire (oc'—"i"kci?

My

(7 ks g |

St es eje 2

'~Pc = kd cos6~ k-d = _:\Jl
| &
! \jenl:a\se.t €c
| AB. = 26,

Tarabien hay Jérmulown aproxicnodan

~ 2 - .,|: A
[&ec—- m A@m-— 2 O%QMQ

(v-19




Problemao. : ogrupocica unijorme enddire
Disedar :
endyire — oc=-kd
“N=6
T unijorme
ABc = 100°

Tenemaos:
. unijorme y cen N=6 — Sinc perio'dlta_ con 6 lebulps (cem;:z—r-r.n)
6

L Masgen visilole

H [-2kd, o]

et

o No dicen el gje,
coonamas & Moy sendille

pova. un endlire:

> ejes

L)SQ CLQJ)PQ](L d_:.O‘LLG)\

Por tonko: caargen visible [-ch\,o._\ = [-19 M, 0-_\

(FRR) .
£ on =i Pac ouuerer entrednos mudhe el Wbuls
; RD Pnfxf?o-l; \nernos Piu-c’ud-b (V)Y
W buls
.—f- s | ! ! 1 S'eﬂ(Gw/z-)
= 2T | | IFA(Y)] = l e (Y5)
€ - 12's B
nLps(dB) = 201 = VEe
%lFﬂ(‘P="35;n)
6 = 2'35dR

RDH(dB) ) mu:% IFP! (Ui): _‘tq“—>




! Problema. : ey

I= femsg tne 9 |
a) Ceros del polinomio

P(z) = {+ U2 +€224 g3 4 =2 = (z+1)q

Ze = —|

b) Diogrumaor de rodiocicn -

M. € [Fkd+x, kd + ]
(-1wr, vur]

i

NSNS

Ty
<) Andnoe do Woz o - 3dR y entre ceros
ga—g;e'- ABc = 2(g—ec> Aéc = qi'2°
Ye= kdosbe =TT =D 6c =au'ue
c‘;%
a -348 -

FA(Y) = 2% cos™ 2

-2dg _ A - A
en el punto o -3dB: cosH HJ—; =5 P_zap = O'8§2

lkdcos@agg = 0'82 =d B-3dg = 80°
AG-—BC\B = 2(%-6*363) = 20° lu'10




d) NLPS

16

NLP3=20103|FH(LP = 18'5dB

¢y Aruwr B:

= “Ll'lT)l

b: 2

simplemente hoaces lo superposiaion

2]

FH(lP) = 1+QEW+ Sé}q]+uei3‘f,+ 1ejﬂlp

—> = 1+uel®ygpi®?y uel*? 4 P 1ei??
= (A ¥ )" pi?Y cuidods, ro’

. e reatos 4,

) S (eI ¥)( e, i) ity Syt
= ¢i%Y (2 %)'* _ei%? ffe_ﬁzf\?v

FACY) = oi2Y (tocot® — D

lFH("P)' = l16cosuﬂzﬂ L 1]

NLPS = 20 log ‘-1& = 23'5dg




(Diceckividad en agrupociones
ar

Py
J _[0 tn (6, $) sene dédd
k tu(8,9) = FA2 (Y(s,9)

FA “max

Dmu_x =

Hocemas wn cambio de yanalble :

P=kdese +«

dy = —kd sen 6 de
6=0— P = kd+x
=N — Y= —kd + x

Be tonto .

LT

[FA (@[ dy

; 2 -
L_i#g/ Qi FAXmax (—kd)

a J kcl+oc

2kd FAimax

fed + 0

f |FA (KP)|1<:U~|) -

~kd+x

Dmox =

A

IFA@))?

2kd
= i siendo

N~

[ ' lFﬂ(lP)|2 qu Fﬁ(lp)— Z O @l ny

—led+ & Fﬂam

oS gen visible -

cosos Pojtlmxlw;/)
« Dishabucicn uni’d»orﬂ'\?.:

Dmaox = % + £“z E" (ﬁ% 2 cos (ne)senlnkd)
i
- Distribudon arbitorio safors x =0
on [CL- /z ) {
& =0 Dm _ | =

':Jm]2

f\=0

M.y, )

(V-11




gemplo . unijorme broadside (x=0) con N lemen kos

Dmax

1\

d> no es nermold

| || osci lakodie Yo que
i | FA(Y) en
AR pmqé’dicc

.

| .4
2 n
oF
e
Ok Ak
;_l<d.<7\ @LQOF&J‘"
zona bip i | ,.T  eies
. X N _en )
< - apoximaudn ton recko. [Doradside = 2 ~ | N} 2(5]
en la 2ono. de inteces
ejemplo: uhiloamne enddive (= £kd)
Dimox
N
| i
N A Sl
J
4 ¥
ol | . d
o A |1 3 4 2
uw |z T
. -
dhfnaa =0 'q apraximocion

con cecka Dendypre = U 'N)%-




- SiInkeésis de schelkunoy

Houy mudnes métedos du sintentn makematiauments engorresos gL,
jugonds con lo gron contidad d.n.grchN da Lbertad gAML tenesmnos
nes permiten obtenes el dicg rama de radiceion que gussamas,

Nosobros vemos wn cone simple : .

N~ N-|

B \—,'}'
sintesis
q&fQCiO: /—’
Y ademnds |
ol:j i 50 nulo nule
A ~ 50° 6= 180-33
i = 6=33 5 Q{e dﬁl
oy |
i
Necesi tare mnos por tunto - |
c = P — 2o =e“"%
Oc=33° — P =kdcos€e = 151°
O¢; = 66° — Ye, = 90°
€c3 = 120°— Yea3 = —90°
€cy = 1u° — YPeu = -~ {51°
en detr; kenemos :
| FACYDI
N
Pea
?C‘f/‘—\
Yey
) T B - B Y
Pes 4, A e t
7
1P = 12~ 2, || 2- 2z - Podemos Wacernosr e
a - idea. del dicgrama
1 2 .

el producko da lon duskanciaq
o todos Lles cerns

auln sin csnoce~ los
penos de lon comientey

\V-12




Y pedemos cbtener los percs da lon conientes
P = (2= ei™)(a e Ne-ei® Ne-e1"")
= (22 + 2ces (T )z + 1)(22 + 2@5(151")3“)
T Y4 '723 4 2224 '3z + 1
Corenkes T 4™ - 2 @ 1'3 : 4]
r -le.&C,t-i-\_J Id_.(;d i

2 2
| Qn
| Alser broadside = Dmax = |2 | _ (41342419 +1)

'! (supsnemos d=n-2 ?) S laal? [ 1+ 172+ 2% 1'3441

= 46y

|

Tambien podemo; i'\cu.e_r :
FA(Y) = 1+ el + 2e®Y « yvei*f 4 rel“?
= ¥ (enite, 19e71% 4 2 + 17ei¥+ ei?Y)
(FAW | = | e 14 (3ei¥ + 2+ 17ei?4 el

= 2cos 2 +2x1?cos g +2 9 hoswe low integral
2led

r*“‘* L TN

Pmox =
*d  FAmayt




[

,:—Pr?nblem&_

Y

o efl) i) i)

o

o —&- Y oo
" Ma s L
el© E‘»"le | e_,'(‘gb,{_ﬂ) e‘l‘("“ &) E = Edements - EA
—-— o @ -
My Fl B en ente couo tenemes
I - -i(3+& W ooy de asroys
: (elo e—l]% ) e (et '5) l’O.Lj
b el o FR = FA,(¢,) - FA.()
| NI..[
POr l:cmbo : FA4 wen 2> = 2senxcees X
0 &y dy = M sen (2 % 1
_e‘l'__{::i; O‘:=-T;4/2 FAL (Yy) = -——"——') = 2605(%)
4—3——) t sen %
1

Y el osToy c\.ma.n'cujs‘ FA.

d.z

da igual gua’censiderernos

% Cwdadeo : = X5 + A/u (el.t_entro, la dus kanua
042:-(_2134_&11') slempee. seqqa, esau
L 2
d. /—-”TE\ 2 sen () cos (%l)
FA “Pa.)f-'-@ 2 . e
2 o %% 2 CDS{ > )
Ast que :

2 FA(P) = FA1 (Y1) FA(P:)

Particulon zonde posa &= W
Ya= k- d+. cos ¢ + ™
P2 = le-da-cos @ + e

k i Cos @ 4 06y
= ;

FA(p) = 2 C.D'S(

2 co

tP1 :“lP‘fI--—- kd1 SEneCO'. ¢ + X9
Wz = Poxc = k- de senBeos § +

(plone XY)

(kdzuos B + m)
s 2

(V-13




! c) Dl'o\_ﬂcm de rodio.cicn de los O..ITD.xjg 1

i' "iFH1‘ MV = [;kd1+0(q/ ch-:-l-ix*}]
| [ el
| Y N
| - -1 T 2n T

MV

< 4

@—‘ @

[FA, |

MV = [-kdz -H?Cz,,kdz + sz_]

[ Ya. sl W&Cx muUcipUcw (aAE3wWMr de AL las ejen mtnddm)
¥

~ ‘j
’—\- *;I} e
o

/]

Il

N =
W
>

4




d) Y si los elementos son dipolﬁf elementales en 2 ?
Dibu{o.r plo.ncs E y pl&no H '

4 Pernnondo -
Plano E : XZ
i Plane H : XY
/ F s B
| Z
Plone E
diagramo. diagrasma
dipolo asTowy
/\]j—\ L %\
R /—\ 5 = %—ax
W x West =~ .~
Planc H:
diagroma, dipsle dlagoma
9 P asTay
el renulkcmkewd-"\
71N T z | iqual qha el dil

AN — e

IV-1y




Poblema - Hf‘f‘(n.j suma. du)erencio.

dinisores ;
Y :
< E 2 Nos pervaite
obtenes dos
3-'9-&90134
= Cid.
2= A+ B o— iprido a de urnm “L’:
A=A-B 130 > ____.,n b
=
3
- S+A
+ = -
il sl 2 ejemplos :
J-A = 28 — g=2-4 s=11 A=Y%
2 A=o) B=Y%
=g\ R=7
i
dzsjose
a) Obtenesr Pi(2) (suma) y P(@) (dijeenua)
z P'\(E)
—0 4/4’ 1
temamos - alonsalidas: — 44 2
Azow L 1
—o A/y 2
— a/‘,\_)'l
normalitor
o ot exiremes
— p1(?):: 1+22+EZ+ES+2Q"+ 25 XJCLL’)O
potenion Gortente Jobse ya g hemer tnedids potencion
2 53 nes 1nktereno. loo eoeriente @ p o T2
1 11 {7
% & I o \P
.
P(2)= 1+ Z2+ 224+ 23+ Z24 + 25
« P2 (2)
E]
: P(2) = A+ 7z + 22 - 22 —{Z 2% -

1
~ 1
-z
=}




b) Obtener poles y ceros da ambos cones -

Pralr) = (1+ 22 + Z‘?) +- 23(1+EE +22)

Pr(2) = (44 23)(1+\[?3+22) —~ haguedade come
sicailogments Wby O‘Iw‘)"'ﬂ A ooy
P (2) = (4-23)(1'}-\‘?24-22) =i g?tf%e;?mul.hipljmm“)

-E@ (1+z¥») =0 = 2c='3'J:|—= 174 2

=
(1+Ee+z‘)=ozo=> B = Viom
grods )
(=) (1-23)=0 = &3={(1 = "lzzﬂ

—

(1+224+22)=0 = 2ec=1 13‘%

w)g

1y
w

Posece kdci,icn,en rmhdgctmw\m\m_y d_g_wnt’: :

(fazd) = (1 + e*Tlp) A
de da mismo ¥ &
rJuentia m let3¥|=1 fjf

(cngen de pro conderjase A 1

Jcmc"en) en lon eerent®? 1oelt e el

de 3 o o 1
con Y= t})(é)

V=15 |




C) Diagrama ds rodiaudn (=5 x=0)

g /
&) IFA
i MV = T-kd, kd]
- [, 2]
| i
| —on -
|
|
® 6.
A
S i om

d) Posicion de los cesor: Y= kdws & = 6c= COS"’(E%)

Z L .——-.A . ik
T - O, j s simebvicos
0 36 8 6 - 53 13.

Sc 5;:1 3: < Sqlg-

Ja’'s 90°




¢) Se derea el ddagmma = presente o auls
en 57'8° sin vodor el andne dd Whuls

(4stnébcs)
En d&iugrtmn& de A Vennos gus kiene v Cceo en 53'R°

( cvociods oo 2“7§>
El djcujma = Prmenh:\ uN e en 53130 (eqm\;q \[J=3T7/f_l)

Movesemes Aithe Aawe dasda 3L v oy 2m/3

73 | nuwe Py (2)
. 2T

e . 2n
() = (14 23)(2—@’_3')(3-9'"5‘)

(1+23)( 22 - 2cosqly + i)

(1+23) (224 2 +1)

[/ Bt
\/ dinbrib. unijorme

[

1

1+22 pet:
1 e 1
— 2 = 3
— 1 E—--——
14072 + 22 (+2+2? \

Obvioroente el
dja_gma. de A
Se yeria cmbiQA.o/
Mekiends 8W se rodion €W pero el enunciade
(2w se Pterdm, Wno en cado. no duce nodo

okenuodor)
6
T = §

j) HoMoy e),/icjencja do AdiogoA N ene canc

IV-16




Neto.: wnor FA(R) = (- 23
Faly)= 1-ei®
ha side un frues il pasa sinpliic, peo g pusde
c,or\’ef\md.lmos-
Pac ejemplo, o dads LLLSOJ Q Qe FAW) ne \:e,naa VA MNAxiMM e
2n LP:O, Lo cuald QAQJOSLUCLD, o Qs li) r&prwmta dd_u,ﬂm
totold en el punbs da obsevacidn (ie. postL b directidn dada.)
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Ademan N campo elecknagnético incidente \» pedernas
medalos oo generadsr ds terwidn en el pusrts 2
SRt
Eid2\\
dTee T recepai 6N
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SRR e :fntm traunsong ke
1
= —_— — (2 Ei(2) dz
Ves. ICO)[ '

dapolo

vi-2¢




En genel poune cuelguie antena. (ne solo dipols)
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[ =t |= = k‘r‘-Jr:-'t M‘T
Vea = S | T e Bl gy |
V'
- E gy [T T an
¢ L I(0) . *
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r, . .
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(L. Derawsplo du polarizacidn)

_V_\/:_ <A Aelacicn de Pc;tendOS

CP =
meoplo
IVea |
. fuke _ Wal’ (8-l
Vi o2 2 = i W{":Ne;\dv
‘ m‘ARr IVC'.'.LI I “.Eﬂflz |.-E-,;I2 12]/{ Ee
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*) E= (3'E+§)e+jkz e
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\j <
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low gue low onteno. daseoston .
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acop Lo
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g 4
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de lo. onkena 2. gnrone -

= x-j{ amloan antenas Hemen muspo
R polovitacidn, peo ok calewlas C
rz =XTy . % P
hay que tener en coante qua \es

stskemon de esosrdanodon son dontinter,

Y enjugamss unoo de elloy) fmodalo
( é‘t'é;’: 1) | |
Fe=-1 l

A

>

- :%_'A A ANy |2 ¢1' '
“ /F”'(’%“’)/ = | J
D E o= (2+2j)) el o aliphica
'E: ::f(\:+9i — Uneold &iwmniwgwo

A « A — -

*.2
q’:I:c_w‘ Eﬁ[‘?a ’14'[3

0

uondo brakemos con dos ontenan, i uno de ellow ey polanzaccsh
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Direckividad.

Prox
D = - Qe
O Wrod. e
! con chQx: jE_l_‘= | Eormax|? | FAmax |2
| 7 7
2
=) )]
) 420 T
Yy N Wrad

L : ,_+ Wrod = T Rint

!
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t
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% Vo, &1 proporcional ol coediciente da
i duaccfp\n?odn. polan zauon; o ok
en pmporoonu.\ o COS &
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e
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Zin j Zin = V‘_l = Zy + 212.'&'
I1 | \ I1
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' Consideramos el compe ceadse por ese hilo
sobre o supedicte dal dipolo
H
’ d
Z = - ———— j 1.(2) En(z) dz
1i(0) I1(0) M
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Zu = Ruy (a,H) + (}XH(Q;H)

Rensluiends la inbegral. nuMesricaumen ts,
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- ™
. }4},
:: / o \J\i
¥ i oo N\
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Resistencia de entrada de un dipolo de 1 m de longitud para
distintos radios de dipolo a= 0.01, 0.001, 0.0001, 0.00001 m.
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Reactancia de entrada de un dipolo de 1 m de longitud para
distintos radios de dipolo a= 0.01, 0.001, 0.0001, 0.00001 m.
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Se porece mMmucho

| al dipols.
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5.3. Impedancia junto o planes conduckoren
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Se olotendxd :
o= B 1+ (B)ei™)
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Problemo. Eneso 2002
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Problema 1

La avtena Yagi de la figura estd fonnada por dos dipolos de semibrazo H = A /4. El dipolo | (activo) se
alimenta con una corriente I, mientras que ¢l dipolo 2 (pardsito) estd cortocireuitado. ¥ por @ cireula una
corriente Iy, Ambos dipolos estan orentados de forma que son paralelos entre s y paralelos al eje z. El dipolo 1
esba situado en ol origen de coordenadas, y el dipolo 2 estd separado una distanicia d = A/3 a lo largo del eje v,
tal v como sc muestra cn la figura.

s

2H = /2

L

d=)\/3

La autolmpedancia de ambos dipolos s 211 = 290 = 73 + 743 (0, mientras que la impedancia miitua es

20 =91, 65— 438,50 = =5 ‘?';—‘

Para la antena Yagi, obtenga:
a) La relacién entre las corrientes de alimentacion de los dos dipolos. I/l (2 puntos)
b) La impedancia de entrada (2 puntos)
¢} Campo eléctrico radiado (2 puntos)
d) Ta relacion delante/atrds (2 puntos)

e) La directividad mdxima (2 puutos)




Problema 2

La figura representa un relleclor parabdlico cuya aperlura equivalente es un rectangilo de dimensiones
H x W. La relacién f/D es 1 en ambos planos principales v se alimenta con una bocina piramidal situada
en el loco del paraboloide. La bocina se supone lo suficientemente larga para despreciar el error de fase en su
apertura.

La frecuencia de trabajo es Jo=10 GHz. La distancia focal es =35

a) Determine las dimensiones de la apertura de la bocina de modo que el nivel en bordes en ambos planos
principales sea de -10 dB. Oriente 1a bocina de modo que la polarizacién de la misma sea §. Describa el
procedimiento seguido. (3 puntos)

b) Calcule la directividad de la bocina. (1 punto)

) Calenle ol campo maximo Ey en la apertura de la bocina sabiendo que la potencia total aplicada a la bocina
es Win=1 W y que la eficiencia de radiacién es del 95 %. (2 puntos)

La bocina produce un blogueo en la apertura del reflector al interceptar parte de la onda plana reflejada en

él. Dicha intercepcién da lugar por otra parte a un aumento del coeficiente de reflexién de la bocina respeeto al

ue tendria funcionando en espacio libre. Se trata de estimar dicho coeficiente de reflexion. Para ello suponga
en primera aproximacion que el cocficiente de reflexién de la bocina en espacio libre es nulo.

d) Caleule la densidad de poteneia incidente o ol coutro del refleetor, supnesto en campo lejano de lu boeis.
(2 puntos)

e) Esiime la porcién de polencia reflejada por el refleclor que es inlerceplada por la bocina y el coeficiente de
reflexion de ésta, definido como T' = W,. £/ Wiaa (2 puntos)
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Solucion al Problema 1

a) La relacién entre las corrientes de alimentacién de los dipolos la podemos oblener planieando las ecltiaciones
yue relacionan Lensiones y corrienles de alimentacién medianle parametros de impedancias:

Vi=enhi+apn b

Va=znn ) + 200 1
Como los dos dipolos son de la misma, longitud, 232 = 211. Por otro lado, una consecuencia del teorema de
reciprocidad es la igualdad de impedancias mittuas. Paor tanto 291 = 213.

Vi=zuh+zp0h

Vo=zphi+5 b
Como el segundo dipolo esti eortocireuitado. Vo = 0:

£12

O=zph+zub—L=- L
211
L__za_ —Jwmf2_j
I 11 211 2

b} La impedancia de entrada se puede caleular de la siguiente forma:

Vi zuli+zi00 Iy J
Gn=—mEm/—m == + 89— = Z17 + Zint
in JT}_ I‘]_ 11 12 ]—1 11 12.2

i, Uz LEed
Zin = 211 + %(—J‘Eli) =z (l “r= I)

|
Zin = (T34 j43)$ = 91,25 + j53.750

¢) El carnpo cléetrico radinda por la antona serd ol producto del campo cléetrico radiado por un dipolo de brazo
H = A/4 por el factor de agrpacién:

E = EAffl = FA
donde: ( 0)
= 601 o cos (Feosd) .
4 =] —_—=)
FAM I ¥ ¢ sin 4
FA=141 {E e."?k'*'d =2 2 ik sindsin 3
I 2
Tl J_.pjoﬂSiQBSint_ﬁ% - _'_J_.ejgar”siilﬂsinqir
2= 2
Finalmente:

o 605 . cos (5 cosd) . F e g s
+ = K - = SRS, 1 LAy b= L &
E=Ey-FA=j € e Se

d) La relacién delaite/atrds es o relacién entre lo que vadia la antens au Lo diveecion de maxima radiacidn
(delante) v lo que radia en la direceion opucsta (atras). En ol caso de la antena Yagi del problema, la direccién
de méxima serd 47 si ol dipolo pardsite actiia como director, y —¢ si actiia como reflector. Caleularemos la
amplitud de campo radiado en ambas direcciones,

En la direccién +§ se cumple que 6 = 7/2 y ¢ = 7/2. Por tanto:

(0= 30Dl Ira(- Fo-3)

5(-30-3))-

donde:




Solucién al Problema 2

a)

b)

d)

e)

La calda de 10 dB en bardes del rellector, se debe a das contribuciones: La alenuacidn por propagacion y la
direclividad de la bocina. Dado que la relacién f/D es 1, el angulo con el que se ve el borde del reflector, 3,
es 28,64° y se obtiene mediante

g L, 1
D ftan (g)

y en consecuencia la caida en el borde por propagacién es
) AN (7
7o = 40 log cos 5] = —-0.5dB

Asf pues la directividad de la bocina debe ser tal que a 3 grados de la direccién broadside el nivel esté 9.5 dB
por debajo del maximo (74 = —9.5 dB).

Para obtener las dimensiones de la bocina que garantizan ese nivel en hordes, contamos con las arificas
universales plano E y plano H. De todas ellas seleccionsmmos las correspondientes a wna bocing con error de
fase despreciable. Es decir, t = 5, =0y s = 5. = (.

El nivel de -9.5 dB necesario. en escala lineal corresponde a un campo relativo al méximo de 0.33 en el eje
vertical de las grdficas.

Esto se traduce en un valor de % sin 3 = 0,75 para el plano E, y % sin (f = 1 para el plane H.

Despejando A y B en funciéu de la longitud de onda. A = 2\ y B = 1,56\. Por su parte, las longitudes Lg
¥ Ly, que no se pedian en ol problema. se clegirian de forma que garanticon un ervor de fase despreciable.

Ta bocina presenta una distribucin coseno en horizonfal v uniforme en vertical. sin ervor de fase, por lo que
e =0,81ymn, =1

La directividad es Dyogine = 55 AB 7 = 31, (15 dB).

La potencia total radiada por la bocina se calcula mediante

s LopE PP s s g S _ Ej AB
Wmd—;?_[/ﬂ |Eaplz,y)|" dedy = 'r;fﬂ;;ﬂﬂc'os(zm)‘ cl:rdy—?—z—

Ademés Wyaq = 0,95 W5, = 0,95 W. Por todo elio,

Ey= \/"2% = 5,05V /cm

La densidad de potencia incidente en el centro del reflector la podemos caleular sabiendo que

P

D ine = Trr 743
boeing = N7 w472

y particularizando para r = f.

_ Diyocinag Wrad . 31-0.95

Pi A7f2 4r15?

=0,01 W /em?

Tras incidir sobre el reflector, la onda esférica se convierte en plana en las proximidades del reflector. dicha
onda plana reflejada es interceptada por la bocina v entrezada al alimentader.

Podemos calcular la potencia reflejada que es caplada por la botina y eniregada al alimenlador como el
produclo de la densidad de potencia incidenie en la boca de la bocina por el area electiva de la bocina. Con
este calenlo eslamosg asumiendo que la densidad de polencia apenas varfa en los alrededores del centro del
refleclor y que la onda refllejada es plana y por Lanto la polencia incidente en una poreidn de dimensiores
AxB en el centro del reflector, se propaga sin atenuarse hasta Ia boca del alimentador. Asf pues

[r’V,.eJt = "P.; ;fiﬁf = Pg AD it = 0,23 W

0,23

: 0,95

0,24 (-6,2dB)
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‘FA (0z%,¢:g—)J:/l+%eJ%‘EJ: ‘1—!—% (cos (%ﬁ) + jsin (%ﬂ—))[

601

Z(azg,q_s:g)‘—om

En la direccidn —g se cumple que § = T/2y & =3m/2:

T

b 37 T i 27 . 2
;:—_ = — — — 1 = = e — . — i
‘FA(:‘ 2,(5: 2) ’1+2P 3 ’1—1—2(::05( 3)-1—_?3131( 3))i
T 37 7 S ) V3. g
. ﬁ:—-_ e P L= —_—— = p— = —_— B
F’l( 2'? 2) : 2( 2 Jz) b ey

3

s I a3
’E(‘J—E"?*?)

Por tanto el dipolo pardsito actia como reflector. v la direceion de maxima radiacion es —g. La relacion
delante/atrds sera:

601,

T

=11,48

p_L#TE 4
w - GQﬁUII =062 =2,35="7,44dB
e) La directividad la caleularemos de la signiente forma:
]Ejmu 4rp*
oW,
donde:
: [Blmaz = 1,46 201
W, =Re{Z;} I =91,251¢

Sustituyendo:

1,462 602 - IZ -47v?  1,46%-607 -4
== - = =2,8 =4,47dB
? r2-1207-91,25 - I? 120-91.25 ' '
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Examen Abal 2006
Problema A

I
— I

sabiends [ Va=ZuTh + Zel: W[ i
{Vz =ZuIh +Zu 12 ' =] TVz

O =221+ 2221z —»p :T_?.:__Z._Z_' __..jZa/z

I‘I 222 Z2n

: V Znlq + Znl
Zin= = ST Tt Ze E

= +J'o'5

= (B+ju3)+ (21'5-j36'5)(jo's)

Zin = q1'25+53‘?5J’ J)

Estamos ante un ooy da la jorma -

1 -IIT‘ = | (normalizar o un extremo)
' c'5
-E: 'O' = O]
- o d I J E 541}
& siendo Y=Yy = kd sen® sen @ +
FA(Y) = 1+ o'sel? qzw}l

I e caloer GJCLOI
wﬁlﬂ{ﬁmexponmuﬁm atn l
sacar uno expreaisn da - IFRWY)]

FA(P) = 1+ o'5el?
* = otV (oi%, ye i) | N U wager
€ (e +0'5¢€ | & Cosenos

2 Qﬂ%' (0'56”’/2 + o’Se_“%+ 01591'%)
= eti¥%. (0'561% + cos(Y5))

i \; e = 0'5\’:‘
No pu.n_d» T // ﬁh

L '[ cos'-.}ifz N / she

Yh

No lhoce a,g,U:u U&-%af o IFRACY| , podomos d_LiQ_an oM
(kd.sens seng + T2)

E:%\ﬂ d:VB
= 1+ 0'ge [ 5 =n03ENP, el

Fﬂ(q)) =1+ O’SQHJ: 1+6’5€j

T4
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d)

En wonto al dupoles en M

- JSTTTSTI %QMJO-‘L
E.o GOe i I m“'szﬂwskHe pmmeOLﬁ
I(2) 3 J sen &

k?_: kC.C-E 6
:—2—{'&&9

=20
A
{u—n= P31
&Hz ga;se =

se ootiena

—ker I =} A
,:'Goel Im ws(zms >Q
2 ) C sen 6

Por tonto el campo total fodiade
E=F

_ ~jlec 1} -ZNen@sen®\| A
Elo, ) = jootlty, eslBe®) (g ool ¥ mj )

sen 6

FAY)

~p

Suponiendo gue loe Yagh se compocter come tow, el dJPO'LD posasito sed
direckor o reflackor, siendo el apmbam:er\bo +3 o ._3

E = gogi&cos(]%m]}>( 'o‘SE_I%L %5"“1%)
.’ C 1) .smI?E_ 1"")
: . 2m
L i BN L G A
jeo £ 1, (1+j0'5el ®) « LB _ 1o

l OJtEd.ﬂldJ olo . 5 :0161c|:}
@ ;ﬁ\mmm&dn IFA6="2, &= )|

- fm
- - _Ikr . o B
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- utd L

¥} “
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e) Direckividod mdxima.

(> stendw %m:—w‘&mlt- [Eo [* [FRlncy
max = WT:: 4 4

/ﬁ-ﬂ-r?. = (601!) (15u55)2
. = 20'21¢ 1
120 _r-“z‘

4 siende  wnd = I Rin = T2, Re(Zin)= T W25
3 Er,e(z), ne 12|
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Dmox = 10 105 2'qgL’ = L'uS dBR




| Problema. 2
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b) ladiceckividad de wna bocino
Dmes = 42 b it it
Solo en ente camq/um el errords fenees

nulo Podnmm
(et G e
Dinasc = - 0! 060-00u =
= 42'89 — 16'32 dB
c)
oy () Weod
Dbouno.- r})(OO — Plw)= ?f‘%ﬁ?i__— | -\]Wmdz \ DEZD()
W /q‘n‘r‘t | Eop ()] = =
A aTl
Px)= —p ——
¢ (=)
Eb= \jwenl: Zead: 7 _ \l"t 0195 1201 _ g3y, v/,
Eso sedo. volido en carpo quo, Pem Lo (mden en ngl Lch:merhuu
ad
oNeMos 7,
Wrad = o [1Bopltas ¥ T
r 1 ,H e Bap = B J@)-9(y) .
b = B cos(B0)-1 -2 5 2
: co$ -TZI%:\:)
por o B2 ab , 27 Wenk- prod
Went  7rod = % — &= =
l‘z'-izon-i-o‘as I
|Eol = Sieui-0' 064 483 V/m
= 4'83 Vem

f-6
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UNIVERSIDAD POLITECNICA DE VALENCIA

ANTENAS
25 de enero de 2006

Problema 1

La [gura representa un refleclor parabdlico cuya aperiura equivalente es un recldngulo de dimensiones 4 x B.
La relacion f/D es 0.75 en ambos planos principales v se alimenta con una bocina piramidal situada en el foco
del paraboloide. La frecuencia de trabajo es fy=10 GHz. La distancia focal es [ = 5). La potencia entregada al
alimentador es 1 vatio.

a) Diseiie una bocina piramidal éptima, de modo que el nivel en bordes en ambos planos principales sea de -6 dB.
Oriente la bocina de modo que la polarizacién de la misma sea . Describa el procedimiento seguido. (2 puntos)

b) Caleule la directividad de la bocina. (1 punto)
¢) Caleule el valor numérico del campno maximo incidente sobre el reflector. ,. (2 puntos)

d) Aproxime el campo en la apertura como una funcién separable, By f(z) g(y), de tipo coseno sobre pedestal en
ambos planos principales. Caleule la eficiencia de iluminacién de la apertura del reflector en funcién del valor del
pedestal, C. Particularice luego para el caso de este problema. (2 puntos)

¢) Determine la eficiencia de desbordamiento y la directividad del reflector. (3 puntos)

i
(
/4

g

gasl
=
7
)

Relative field strength
Ef
1

Relative field strength

7
LV ATA

B
—s&inf
(s

{a) Disgramas normalizados Plano H {b) Diagramas normalizados Plano B
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Problema 2

Lt
T
I
= s

Un dipolo de semibrazo H = )\/4 se siliia paralelo, y a una distancia o = /2, de un diedro de dos planos
canduclores perfeclos que lorman enlre & un dngulo de 90°, tal ¥ como se muesira en la figura, y que se exlienden

hasta el infinito. FI dipolo es paralelo al eje z, y los planos estan situados en ¢ = +45°. Para el dipolo frente al diedro
conductor:

a} Dibuje los diagramas plano E y plano H (2 puntos).
b) Caleule la iinpedancia de entrada. Para ello utilice la grifica de la impedancia mutua que se adjunta (2 punitos),

¢) Caleule la directividad mdxima (2 puntos).

Ahora en lngar de v sélo dipolo se coloca ina agrpacion lineal uniforme broadside de 5 dipolos H = A /4 separados
una distancia d = A/2 entre s, tal v como se muestra en la figura. Considere que los dipolos estén desacaplados entre
sl y cuie la impedancia, de entrada de cada uno de ollos es la calculada en el apartado b). Para la agrupacién de dipolos

frente al diedro:

d} Dibuyje los diagramas plano E y plano H (2 puntos).

&) Caleule la divectividad maxima (2 puntos).

24 ge dipolos paralelos de H= 2/4
80 - -

: L [—FeEd |
: - T2}
) ; j |

b | e

e | |
|_____'_' |
e
I

i




Solucién al Problema 2

a) Para analizar el dipolo frente al reflector aplicarewos la teorfa de imagenes. Eu la siguiente figura se muestran los
tres dipolos imagen que aparceen, su posicion y el valor de la corriente que circula por ollos.

u
l ls=~1
7

Figura 1:

El veclor de radiacién Lotal serd la superposicién del vector de radiacion de los cuatro dipolos:
J\? 2= J’\-r;A/‘; E’jk“u =+ !\L\)q & Thaa _ —;\T‘,\f‘i ij'”ﬂ - J\ﬂ'M,i f-'_jk”a

N =2 N, s (cos(kya) — cos(kya))
N =Ny -FA

donde N /4 es el veetor de radiacién de vn dipolo de semibrazo /T = /4 situado en el origen de coordenadas ¥
paralelo al eje z:
= A cos (L cosf
N}« fE == T‘m (.2 ] )
T gin” ¢

Por tanto el vector de radiacién total es el de un dipolo aislado por un factor de agrupacién. Y el campo eléctrico
radiado serd el campo radiado por el dipolo H = )/4 por ese factor de agriupacién:

EZEA{-‘.I FA

6o I, =i
r ¢ sin

05 (£ cost) - _
g0e % eos ) 6 -2 (cos(kra) — cos(kya))

E=j
Para representar el diagrama de radiacion en el plano E debemos en primer lugar determinar cual es ese plano
g1
(formado por la direccion de maxima radiacién y la polarizacién del campo eléctrico en esa di receion).

El campo radiado por el dipolo aislade [EA /1) €s maximo en cualquier direccion del plano XVY. El factor de
agrupacion serd maximo cuando:
feos(kya) — cos(hya)| =2

|cos(k sinf cos @ a) — cos(ksinfsin pa)| =2

& ; A COS e 6' m g A == 2
€O — = COE D — — CO8 B0 S ==
5 ( A Bl )i e}

|cos (7 sin ¢ cos ¢h) — cos (7 sin 0 sin ¢} = 2

La ccuacion anterior se cumple cuande los argumentos de los coscnos son tno 0 v ¢l otro 7. Y eso sucede cuando
sinf) =1 y cos¢) y sin ¢ valen el uno 0 y el otro 1. Es deeir, se cumple para los siguientes valores de 0 y ¢:

7 ] Direceidn
w2 0 +&
w2 | x/2 +7
7 /2 T —&
m/2 | 3m/2 —q




No abstante, hemos de recordar que hemos aplicado teorfa de imagenes y que en ol problema original existen
dos planos metdlicos que se extienden hasta ol infinito on @ = £ /4. Al aplicar tcoria de imagenes los planas
desaparecen. pero el campo radiado que obtenemos tan sélo es vilido en ¢ € [—7/4,7/4]. Por tanto el nico
mdaximo vilido es el de +#. Asf que en la diveccién 7 tanto el diagrama del dipolo aislado como de la agr ipacicn
son maximos, y por tanto esa es la direccién de méxima radiacién. El dipolo produce mn campo eléetrico polarizado
segin 6. y el el eje & se cumple que (0 = m/2.¢ = 0) = —2. Por tanto el plano F es el plano X Z. Y el plano H es el
plane XV, que es el que contiene a la direccidn de méxima radiacion ( +4) ¥ al campo magnéticn en esa direceion

(9(0 = 7/2.0 = 0) = ).
En el plano E (X Z) se cumple que ¢ = 0. Por tanto:

by = ksinfcosd = ksin g
ky = ksin#sing =0
Y el factor de agrupacién en ese plana es:
FA(0,¢p=0) = PA(ky = ksin0, ky = 0) = 2 (cos(ksin 0n) - cos(0))
FA(0.9=0) =2 (cos( sin0) — 1)
Para dibujar ese diagrama vecurriremos al método grafico. Si lamamos v = 78in @, debemos representar la funcion

J(w) = |2 (cos{u) — 1)|. Como sin @ puede variar entre -1 ¥ 1, u variard entre —7 y 7. En la figara 2 se ha utilizado
el método grifico para caleular el diagrama de la agrupacion en ¢l plano X Z.

()

Figura 2: Determinacidon del diagrama de radiacion de la agrupacion en el plano X Z mediante el método gréfico

Ya estamos en condiciones de representar los diagramas de radiacién del dipelo aislado (parecido sl del dipolo
elemental, pero un poco mas divectivo). de la agrupacién (¢l caleulado en la figura. 2), v del dipolo frente al diedro
(el producto de los dos diagramas). en el plano E. Fn la tabla 1 se muestran dichos diagramas. (Obsérvese que se
ha anulado la parte del diagrama en el semiplano z < 0 porque en ese semiplano estdn los planos conductores y en
su interior el campo es nulo,




Agrupaciéon

Dipolo frente a diedro |

[ Dipolo aislado

o
£

&

£
N N

~
N

P
\_/

Tabla 1: Diagramas en el plano E (XZ)

Ahora representaremos el diagrama del dipolo frente al diedro en el plano H (planoc XY). El diagrama de radiacién
del dipolo aislado es ommnidireccional en ese plano. El factor de agrupacién particnlarizado en el plano XY (f = 7/2)

es!

FA(f =7/2,¢9) = FA(ky = kcos¢, ky = ksind) = 2 (cos(k cos ¢ a) — cos(ksin pa))

FAG=7/2,¢) = [(®) = 2 (cos(m cos @) — cos(msin @))

Para representar este diagrama podemos buscar los nulos v los méximos. Para encontrar los nulos igualamos el

diagrama a cero y despejamos la posicion de los nulos (¢.):

f(®) = 2 (cos(7 cos ¢ps) —cos(msing,)) =0

Los maximos del diagrama ya los hemos oblenido con anterioridad y han resultado estar on las dirccciones +3 v
=g}, Por tanto ya podemos dibnjar también ¢l diagrama de la agrmpacién en el plano 11, Bl dibujo se muestra en la
tabla 2, junto con el diagrama del dipolo aislado v el diagrama total. De nuevo se observa que en el diagrama total

cos(w cos ¢.) = cos{msin @)

T e0S P, = £Tsin g,

bty =1 4 B = i h

I
AP

se ha anulado la parte del diagrama que queda dentro de los planos conductores.

I Dipolo aislado

Agrupacién

|_Dipolo frente a diedro |

Y

Y

4

(1N
N

Tabla 2: Diagramas en el plano H (XY)

b) Para cdlculos de impedanecia hemos de tener en cuenta la influencia wutua entre el dipolo original y los tres dipolos
was que apavecen al aplicar la téorfa de indgenes. Como cu total hay 4 dipolos, Ia tensidu e ¢l primner dipolo serd:

Vi=axuh+zgh+anslstauly




c)

d)

Tal y como hemos mumerado los dipolos (ver figura 1):
Vi=szuh+zioh—zgl—zia Iy
Por tanto:
1
Sin = T = Z11+F 212 —2iy— &
2 11+ 212 —218 — 214

La auntoimpedancia del dipolo 7 = A/4 es 2, = 73 + JA38L Y miraudo en la grafica de la ipedaucia mitua
de dipolos H = A/4 paralelos que se adjuntaba en el exuneiado, y teniendo en cuenta que los dipolos 1 ¥ 2 estan

separados J = A, los dipolos 1 y 3 d = % v los dipolos 1 y 4 d = \;—’L:
zia = 447180
213 = na=-254710
Por tanto:
Zin = T3+ j43 + 4+ 18 — 2% (=25 — j1) = 127 + j 500
La directividad se puede calcular de la siguiente manera:
1B
%,5_; 1 W

El campo radiado maximo es el campo radiado en la diveceion . Y ese campo serd el radiado por el dipolo H = X /4
aislaido por el factor de agrupacion:

| Elmaz = |BJ(0 = 7/2,¢ = 0) = | E|5/a(0 = 7/2,6 = 0) - PA(® = 7/2, = 0)

—~ 60 1,
IE[m.aI = ps 24

Y la potencia radiada por la antena es la radiada por el dipolo (los dipolos imagen no cuentan):

W, = R{z} I(0) = 12712,

Finalmente: "
B2, 4mr2  [880m 4" gmp?
D:l lrnas 4771 =—t — —  —1511=11,8dB
1 W 1207127 IZ,
Si en lugar de fener un tinico dipolo frente al diedro tenemos una agrupacion de 5 dipolos, los diagramas serdan los

mismos de anfes pero multiplicados por el factor de agrupacién de una agrupacion lineal uniforme a lo largo del
eje zcon a =0y d= X/2. Por tanto se trata de una agrupacion broadside euyo diagrama serd omuidireccional en
el plano perpendicular al eje de la agrupacién (plane XV). De modo que el diagrama plano H sera el mismo que
para un tinice dipolo frente al diedro (ver tabla 3).

LDipolo frente a diedro Agrupacion Total
Y Y Y

Tabla 3: Diagramas en el plano H (XY)

En el plano E el diagrama seré el oblenido en el apartado a) para un tinico dipolo [rente al diedro mulliplicado por
el factor de agrupacién. Como o =0y d = A/2, el margen visible es W, € [, 7). Por otro lado en una agrupacién
uniforme de 5 autenas en el factor de agrupacion hay 4 ceros sitmples ertre () y 27 en las posiciones 27 /5, 47 /5,
67 /5y 8 /3 (ver figura 3). Utilizando el método grifico se puede obtener ¢l diagrama de radiseion de la agrupaeion
en un plane que contenga al gje = {ver Agura 3).

Finalmente en la tabla 4 se muestra el diagrama de radiscion en el plano B,




P A(4:)

Figura 3: Determinacién del diagrama de radiacion de la agrupacion en el eje z mediante el método gréfico

| Dipolo frente a diedro Agrupacién Total ‘

2 b4 4

LR

Tabla 4: Diagramas en ¢l plano E (XZ)

¢) Para calcular la directividad seguiremos el mismo procedimiento que en el apartado ¢):

B 40

THLLE

D =
n W,

En este caso el campo radiade maximo es el mismo que en el aparlado ¢) pero muliiplicado por el laclor de
agrupacion. Como la agrupacidn es uniforme broadside, en la direccidon perpendicular al eje z el diagrama de la
agrupacion es maximao e igual al nimero de anlenas. Por Lanto:

| Bl o = |E|(0 = 7/2,¢ = 0) = |E|\a(0 = 7/2,6 = 0) - FA (0 = 7/2,6 =0) - FAy(0 = 7/2,=0)

60 Iy
T
Y la potencia radiada es la radiada por los cinco dipoloes (los dipolos imagen no cuentan):

L
|E!rrmu:! = -4 -

o

W, = 5R{zin} I°(0) =5 127 T,

Finalmente: . ) 5
J I‘“"I?'l’h‘b:]’.' 4?Tr2 | bn’l"I £ 4 i 5| i 4?}—';‘2
= nW,  120m5-12712 .00 =38R0
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Plano EY:

Sabiendo UL un dipole
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ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIEROS DE TELECOMUNICACION
UNIVERSIDAD POLITECNICA DE VALENCIA

ANTENAS
27-enero-2003

PROBLEMA 1

Una antena conocida por los radioaficionados como W8JK, consta en su configuracién mas

simple de dos dipolos muy proximos de longitud A/2. Para la antena de la figura, donde A-A’
son los puntos de alimentacion, obtener

a) Laimpedancia de entrada de cada dipolo (B-B” y C-C*) (1 punto)

b) Indique cudl es el diagrama plano E y represéntelo graficamente (2 puntos)
¢) Indique cual es el diagrama plano H y represéntelo graficamente (2 puntos)
d) Obtenga la directividad maxima (2 puntos)

¢) Sila antena se situa paralela al suelo y a una altura h=3)/4 de éste, dibuje el diagrama
plano H resultante. (3 puntos)

Zy=242=73 +]42Q 1 5 2
Z12=64 +_]2 0 = '
N, = 2% cos(k:hr: )— c-fs(kH )

i k™ —k;

r senfcosg senfseng cosf | [x 24

£ |=|cosOcosg cosfseng —senf|-|y f B A

¢ —sen ¢ cos ¢ 0 z Sl o—e o X

B' A C
AB=AC =4 B =AC
d=A/8
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SOLUCION

a) La relacion entre la tension en bornes de cada dipolo (V; y V5) y la corriente a la

entrada de los mismos (/; e /») viene dada por los parametros de impedancia de la
siguiente forma:

Vi

i’/’rz ~—

by

udy +2, 1,
o Ly + 25 1,

L

La alimentacién de la antena se produce en los puntos A-A'. Puesto que dicha
alimentacion se reparte por igual entre los dos dipolos, /; e I; seran de la misma amplitud.
Y como la alimentacion va directa de A-A' a B-B!, pero se cruzan los cables al pasar de A-
A'aC-C, I, e I, tendran signos contrarios (/1 =-15). Por lo tanto:

= =—In tZy

m Iz

Puesto que ambos dipolos son iguales, z;; = 2,5 Y como consecuencia del teorema de
reciprocidad, z;>= z»;. Por tanto:

I

2y = Iy =2, — 2y = 13+ 42— (64 + j2)=9+ j40

in m

b) El campo radiado por los dos dipolos lo podemos calcular como la suma de los
campos radiados por cada dipolo:

! > .s'kxi 3 —Jff,E =. 8 d
Er=E+E,=Eje ?—Eye "*=E;2jsin k.r?f)

o

Para representar el diagrama de radiacién nos interesa obtener el médulo del campo

radiado:
d
2sin| k. —
sm( “ 2}‘ (1)

donde Z, es el campo radiado por un dipolo de longitud A/2 situado en el origen de

5 -f

coordenadas y alimentado con una corriente /; = [; (como la del dipolo 1). También se
puede considerar al conjunto de los dos dipolos como una agrupacion, puesto que ambos
dipolos son iguales. En ese caso, el campo radiado por la agrupacién sera el campo

radiado por un solo dipolo ( £,) multiplicado por el factor de ia agrupacién:




d

B =0 FA=Fe .

¢ —8——»
."121‘0 .|"2=-fa ~

Puesto que ambos dipolos estdn alimentados por corrientes de la misma amplitud, como se
muestra en la figura, constituyen una agrupacion uniforme de N = 2 elementos. El desfase
progresivo en la alimentacion de los dipolos es o = n. De modo que:

FA(z)=1+z

AN=1), S]ﬂ(-—gﬁ‘—] sl ( )
FAly,)=FAlz=e"¥)=e” 2 L 2 J_ 5 SIW)
| Ve .,
sin sin| £=
(2J (2J
5 sin(ys, |
"IJ'A‘:]EOI' (.) )

s‘in[zi}
2

Se puede comprobar que las expresiones (1) y (2) coinciden:

sin(p,)  sinlk,d +7) _ _281.”( ﬂ]
e

sin(ﬁ] sin( bd % 7:']
2 2

El diagrama de radiacion serd el producto del diagrama de radiacion de un dipolo de
longitud X/2 por el diagrama de la agrupacion. Si no se conoce el campo radiado por un

dipolo de longitud A2 (E,), éste se puede calcular a partir de la expresion del vector de

s

E. e

[+ g

b |

E,

/=

radiacion para un dipolo, que se daba como dato, de la siguiente forma:

=1k

E,=—jw
0 J .1—14

~ " _;’er . -~
(N,6+N,4)= jkn&— (- V,sin6)6
ar 4y
—jkf 3 - . "
= k1207 & 2Mf“m€)?ﬁﬁkmﬁa
Az k* =k
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sing

Vg T
i cos{— cos 6’] = cos[—}
Ey = j60 S — k21,2 2
! r " k*i-cos?s)

ok cos(% cos 6’)
= j60 ! —

0 D sing 0
r sin
o cos(%cosﬁ)
= j60 S, — N 6
r sinf

El factor de la agrupacion se muestra en la si guiente figura:

|FAM)|

B -2

El margen visible es MV =[-kd+o.kd+a]=[r-z/4,z+7/4]. El diagrama de
radiacién de la agrupacién sera por tanto:

[FAW)

n-nf4 T ] ;o




La direccién de maxima radiacion sera el eje X, pues tanto el diagrama del dipolo como el
de la agrupaciéon son maximos en esa direccién. Y como el campo eléctrico esta
polarizado en el eje X segiin 7, el diagrama plano E es el diagrama en el plano XZ. En la
siguiente figura se muestra dicho diagrama:

Dipolo Agrupacion
|2 2

Diagrama Plano E

¢) El diagrama plano H es el diagrama en el plano XY, pues es el plano ortogonal al
plano E. En la siguiente figura se muestra dicho diagrama:

Dipolo Agrupacion Diagrama Plano E
na y y

] Ix* l ey = :

d) La directividad la podemos calcular a partir del campo radiado méximo:

L |2 12 5
R‘liﬁ,‘; _ Pifl 47!?‘2 _ [bn[ JFA[ 4 9?,7‘3
W/4w® . W,  m 2RI

[0 =7/2,4=0)= 60%!0

> sin( kxdj‘ _b sin(z]’
) 8

Wi 13 4sin2(%J oy
et 2 __39-6dB
1207 2.9

!)max = D(Q,ﬂj]ﬂ-——z fai=

g=lhr

\FAO=712,=0)=

D

max

»

Notese que la potencia radiada se obtiene como dos veces la potencia radiada por un
dipolo. Es totalmente incorrecto suponer que la resistencia a la entrada de la antena es el
paralelo de las resistencias obtenidas para cada dipolo. Es igualmente incorrecto suponer
que la corriente a la entrada de la antena es ¢l doble de la corriente por cualquiera de los
dipolos.
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¢) La antena se sitia paralela al suelo (plano conductor perfecto) como se muestra en la
figura;

Ny

Aplicando la teoria de imdgenes obtenemos un problema equivalente en el que nos

apareceran dos dipolos con corrientes de sentido contrario en el semi plano ocupado por el
conductor:

Ay
- 7 . =
Ly I X
h=34/2
i
|
i=lo o

Podemos considerar que tenemos una agrupacién de dos antenas del tipo W8JK analizada
en los apartados anteriores, de manera que el campo radiado ftotal en el semiespacio
superior (en el inferior, dentro del conductor, el campo es nulo), sera:

} Er‘ = |Eﬂ_.m, [ : ’ FA, (v, _)‘
siendo

B

I BJE

Ey

'I‘FAJ (Wx)"

donde FA; es el factor de la agrupacién de dos elementos con alimentacién inversa
separados 34/2 a lo largo del eje v (agrupacion uniforme de dos elementos con O=T):




[y, | )

3 . .
v, :k},72'+;r=3frsmﬁsm¢+:’r

El diagrama de la agrupacion de dos dipolos presenta dos I6bulos de tipo pincel dirigidos
hacia valores positivos y negativos del eje X, respectivamente, como se ha comprobado en
apartados anteriores. Por otro lado, el factor de la agrupacion de dos elementos a lo largo
del eje y (FA;) tendré simetria alrededor de dicho eje, v por tanto la direccion de maxima
radiacion debe estar contenida en el plano XY. En dicho plano la polarizacién del campo
magnetico es g5 Por tanto el plano H es el plano XY.

En el plano XY, & =x/2 . Por tanto:

W, =3zsinfsing+ =37 sing+rx

Y el margen visible sera M) = [— 3z+7, 37+ 7= [— 27,4z]. El diagrama de radiacién
de la agrupacion en el eje y <4, serd el que se muestra en la siguiente figura:

IFACE)I

Finalmente el diagrama plano H de la agrupacion de dos dipolos frente al plano de masa
es! v

Agrupacion eje X Agrupaciéneje Y Diagrama Plano E

Vs T T

P-13







|Eners 2003 ~ Problema. 4|
Cl.) [V,} N Zn Tz | T,
Ve _[Zzi 22 {Iz] "
S‘:‘ lau {«oncicu en que ertdn alimentados

Vi= T Zu + 1. 2w
Viz In2a + T2 2n2 Vi =-Ve
Iy = = Iz

Zing = L n - Zn

"f
Zite = !A—" -tu + 222

2.

Zing = Zing = (:f3+Ju2)— (GQ +J'2)
Zing = 2ina = 94 jUO L

b) El vedor de radiacion ds un dipolo en elorigen de 24 =25

o, B cos (T eos8)
N% £r 2. k sento o kik# = k*(1-cs'6)
= k?sen’8
= 2_%_1“\. coj(?cose)
ene
El veckor de radiacién de lo WBTk seso
— - e 2 ke
= : JE* 16 ) )
N N% (e —
= T L A
N3 2j sen (ke 2)
3 KJZ‘Z- 2) sen (k seng cos @~ %)
= N2 ZJsen(J}senech)
Por tanto
N= 2jIm2 cos(§ cos6) sen("senecmﬁ)
m sene

gga(_%CEi) sen (T senBces & ) - sen® 5

o 2
N = JI seve
_ . s (Leos8) I ond cos & 9
N -2 Img —zzn‘?'g‘_““( i
Comie E o Nea"N“B no @9 d.(e d) POF‘W‘QL slne o sm(%)

d69) = ’_,M\“‘la[”\ mdxime ne Uega &

P-19




oo Jorma de Whacerlo e con el }CLCL_C( ds cu\'uj

= Ea - FA(Y) :
E ._._——“w Teos6) A
Ba = ROEL 7, Wil a05E)
P " J i sen € 6
[FA | = sen (N 7) sendo Y= k- T+«
FAlY - Qn(%- = Lkd sendcos @ + TC
b MV e [—kd+oc,lcd+0(]

Z 2

’\ : M.V. e[Tr-q,TH“—J
----------- = sl ((3;;:)- ¢'q65
T Y
ejex,

Pl
El mdximno del FA seda. pasa + iap
Por tonko el dJQ-Sm total :

X FA.

Tokal

I




2
e) -
- oo = .l!—--)
ER P —l
2 LTl = )
t_rmdc]ene,q gﬂaf—"—’fa
‘ L z
Diagrauma. plono Hdel
demento en eon posicion
N=z, d=2h=322
Anor. este daMentDd jocmna un auftwy unyorme N=2, >
X =T
) ¥
untje FHZ(LP;,): }sen(!\sz) MY e [-hd+, ked 4o )
1 kd,: 1‘.12.3.—).. = 311
N 2 u
-2 -n s 1 in  3n un § kP
|
| |
. | |
' .
| / % |
| / '\ ; 4 \\\._ |
, \ |
N\ il
Sttt
Por tanko:
Dipolo x Aoy z Total (plono H)
4 z
(-4
x
L B .

7T I T TT 7l ™

P- 20
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ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIEROS DE TELECOMUNICACION
UNIVERSIDAD POLITECNICA DE VALENCIA

ANTENAS

21 de Enero de 2002
PROBLEMAS

* Duracion: 2 horas

PROBLEMA 1

La antena de la figura consiste en un panel de 4 dipolos separados una distancia d = A/2
y alimentados en serie mediante tomas a una linea de transmision, espaciadas también
A/2. El sentido de Ia corriente es el mismo para los cuatro dipolos. La impedancia de
entrada de cada dipolo, incluyendo efectos mutuos es Zinio=80 Q. El panel de dipolos
se situia paralelo a un plano conductor a una distancia h=)/4 de éste.

YA Ay

z - H%

A

LA e

=

¢ A2

=

L~ [ ]

e

) — >
; X L
*® ®

=

L1

A

o I ==

¢ %

- A4

a) Razone por qué en ¢l array de la figura las corrientes de los 4 dipolos llevan el
mismo sentido. (1 punto)

b) Analice el amray de 4 dipolos en ausencia del plano conductor. Obtenga la
expresion de los campos radiados. Indique cuales son los planos E y H de la
antena y dibuje los diagramas en dichos planos. (3 puntos)

c) Considere ahora la antena junto al plano conductor. Obtenga la nueva expresion
del campo radiado y dibuje los nuevos diagramas plano E y H. (2 puntos)

d) Obtenga la impedancia de entrada de la antena (1 punto)

e} Obtenga la longitud efectiva maxima (1 punto)

f) Obtenga la directividad méaxima de la antena (2 puntos)
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ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIEROS DE TELECOMUNICACION
UNIVERSIDAD POLITECNICA DE VALENCIA

ANTENAS

e Duracion : 2 horas 20 de abril de 2004

PROBLEMA 1

La antena de la figura es un array de barrido en frecuencia formado por 9 ranuras
en una guia en forma de meandro. Esta antena puede modificar el apuntamiento del haz
variando la frecuencia de trabajo de la onda que circula por la guia. Las dimensiones de
la guia son @ x b = 2.286 x 1.016 cm y por ella se propaga el modo TE;y. Suponga que
las ranuras estdn débilmente acopladas, por lo que se puede suponer que el array es
uniforme en amplitud. La guia esta terminada en una carga adaptada v la frecuencia de
trabajo es f;=10 Ghz.

a) Obtenga el campo producido por una ranura corta (longitud #) aislada. Dibuje sus
diagramas plano E y plano H. (1 punto)

b) Obtenga el espaciado eléctrico d/L y el desfase entre los elementos del array a la
frecuencia f3. Indique en qué dircccion del espacio apunta el méximo del array. (1
punto)

c) Considerando ahora el array de 9 elementos , obtenga el campo radiado y dibuje los
diagramas plano E y plano H, incluyendo el efecto de la ranura, a la frecuencia de
trabajo f). (2 puntos})

d) Obtenga el apuntamiento del maximo del haz para las frecuencias 9 Ghz y 11 Ghz. (2
puntos)

¢) Dibuje el diagrama de radiacion plano H a estas frecuencias. (1 punto)

fy Calcule cuanto se puede desapuntar ¢l haz como méixime, sin que aparezcan lébulos
de difraccién. Para este apartado puede suponer que el espaciado eléctrico entre
clementos, d/A_no varia respecto al que habria a fj. Indique para qué frecuencia se
obtiene el desplazamiento méaximo calculado. (3 puntos)

A=A/ ]—(}—“)
- 2a

1 N = 9 elementos
— TR TR
& | e | | ——| = ————— | R | ———
& h
=d
y z

d=225cm

L=12cm

h=15¢cm
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Solucion al problema 1

a) Una ranura corta de anchura w iluminada con un campo Ejy tiene una distribucion de
tension

V(_z)=Vu[l—-2%J, siendo V, =—E,w

. o . - o 5 = & e_'jk}l
El vector de radiacion es L =24 V,z,y el vector potencial, F = wry
T

Por tanto el campo radiado por la ranura aislada se puede expresar como
‘Emnm-a = Eodj == _J(ﬁTl-Fz scnf (f)

2h¥, Z.

A la vista de la expresion del campo el diagrama plano E de la ranura corta es igual al
diagrama plano H del dipolo corto (ommidireccional) mientras que el diagrama plano H
de la ranura coincide con el diagrama plano E del dipolo.

b) a la frecuencia de trabajo, A, = —Bﬂ— =3 cm.
f, (GHz)
El espaciado eléctrico es d/ig = 0.75.

El desfase entre elementos o =—k,L =-6n = 0. Ya que L, = 3.975 cm.

El array apunta por tanto en la direccién broadside, que en este caso es el eje Y (0=n/2,
o=m/2).

¢) El campo total se obtiene como producto del campo de una ramira por el factor de
array

o

E = F_"‘mfiumFA (w 2 )’ FA (w z )= T G N
sen(?}

, W, =kdcosb+a

El margen visible es [-k,d, kod] = [—%n ,%TE :l




El diagrama plano E es omnidireccional en el semiespacio y>0. Asumimos que la
radiacion hacia atras es nula.

En cuanto al diagrama planc H (plano YZ), lo obtenemos como producto de los
diagramas de la ranura y el factor de array;

F. Array Diag. ranura Diag. total

90 90
) &

d) A la frecuencia f;= 9 GHz, A, =3.33 em, y A, =4.86 cm. Portanto oy = 7
A la frecuencia f>= 11 GHz, A;=2.73 cm, y A = 3.4 cm. Por tanto a; = —n

El apuntamiento se calcula haciendo 0=/kd cosB_ +o

Para a; el apuntamiento resulta B = 137°
Para o el apuntamiento resulta 6> = 52°

e) El margen visible a la frecuencia f; es [-kd+ay, kd+a,]|={-0.35r,2351],
mientras que para f> es [*2.6571‘,0,657:]. En ambos casos los diagramas son muy

similares ya que el margen visible estd centrado en +n y abarca aproximadamente lo
mismo. La grafica adjunta muestra el FA, antes de multiplicarle por el diagrama de la
ranura, a la frecuencia f;.

30
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f) Si se quiere evitar que aparezcan I6bulos de difraccién en el diagrama de radiacion, el
margen visible no debe alcanzar valores y = +27. Como criterio vamos a escoger gue el
extremo del margen visible no rebase el nulo anterior al 16bulo de difraccién. Es decir,
2n

en este caso Ad+a <2n ~5"
NOTA: Es igualmente aceptable considerar otros criterios menos restrictivos, como por
ejemplo kd+a <21 vya que el 16bulo de difraccion que apareceria en este caso Sse
cancela con ¢l nulo que presenta la ramura en esa direccion

Despejando  podemos concluir que el valor maximo para alfa es justamente

Ja(g(zn —Z;E)—kd =03n

; +). 78°
Con este valor para el desfase el apuntamiento es 0, = cos"( : 3’1 J = { i
i

Para calcular la frecuencia necesaria para obtener el apuntamiento a 78° actuamos a la
inversa que en el apartado d).

Dade que a = —k,L, despejamos el valor de hg =3.8 cm. Y a su vez obtenemos A en

funcion de Ay, A = =2.92 . La frecuencia es por tanto /;=10.26 GHz

120 a0

30

En la direccién de 180° aparece un I6bulo y no un nulo como habiamos impuesto debido
a la aproximaci6n inicial de usar kyd en lugar de usar k,d a la frecuencia f;.

Para obtener la frecuencia asociada al apuntamiento a 101° se procede de manera
andloga.




(Abcil de 200U. Problema 4]

2\
UE>E+W°:““‘%)

n
A2 ka 2!
L=Zj 2:N(@) e) ¥ 4
‘bf (7N
h ) Pocsech
A 2 .
T Z ) 2v(@) de! 24@)
J% (') dz
= 2 ok
S'eﬁib\fu:—E° V4
= —][f-(‘ A
= -D.ETT e{_ Lz 2 _
- ns neporto.
== _—‘eql r = 2X
¢ Lzsen6 8 + Fr
—A -
E= -jwgFesens g
= f w_f_&;el Vol sen® ,(2‘1
- oo € (6=7)  PasoH (D)
— -k e ]k‘r W 6 z
E = Jan Vol sen QS
ax
J
Y
b) 4o =10GH?
Ao = C/# = 0'03M
oted ¢ J
Aoq = = 0'0397e M
d WTW N[
v a 0'0225 _ .|
epaciods eledtricoa fo = =-= 55— = 095
2“ . 1 e i A
entre dementos o = .L_ZB.L: £ .02 = 18'%6
o = 0'0362T rad
Es un Q(TOJd broodnids ; o i

e mdamo esta en § =T
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um}orm}% IFA( P

Etotal = Ernwe. - FALY)

sen(N%)/ Y=kad +oc
en(w/z) =k cas8 d.

IFH(lp)I MN. € [kd kd] = [-15n,1'5m)

Plonc H

2




d) Apuntomients mdxieno dal haa pas low Jrewwantion  GGHe y 10GHe
J= AGH —> :\:iz Yo 10

A = -—%(Tﬁ 0'0481 m

it

= 67615
(’;-L=§-L: 15%8 md ~ 67 md = Trad

R >ia

k-d = _;l.d: 1'3%81

|IFAlmax <> Y = kd. cotEm+> = O

enel FA -
om = cos () = 2uo5od= 133°

J= 16Hz (Lo minmnn)

e) 1) tvialen
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ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIEROS DE TELECOMUNICACION
UNIVERSIDAD POLITECNICA DE VALENCIA

ANTENAS

e Duracion : 2 horas 6 de abril de 2005

PROBLEMA |  Muy bueno para entender intesaccidn entre antenas

Considere el radioenlace de la figura formado por dos antenas. En un extremo se situa
una antena Yagi, formada por un elemento activo y un pardsito, ambos de la misma

longitud, H=1/4. En el otro extremo, un dipolo corto de longitud total 4. Puede suponer
que las antenas se encuentran en campo lejano una de la otra.

J\Z

k<\f

h

a} Escriba la matriz de impedancias asociada al sistema formado por el dipolo activo, el
elemento parasito y el dipolo corto. (1 punto)

b) Obtenga una expresion para las impedancias mutuas entre el dipolo activo y el corto,
y entre el dipolo pardsito y el corto. (2 puntos)

c) Obtenga la impedancia de entrada de la antena Yagi cuando actiia como transmisora.
Suponga que el dipolo corto esta en circuito abierto. (2 puntos)

d) Obtenga una expresion para la tension recibida en circuito abierto en bomes del
dipolo corto, Vs(¢), cuando la antena Yagi se alimenta con una corriente I} = 1 A.
Considere como datos d, s, h y las impedancias mutuas entre los elementos de la Yagi.
(2 puntos)

e) Obtenga la impedancia de entrada de la antena Yagi cuando ésta actia como
receptora. Considere que la corriente a la entrada del dipolo corto es I3 =1 A. (3 puntos)




SOLUCION PROBLEMA 1-

a)

" =Z“j]+212[2+213[3
0=2211{: +Zzz‘rz+zz_11r3
Vi=2Z, + 2yl + 2,1,

b) La impedancias mutuas pedidas son por definiciéon Z,, = i‘- N, L= «

Lz, a5=0 214.5=0

Dado que el dipolo corto se encuentra en campo lejano, I, = -E‘H {11 ) {_3 para ¢l dipolo
. . - — . . > h.,
activoy V5 =-F,(/,)-/; para el dipolo parasito. En ambos casos = ;I_z. En cuanto al

campo radiado, se trata en ambos casos del campo de un dipolo de media onda.
Particularizando para la posicion del dipolo corto en la posicién d(cosd,sen $.0):
—ikd N oIk
. ‘rié y Esz (¢) = _‘fléoejkftmm 17_122

' &
jlys paticulnniade en €27

Por lo tanto, las impedancias pedidas son

E, =—j60

e jkd

Zy ==30—

mikd
Y Zu(9)=—s0emes

; ; : . |4 .
¢) La impedancia de entrada de la antena Yagi se obtiene como 7 » =—. Teniendo en
1

cuenta que V,=0y que I3=0 por estar el dipolo corto en cireuito abierto, podemos
despejar la relacion entre la tension V, v la corriente I; del sistema del apartado a),
obteniendo

o
ZIZ

2o =2y~
22

m

d) En el sistema del apartado a) es facil observar que (#)=2Z1, + Z, () L.

Particularizando las impedancias mutuas, la relacién entre las corri entesliel, y L
sabiendo que [;=1, —_ _ = [k—f €. rf\. ik seng-s
Eﬁ:’(: )60 14 (1+(22e! )
e_"fkd I’ Z e:ll, (= I}
Vi(4)=—j30——h|1-212 prlssens 2 2o tu
d L T I Zu

¢) Para obtener la impedancia de entrada de Ia antena Yagi en recepcion debemos

: Vv
calcular el cociente 7, = ——=

o0

En primer lugar calculamos V.., lo que implica que 7,=0:




Teniendo en cuenta que /5=1,
Ve =W =Zpl,+7Z,,
0=Z,1;+Z,,

; ZZ
Despejando, V,, =——2"12 4 7

22

13

A continuacién calculamos la corriente en cortocircuito 7..=-/;. Ahora V=0

0=21,+Z,1,+7Z;
0=Zyl\+Zypl,+Zy

Despejando, I, =—1, ==
4721212'_211222

1

; ; 3 502 V. i
La impedancia resultante del cociente de ambas cantidades es 7, = —Ii =7, - le
oc 22
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PROBLEMA 2

Un reflector parabolico con simetria de revolucién tiene una distancia focal =300 ¥y
diametro D. El reflector se alimenta en su foco con una agrupacion de 4 guias de onda
que propagan el modo fundamental TE ;.

Las dimensiones de las guias son a=2A, b=1/2. El espaciado de las guias es A/2. El
polinomio de la agrupacién es:

p(z)=1+2z+22%+7°

a) Obtenga los ceros del polinomio de la agrupacion de las 4 guias de onda. Represente
graficamente dicho factor de array a partir de la situacién de los ceros (2 puntos).

b) Obtenga una expresion para el factor de array tomando como origen de coordenadas
el centro de la agrupacion. Represente el diagrama de radiacion de la agrupacion,
calculando el ancho de haz entre ceros. (2 puntos)

¢) Obtenga una expresion para los campos radiados por la agrupacién de 4 guias en todo
el espacio (sin reflector). (2 puntos)

d) Calcule el ancho de haz entre ceros de la agrupacion de guias en el plano E y en el
plano H. (2 puntos)

e) Calcule el diametro que debe tener el reflector para que el cero de radiacion del
diagrama en el plano H coincida con el borde del reflector. (2 puntos)

Directriz
R
f —LQLMV
AY R= f
L cos’ —
b A 2
= (s+2,)= f1an*2
¥z )= >
a a
. o =2 tan —
p=2ftan 5




SOLUCION PROBLEMA 2

0\) Ceros del polinomio)

b)

El polinomio se puede descomponer como ¢l producto de dos polinomios unifomes.
Tendra 3 ceros situados sobre el circulo unidad en 120°,180° y 240°

P(Z):(“2”2:2+23):(l+z){1+z+z2)=<z-ef>[z_e’ﬂ(z-e"’?}

Representacién grifica del factor de la agrupacién|

El Factor de la agrupacion se puede representar graficamente a partir de los ceros del
polinomio.

FA(w)

i — =

Factor de an':ay;l

Tomando como referencia el centro de la agrupacion, el polinomio es

4 & At 3
225425 =2 z V2t |+ 2 it =

El factor de la agrupacion se puede calcular como

! .
FA (lf{,. ) =4 cos[ 'l;"' ] +2 cos[?;%}

También es valida la siguiente solucion
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1 1

2 4 z_EJ(z"I +1+z)
FA (q,-y ) = oS (%J(l +2cosy, )

4

2

W, =k, —=msinfsing

@l_grama de radiacion dela agrupacion de 5 an.t'ena_s._-.l

Los ceros del factor de array estan situados en 120° y -120°,180°,

Los ceros corresponden a un an gulo en el espacio real, en el plano YZ
6 =41.81°. El ancho de haz es el doble 83.621°

E(0)

E(0) ‘ 180 |

210 330

240 300
270

C) Campos radiados por una guial (Por lan ¢ wm)

Una guia equivale a una apertura con polarizacién vertical y distribucién coseno en el
eje x y uniforme en el y

E =k, cu:)s[E xJ
: a

Los campos radiados por una apertura con polarizacién vertical son




—jkr
E,= j—sin ¢(—{?—0058+]JJ‘J‘E(x',y')ef"*‘*'e*’*””dx'ay'

24r Zy
E, =j-——e_m cosg| -+ cosd H!’(x' y')e* e dx' ay’
T2 Z, AN '

La transformada de fourier bidimensional se puede calcular como el producto de dos
transformadas unidimensionales. En el eje y hay que incluir el factor de array.

J‘J‘E(x-, y')eﬁ”"e"k’y'dr'f{v‘ = E'Ojf(-\*')e'fk‘x'dx'jg(y']e-“"*"rc{v’
<4 x !

5 cos(—"‘z-)
F(k_a)= _[f(x‘)efi',x‘dr»-__za___._
_1_21'

B
)

g(}r) e;r'&y_n"ﬂiyt o £ Ffl[k_] %J

. Nz
. 2
Bn-ch.os de hai'

En el plano E el ancho de haz entre ceros sera el calculado para el diagrama del array,
dado que la transformada de 1a funcién uniforme no tiene ningin cero en el margen
visible ya que el argumento nunca llega a valer 7.

‘ (kvb J
S| —
2
kb
2

kb 2 ; ; T . ;
>_=_7rismf9$m¢$ =—sindsin ¢
2 A22 2

Por lo tanto el ancho de haz es el calculado previamente 83.621°

Gk, ,b) =

}‘-'ﬁh‘lﬁ"

>

En el plano H el primer cero de la transformada se tiene para

(kl_aj ka 3x
cos = =0 =—

9
isin HCDS(é&:E
A 2

3
g, = arcsin (Z] =48.59°

El ancho de haz es el doble: 97.181°
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Didmetro del reflector]

La relacion entre el diametro y la distancia focal es

2. £
=2ftan 5

2
Dicho angulo debe coincidir con el nulo de radiacion en el plano H.

S =48.59°

D=54.17 &
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it
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Problema : Apertura mulkirmodo
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