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Problema 1

Una agrupacion estd formada por tres dipolos de brazo H = \/4 colineales alimentados en paralelo, tal y
como se muestra en la figura. La distancia de separacién entre los dipolos es d = 0,75 \. La impedancia de
entrada de cada dipolo aislado es de 75 + j43 ().

Suponga de momento que los dipolos estan desacoplados y que la corriente a la entrada de todos ellos es la
misma (I; = Iy = I).

a) Calcule el campo radiado por la antena. (2 puntos)
b) Represente los cortes en plano E y en plano H del diagrama de radiacién de la antena. (2 puntos)

c¢) Calcule la directividad de la antena. (2 puntos)

Impedancia mitua entre dipolos colineales H = \/4
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Considere ahora el acoplo entre los diplos, valiéndose de la gréafica de la impedancia mutua de dos dipolos
colineales con H = \/4.

d) Calcule el cociente I5/I; e I3/I;. (2 puntos)

e) Obtenga una expresién para el nuevo factor de agrupacién y comente brevemente cémo cree que se modifi-
card el diagrama de radiacién con respecto al caso en que no habia acoplo entre los dipolos. (2 puntos)



Problema 2

Considere un diagrama de campo de tipo omnidirecional en un plano y sectorial en cualquier plano ortogonal
al omnidireccional. Tal diagrama se expresa como
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a) Obtenga la expresién de la directividad en funcién de Af.. Aproxime la expresién obtenida por otra més
sencilla vélida para Af. pequenos (2 puntos)

b) Se desea sintetizar un diagrama sectorial parecido al anterior y para ello se utiliza un hilo de corriente de
longitud L. La distribucién de corriente por el hilo es de la forma I (z) = 1+e/ T #+¢79 % %. Obtenga las trans-
formada F (u) de cada uno de los tres términos de la distribucién de corriente por separado. Represéntelos
graficamente en funcién de u. NOTA: No tome mddulo al hacer dicha representacién. (2 puntos)

c) Obtenga la transformada suma de las tres anteriores. Represéntela gréificamente de forma aproximada en
funcién de u. No tome médulo. Obtenga una expresion para el Af,. del diagrama sintetizado en funcién de
L.(2 puntos)

d) Obtenga el ancho de haz Af, cuando L = 20\. Dibuje el diagrama de radiacién. Determine la directividad
aproximadamente. (2 puntos)

e) Calcule la longitud efectiva méxima de la distribucién de corriente asumiendo que el punto de alimentacién
del hilo estd en el centro del hilo, z = 0. (2 puntos)



Solucion al Problema 1

a) El campo radiado por la antena serd el producto del campo radiado por un dipolo de brazo H = \/4 por el
factor de agrupacién de una agrupacién uniforme broadside:

B = By FA

Tomaremos como referencia la corriente de la antena central (1), supondremos que los dipolos estén alineados
con el eje z, y que la antena central estd en el origen de coordenadas. De esta forma:

ée_j’”' cos (g cos 0) i

EH:A/4 = J60 r sin 0
in (3%=
FAT,) = M
sin (%)
2
v, = kd= TO, 75Acosf = 1,5m cosf
Finalmente:
P j6OI—2 cos (% cos 9) s?n (Zf cos 9) o—ikrj
r sinf  sin (2T cos6)

b) Suponiendo que los dipolos estdn alineados en el eje z, tanto el diagrama del dipolo como el de la agrupacién
son omnidireccionales en el plano XY, y el campo eléctrico en ese plano esta polarizado segin Z. Por tanto
el plano E es cualquier plano en el que ¢ sea constante (por ejemplo el plano XZ o el YZ), y el plano H es
el plano XY
Primero obtendremos el diagrama del la agrupacién, sabiendo que se trata de una agrupacién uniforme de
N = 3 elementos con a« = 0y d = 0,75\. Es decir, que ¥, = 1,57 cos §. En la figura 1 se muestra la obtencién
de dicho diagrama mediante el método grafico.

|[FA(D.)]
A
[ | b | > U, = kdcosO + a
-3 =27 - _ 27w 0 2r T 2 3n
3 3
o —kd | o atkd|

Figura 1: Obtencién del diagrama de la agrupacion mediante el método grafico

El diagrama total sera el producto de los diagramas del dipolo y el de la agrupacién, como se muestra en la
figura 1.
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AR p % p %
€} |
o — — —
g - - : -
k N = : .
A
A g -
A y A y ‘y
- N y p \
am
= | | |
=) 1 — T T > T > T
=
Ay )
A 4 A 4 X 4

Tabla 1: Cortes plano E y plano H del diagrama de la antena
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d) La relacién entre tensiones y corrientes en los tres dipolos la proporcionan los pardmetros de impedancias,
de tal forma que podemos escribir:

Vi = Zuh+Ziolh+ Zi313
Va Zor Iy + Zao In + Za3 I3
Va Zz1 11 + Z3o In + Z33 I3

Como los tres dipolos estdn en alimentados en paralelo, las tensiones de alimentacién son iguales (V4 =V, =
V3). Por otro lado los tres dipolos son idénticos y por tanto su autoimpendacia es la misma (Z1; = Zag = Zs3).
Ademss la influencia mutua entre el primer y el segundo dipolo es la misma que entre el segundo y el tercero,
ya que estan separados la misma distancia (Z15 = Za3). Finalmente, sabemos por el teorema de reciprocidad
que Zoy = Z12 y Z31 = Z13. Con todos estos datos podemos reescribir el sistema de ecuaciones anterior de
la siguiente forma:

Vi = Zuhh+Zplhh+ 21313 (1)
Vi = Zioh+Zulh+Ziols=21(01+13)+ Zi1 Ir (2)
Vi = Zish+Ziplh+ Zi1 13 (3)

Igualando los dos valores de V; de las ecuaciones (1) y (3) obtenemos:



Vi=Zuh+Ziplo+Zi3l3 = 21311 + Zia o + Z11 I3
Zuhh +ZyzI3 =Z311 + Z11 I3
(Zn — Z13) v = (Z11 — Zh3) I3

I3
Is=1 — =1
s=h—p

Igualando ahora los dos valores de V; en las ecuaciones (1) y (2) y sustituyendo I3 = I; se obtiene:

Vi=Zu+Zia) L +Z1olo =2Z1511 + Z11 1o
(Zio—Zn) I = (2219 — Z11 — Z13) I
Iy 2712 — 711 — Zy3

I Z1o — Z11

Mirando en la gréfica de las impedancias mutuas de dipolos colineales de H = \/4 para separaciones de
d/A=0,75y d/X = 1,5 podemos determinar el valor de Z12 y Z13 respectivamente:

Zis = 2—-38Q
Ziz = 20

Por otro lado sabemos que Z1; = 73 + j43 Q2. Con todo ello:

L _2Zw—Zu=-2i5 _T1L+j59 06 ¢i0:07
I Z1a — Zn T1+551

Antes el factor de agrupacién era:

w
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O también:

FA(W,) =e 9% 414 e/% =1+ 2cos(T,)

dado que todas las corrientes eran iguales. Ahora el nuevo factor de agrupacién serd (recordemos que hemos
tomado Iy como corriente de referencia):
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FA(V,) = 1,06 c7007 e +1+ 1,06 7007 e

FA(W,) =0,94e 7007 70%= 1 1 40,04¢79007 3>
FA(U,) =0,94e 7% 4 2cos(T,)

donde ¥, = 1,57 cos 6.

El efecto del acoplo sobre el diagrama de radiacién serd muy débil ya que la nueva distribucién es casi
idéntica a la anterior. No obstante se aprecia que la distribucién ya no es totalmente uniforme (lo cudl
ensanchara ligeramente el 16bulo principal y disminuird ligeramente el NLPS), y por otro lado aparece
un ligero error de fase no lineal que al igual que en el caso de las bocinas producird relleno de nulos,
ensanchamiento del 16bulo principal y disminuicién del NLPS, pero todo en un grado muy ligero.



Solucién al problema 2

a) La directividad de un diagrama dado se puede calcular mediante

4r . L,
D . = — . En el caso particular que se plantea la expresién queda como
[1(6.¢)sen0d0dg
00
D - 4 _ 1 _ 2
mx =70 XY
2 2 sen —= c
27 I sen 0d o 2
7 A6,
2 2

b) Las transformadas de cada uno de los términos que componen la corriente son

para /,(z) =1, Fl(u):Lsenu ,siendo u =k —
u
2 '
para [, (Z)zejTZ, F, (u)zL%;u),siendo u':z%~§=7z
-2 sen (u—u')

para I,(z)=e ' , F;(u)=L —

1.2

c) La figura anterior muestra la transformada suma de las tres calculadas en el apartado
anterior. Como se puede ver, el I6bulo principal estd entre —27 y 27 .



Para obtener una expresién del ancho de haz entre ceros observamos que

L (24
u=2x=k—=cos®,.Despejando 6., . =cos™ <) El ancho de haz entre ceros es

A0 =2(Z-¢
2

d) El diagrama de radiacion es F.

suma

(u (49))-sen @ . Sin embargo, despreciaremos el término

sen & por tratarse de un diagrama muy directivo. La contribucién de la transformada se

obtiene a partir de F’ (u) usando el método grafico. El margen visible, MV, es:

suma

—k£,k£ =[—207r, 2071]
2 2

La grafica muestra el diagrama polar
normalizado.

Con la expresidn obtenida en el
apartado anterior obtenemos el
ancho de haz entre ceros

AG. =11.5°.

0 La directividad se puede obtener de
forma aproximada a partir de la
expresion deducida en a):

D, =—>=10 (10dB)
Af

max
c

e) La longitud efectiva maxima se calcula de forma sencilla mediante
1 % 1 7 2 L
l, =—— j [(z)dz=— I 1+2cos| —z |dz=—
(1) 3 L 3
e 4



