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Problema 1

Considere la agrupacion de la figura formada por 4 radiadores isétropos alimentados de forma uniforme. El
array es de tipo broadside y el espaciado es D = 4.

a) Obtenga su factor de array, F'A;, y dibuje el diagrama de radiacién empleando el método gréfico. (1 punto)

Considere a continuacion que los elementos del array anterior son a su vez subarrays uniformes de 2 radia-
dores. El subarray es también de tipo broadside y el espaciado es d = \/2.

b) Obtenga el factor de array del subarray, F Ay, y dibuje su diagrama de radiacién por el método gréfico.
(1 punto).

¢) Obtenga el factor de array de la antena completa formada por los 8 radiadores, F'Atota y €l diagrama de
radiacién. (2 puntos)

d) Calcule la directividad del array completo. No se aceptardn resultados obtenidos mediante programacién o
sin la debida explicacién. (2 punto)

e) Calcule la NLPS entre el 16bulo principal y el secundario més importante. No se aceptardn resultados
obtenidos mediante programacién o sin la debida explicacién. (2 punto)

f) Se desea ahora que el array apunte en la direccién endfire. Indique la fase «,, de cada uno de los 8 radiadores.
(2 puntos)




Problema 2

Considere la antena de la figura, formada por dos dipolos elementales de longitud [ = 0,1 A, uno orientado
segun el eje y v el otro segun el eje z, tal y como se muestra en la figura. Las corrientes de alimentacién de los
dipolos, I, e I., son de igual amplitud y desfasadas 90° entre ellas (I, = j I,,).

Los dos dipolos se encuentran situados frente a un plano de masa infinito que se extiende a lo largo del plano
Y Z. La distacia de separacién entre los dipolos y el plano de masa es s = \/4.

a) Obtenga una expresién para el vector de radiacién en todas las direcciones del espacio. (2 puntos).
b) Obtenga una expresién para el campo eléctrico radiado en todas las direcciones del espacio. (2 puntos)

c¢) Calcule el tipo y signo de la polarizacién, asi como la relacién axial de la elipse de polarizacién en las
direcciones ( = /2,0 =0), (0 =7/4,0=0),y (6 =7/2,p =7/4). (2 puntos)

d) Dibuje de forma aproximada los cortes del diagrama de radiacién en los planos § = 7/2 y ¢ = 0. (2 puntos)

e) Para conseguir que I, = jI,, se deben colocar en la base de los dipolos bobinas de valores Ly y Lg. Si
la impedancia de entrada de cada dipolo por separado (sin bobinas) es de 8 — j70Q, Ly = 2,07 nH, y la
frecuencia de trabajo es 3 GHz, jcudnto debe valer Ly para que I, = jI,7. (2 puntos)




Solucioén al problema 1

a) En primer lugar consideramos el array de 4 elementos con distribucidn uniforme
broadside y espaciado D
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Aplicando el método grafico se pasa a polares, resultando




b) El subarray formado por dos elementos tiene por factor de array
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Dado que ahora d =1/2 y 0<@< 1, el margen visible es —, 7 v el factor de array se
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c) Cuando consideramos el array completo tenemos un array de arrays y entonces

‘FAr Wi, ‘:‘FA W HFA2 Wy ‘ En este caso, dado que D=8d, podemos escribir

W= 8(//2 y por tanto podemos representar facilmente el factor de array como

producto de los dos factores de array en la misma variable, 1, :

8
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d) Para calcular la directividad, una opcidn es integrar el factor de array en el margen
visible, sin embargo se trata de una tarea ardua y probablemente sin solucién
analitica. En este caso, podemos ver el array completo como si estuviera formado por
N elementos separados A/ 2 en donde 8 de ellos tienen amplitud unidad y para el
resto la amplitud es cero. En este caso podemos aplicar la expresién

N 2
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D :rl]\1:1—2
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Obtenemos asi que la directividad es Dy.x = 8

. Valida para arrays broadside con espaciado A1/2.

e) Observando el resultado del apartado c), vemos que el I6bulo secundario mas

importante esta situado en y/; = 27, de modo que

F . ‘
NLPS =20log _FAO =20log 4-2
W oy=on 4-FA2(‘//2:7[j
4

f) Siqueremos que el array apunte en la direccién endfire debemos hacer que
o= —kD = —87. Al mismo tiempo los elementos que forman este array deben tener
un diagrama que apunte en la direccién endfire para que todas las contribuciones se

sumen en fase, por tanto o, =—Kd =—7.

Asi pues los 4 elementos del array principal deben estar alimentados con fases 0, o,
20, ¥ 30, respectivamente. A su vez los dos elementos que forman cada radiador del
array principal deben mostrar una diferencia de fase de valor «,.

La fase de cada elemento se muestra en la siguiente tabla:
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Solucion al Problema 2

a) El vector de radiacién, teniendo en cuenta que el efecto del plano de masa se puede modelar con otros dos
dipolos imagen situados en x = —s y con corrientes de sentido opuesto, sera:

N=1I,0ge* ¢+ I1zel*s — [, 1j5e ks — [ [z ke
N=(I,lg+1,1%) (eFs — e7Ika)
Teniendo en cuenta que I, = j I;:
N =25 1,1 sin(kys) (§+ 7 2)
donde:

2 A
kys=ksinfcosps= TW 1 sinf cos p = g sin 6 cos ¢

b) El campo eléctrico radiado es:

B = —jun o (Nob+ N,
= TJWi A (Nob + Nyp)
donde:
Ng=N-0 = 2jI,1sin(kys) (§+j2) - (cosfcos @i + cos fsin pfj — sin 62)
= 2j1,1sin(kys) (cosfsinp — jsinh)
N, = N-¢ = 2j I, 1 sin(kys) (§+j2) - (—sinpd + cospy)
= 2j1,1sin(kys) cosp
Finalmente:
_ e—Jkr A~
E=—jwu = 2]] I sin(k,s) [(cos@singo —jsin@)@—i—coscpgb}
Si llamamos Ey = fjwu% 25 1,1, y teniendo en cuenta que ks = 3 sin 6 cos ¢:

E = Ej sin (gsinﬁcosgo) [(Cosﬁsinga — jsinf) 0 + cosgogb}

¢) Para averiguar la polarizacién en cada una de las tres direcciones en las que me la piden, particularizaremos
la expresion del campo eléctrico radiado en esas tres direcciones:

- B0 =rn/2,p=0)=Ey [-j0+ ¢]

Vemos que E, = ¢, E; = —0, y por tanto se cumple que \E | = |Ej|y 5. - E; = 0, luego la polarizacién
es circular, y la relacién axial es 1. Por otro lado (E; x E,) -7 = (=0 x ¢) - # = —1 < 0, luego la
polarizacién es levégira o a izquierdas.
. _ PR

m E(@=n/4,p=0)=E sm(2\[) [ jfﬁ—i—gp}
Vemos que E, = ¢, E; = \[9 y por tanto se cumple que |E,| # |E;| y E, - E; = 0, luego la

polarizacién es eliptica. Para calcular la relacion axial hay que saber las longitudes de los semiejes de la
elipse de polamzamon Puesto que E, E; = 0, los semleJes son E, y El, de manera que la relacién axial
es RA = |E,|/|E;| = V2. Por otro lado (E; x E,.)-# = (— 9 X Q) F f < 0, luego la polarizacién

es levégira o a izquierdas.

. B0 =7/2,p = /4) = E, sin (2f) [fjé+ %@}
Vemos que E, = %gﬁ, E; = —0, y por tanto se cumple que |E,.| # |E;| y E, - E; = 0, luego la
polarizacion es eliptica. Para calcular la relacion axial hay que saber las longitudes de los semiejes de la
elipse de polarlzamon Puesto que E,.E; = 0, los sermeJes son ET y EZ, de manera que la relacién axial
es RA = |E;|/|E,| = V2. Por otro lado (E; x E,)-# = (—0 x ﬁ )7 = *\/5 < 0, luego la polarizacién
es levégira o a izquierdas.



d) Para dibujar los cortes del diagrama en los dos planos que piden primero particularizaremos el campo eléctrico
radiado en esos planos.

= Plano XY (6 = 7/2). En este plano el campo es
E(0 = n/2) = Ey sin (g cos<p) [—j 0+ cosgog?)]
Y el diagrama de radiacién sera:

d(p) = |E0 =7/2)] 7|E0\-|sin(gcos<p)|-\/m
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Figura 1: Diagramas |sin (5 cos¢)| y \/%Tz‘p

/ .2
Utilizando el método grafico se pueden obtener los diagramas |sin (g oS ap)| y %, tal y como se
muestra en la figura 1.

El diagrama total en el plano § = /2 serd el producto de ambos diagramas, que se representa en la

figura 2.
. 1+4cos? .
‘sm (% cos cp) | % Diagrama total plano 6 = 7/2
A y y A y
N / N .
— = T — T

f 4 \ 4

4 £

Figura 2: Corte del diagrama en el plano XY (6 = 7/2)
= Plano XZ (¢ = 0). En este plano el campo es

E(@ =0) = Ep sin (g Sin9> [—j sin 66 + ")



Y el diagrama de radiacion sera:
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Figura 3: Diagramas |sin (7 sin 9)| y @

/ 'in2
Utilizando el método grafico se pueden obtener los diagramas |sin (1 sin 9){ y %9, tal y como se

2
muestra en la figura 3.

El diagrama total en el plano ¢ = 0 serd el producto de ambos diagramas, que se representa en la

figura 4.
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Figura 4: Corte del diagrama en el plano XZ (¢ = 0)

e) Desde el punto de vista de las impedancias, los dos dipolos cruzados tienen el siguiente circuito equivalente:

2ij1 2ij2

Zd Zd




Como Li = 2,07 nH:
2jwly = 2j213-10°-2,07-107°% = 78 Q

Y queremos conseguir que I, = jI,, y ademds sabemos que la impedancia de entrada del dipolo aislado es
8 — 7702 Por tanto el circuito equivalente queda de la siguiente manera:

Jj78 2jwlsy
I, Jjly
8—370 8—470
Agrupando las impedancias:
1 8+78 Jly 8+ j(2wLy — 70)

Como en las dos ramas del circuito la diferencia de potencial ha de ser la misma:

I, (8+j8) =jI,(8+j(2w Ly —70))

8478 =38 —2wLy+ 70

2w Ly = 62

62

Lp=—
27 9. 9r-3-10°

=1,64nH



