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UNIVERSIDAD POLITÉCNICA DE VALENCIA
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CÓDIGO A

SOLUCIÓN: BBDDB CCDBB DABDD

1. Se desea diseñar una agrupación lineal de 21 antenas isotrópicas alimentadas en fase y con espaciado de λ/2,
asegurando que el NLPS sea de al menos 25 dB. Para conseguirlo se puede utilizar una distribución de corrientes

a) Uniforme

b) Triangular

c) Coseno

d) En imposible conseguir ese NLPS con un espaciado de λ/2

2. Una agrupación de 2 dipolos paralelos resonantes separados λ/2 y puestos a λ/4 de un plano conductor, están
alimentados mediante una red de distribución de modo que la corriente de alimentación en ambos dipolos es la
mitad de la corriente a la entrada de la red de distribución. El máximo de radiación se produce en la dirección
perpendicular al plano de masa. La longitud efectiva máxima de la agrupación es

a) λ/π b) 2λ/π c) 4λ/π d) 16λ/π

3. Una antena alimentada con una corriente de 1 mA produce un campo ~E = 3 ŷ + 2j ẑ sobre un dipolo elemental de
longitud 1 cm orientado según ẑ y que está en circuito abierto. La impedancia mútua entre ambas antenas será

a) −j0, 02 Ω b) j50 Ω c) j0, 05 Ω d) −j20 Ω

4. Una apertura rectangular de dimensiones 4λ×3λ tiene distribución de campo uniforme a lo largo del eje x y coseno
a lo largo del eje y. El campo en la apertura está polarizado linealmente según el eje x.

a) El área efectiva es igual al área geométrica

b) El ancho de haz es mayor en el plano E

c) El diagrama de radiación tiene simetŕıa de revolución en torno al eje z

d) Ninguna es correcta

5. Una agrupación plana uniforme de N=5 antenas a lo largo del eje x y M=5 antenas a lo largo del eje y tiene
corrientes de alimentación con desfases progresivos α = π/2 a lo largo del eje x y β = 0 a lo largo del eje y. El
máximo del diagrama de radiación estará en

a) El eje z

b) El plano XZ

c) El plano Y Z

d) El plano XY

6. El ancho de haz entre nulos de una agrupación lineal de 7 antenas isotrópicas con distribución uniforme de corrientes,
espaciadas λ/2 y alimentadas en fase, es

a) 103◦ b) 73◦ c) 33◦ d) 147◦

7. Dada una agrupación uniforme endfire de N elementos y espaciado λ/4, al aumentar el espaciado modificando la
fase para que siga siendo endfire,

a) El lóbulo principal se ensancha y se desv́ıa 45◦

b) El lóbulo principal se estrecha y se desv́ıa 90◦

c) El lóbulo principal se estrecha y no modifica el apuntamiento

d) La NLPS aumenta



CÓDIGO A

8. Una espira se sitúa en el origen de coordenadas y orientada de forma que está contenida en el plano XY . ¿Cómo
orientaŕıa una ranura situada en el punto (10λ,0,10λ) para conseguir máxima transferencia de potencia entre ambas
antenas?

a) ẑ b) ŷ c) ẑ + x̂ d) ẑ − x̂

9. Un dipolo de 1 cm de longitud a la frecuencia de 200 MHz tiene una longitud efectiva máxima de

a) 1 cm b) 0,5 cm c) 47,8 cm d) 1,5 m

10. El campo radiado por un dipolo de brazo H = 3λ/4 en la dirección perpendicular al hilo es

a) Nulo

b) De igual amplitud que el campo radiado por un dipolo H = λ/4 con la misma corriente a la entrada

c) Del doble de amplitud que el campo radiado por un dipolo H = λ/4 con la misma corriente a la entrada

d) Del triple de amplitud que el campo radiado por un dipolo H = λ/4 con la misma corriente a la entrada

11. El polinomio de una determinada agrupación de antenas es p(z) = z2 − 2 z + 2. El factor de agrupación FA(Ψ)
tiene nulos en

a) Ψ = ±π/8
b) Ψ = ±π/4
c) Ψ = ±π/2
d) No tiene ningún nulo

12. ¿Cuál es, aproximadamente, la máxima directividad que se puede conseguir con un reflector parabólico de 2 m de
diámetro a la frecuencia de 2 GHz?

a) 31,5 dB b) 25,5 dB c) 32,5 dB d) 19,5 dB

13. La onda ~E = ((2 + j)x̂+ ẑ) ejky incide sobre una antena situada en el origen de coordenadas cuya longitud efectiva

es ~l = A
[
(1 + cos θ) θ̂ − sinϕ ϕ̂

]
. El coeficiente de desacoplo de polarización es

a) −4, 8 dB b) −7, 8 dB c) −9, 6 dB d) −15, 6 dB

14. Si en una agrupación lineal de 11 antenas con distribución uniforme broadside se duplica la corriente de alimentación
del elemento central,

a) El ancho de haz del lóbulo principal se estrecha

b) El campo radiado máximo disminuye

c) El NLPS disminuye

d) Ninguna es correcta

15. En una bocina piramidal óptima,

a) El área efectiva es aproximadamente la mitad del área geométrica

b) Si cambia alguna dimensión de la boca la directividad disminuye

c) Si aumenta la longitud de la bocina la directividad aumenta

d) Todas son correctas



SOLUCIÓN

Cuestión 1 La distribución de corrientes uniforme proporciona (para un elevado número de antenas, como es el caso),
y para un espaciado de λ/2, un NLPS de 13,4 dB, que es menos de los al menos 25 dB que pide el enunciado.
En el caso de la distribución coseno el NLPS que se obtendŕıa seŕıa de 23,2 dB, también insuficiente. En cambio
con la distribución triangular se consigue un NLPS de 26,8 dB, que śı cumple con lo exigido.

Cuestión 2 Como se puede apreciar en la figura, si los dipolos están situados paralelos al conductor y están alimen-
tados con la misma corriente Id, los dipolos imagen tienen las corrientes en sentido opuesto, y al estar separados
λ/4 del conductor en la dirección normal al conductor los campos radiados por los dipolos y sus imágenes se
suman en fase. Por tanto el campo radiado máximo será cuatro veces mayor que el de un dipolo aislado. También
el vector de radiación será cuatro veces mayor.

Id−Id

Id−Id

16 0

16 π−k λ2
= 16 0

16 0

16 π−k λ2
= 16 0

λ/4

Por tanto la longitud efectiva será:

~l =
1

I(0)
~N⊥

Teniendo en cuenta que en la dirección de máxima radiación el vector de radiación es cuatro veces mayor que
el vector de radiación de 1 sólo dipolo, y que la corriente a la entrada de la antena (red de alimentación) es el
doble que la corriente de un sólo dipolo:

~lmax =
1

2 Id
4 ~Nmax

d⊥
= 2

1

Id
~Nmax
d⊥

= 2~lmax
d

Y como los dipolos son de longitud λ/2, la longitud efectiva máxima de un sólo dipolo es λ/π. por tanto:

lmax = 2 lmax
d = 2

λ

π

Cuestión 3 La impedancia mutua entre dos antenas es:

Z21 =
V2

I1

∣∣∣∣
I2=0

Es decir, hay que alimentar una antena (la antena 1 en este caso, alimentada con corriente I1=1 mA) y ver cuál
es la tensión en circuito abierto en la otra (V2, siendo I2=0). La tensión en circuito abierto en la antena 2 es:

V2 = − ~E21 ·~l2

donde ~E21 es el campo producido por la antena 1 sobre la antena 2, que en este caso nos dicen que es ~E = 3 ŷ+2j ẑ,
lo que implica que la onda se propaga en la dirección del eje x ya que el campo debe ser perpendicular a la



dirección de propagación. Por otro lado ~l2 es la longitud efectiva de un dipolo elemental de 1 cm orientado según
z en la dirección perpendicular al hilo (la onda incidente llega por el eje x), que es ~l2=1 cm ẑ. Por tanto:

Z21 =
V2

I1

∣∣∣∣
I2=0

=
−(3 ŷ + 2j ẑ) · 0, 01 ẑ

0, 001
= −20j Ω

Cuestión 4 Como la distribución de campo en la apertura rectangular es uniforme a lo largo del eje x y coseno a lo
largo del eje y las eficiencias de iluminación son ηilx = 1 y ηily = 8/π2. Por tanto el área efectiva es:

Aef = Ageom ηil = Ageom ηilx ηilx = Ageom
8

π2
= 0, 81Ageom

De manera que el área efectiva y el área geométrica no son iguales.

Por otro lado para que el diagrama de radiación tuviera simetŕıa de revolución en torno a z, tanto la geometŕıa
de la apertura como la distribución de campo en la misma debeŕıa tener simetŕıa acimutal, cosa que no sucede.

Por otro lado el ancho de haz a -3 dB en el plano E (plano XZ), dado que la distribución de campo en ese eje
es uniforme, será aproximadamente de:

∆θPE−3 dB '
50, 6◦

a
λ

=
50, 6◦

4
= 12, 65◦

Y en el plano H (plano Y Z), donde la distribución de campo es cosenoidal:

∆θPH−3 dB '
68, 8◦

b
λ

=
68, 8◦

3
= 23◦

De manera que el ancho de haz es mayor en el plano H.

Aśı que ninguna respuesta es correcta.

Cuestión 5 Sabiendo los desfases progresivos (α = π/2, β = 0), podemos intentar calcular la dirección de apunta-
miento del máximo de la agrupación plana (θm, ϕm):

tanϕm =
β dx
αdy

= 0→ ϕm = 0

sin2 θm =

(
α

k dx

)2

+

(
β

k dy

)2

=

(
π

2 k dx

)2

Como no sabemos el valor de dx no podemos determinar θm, pero en cualquier caso como ϕm = 0 sabemos que
el máximo está contenido en el plano XZ.



Cuestión 6 El diagrama de radiación de una agrupación uniforme de 7 antenas con espaciado d = λ/2 y α = 0 es el
que se muestra en la figura.

αα− kd α+ kd

θ = π θ = 0 z

θc

∆θc

Ψz = π cos θ

|FA(Ψz)|

−4π −3π -2π −π − 2π
7

0 2π
7

π 2π 3π 4π

La posición del primer nulo es:

Ψc = π cos θc =
2π

7
→ θc = 73, 4◦

De manera que el ancho de haz entre nulos es:

∆θc = 2(90− θc) = 33◦

Cuestión 7 Si aumentamos el espaciado y modificamos la fase para que siga siendo endfire, la dirección de apunta-
miento no se modifica porque al seguir siendo endfire el máximo seguirá estando en la dirección del eje de la
agrupación. En cambio, al aumentar el espaciado la longitud del margen visible aumenta y por tanto el haz se
estrecha.

A modo de ejemplo se muestran dos gráficas de una agrupación endfire de 5 antenas. En el primer caso el
espaciado es λ/4 (y α = −0, 5π para que sea endfire), y en la segunda gráfica se ha aumentado el espaciado
hasta 0, 4λ (y α = −0, 8π para que siga siendo endfire). Se puede observar que el máximo sigue apuntando en la
misma dirección y que el lóbulo principal se ha estrechado.



αα− kd α+ kd

θ = π θ = 0 z

Ψz = π
2 (cos θ − 1)

|FA(Ψz)|

−4π −3π -2π −π − 2π
5

0 2π
5

π 2π 3π 4π

αα− kd α+ kd

θ = π θ = 0 z

Ψz = 0, 8 (cos θ − 1)

|FA(Ψz)|

−4π −3π -2π −π − 2π
5

0 2π
5

π 2π 3π 4π

Cuestión 8 Si suponemos, por ejemplo, que la ranura es la antena receptora y la espira la transmisora, la potencia
recibida seŕıa:

WR = WT DT DR

(
λ

4π R

)2

Ca Cp

Al mantener las dos antenas en puntos fijos y variar la orientación de la antena receptora en la ecuación anterior
es todo constante excepto el coeficiente de desacoplo de polarización Cp y la directividad de la antena receptora.

La antena emisora es una espira eléctrica paralela al plano XY , lo que es equivalente a un dipolo magnético
paralelo al eje z. La antena receptora es una ranura, o lo que es lo mismo, un dipolo magnético cuya orientación
debemos determinar para maximizar la potencia recibida.



Como se puede apreciar en las figuras que se muestran a continuación la única orientación que garantiza acoplo
total de polarización y máxima directividad de la antena receptora, y por tanto, máxima potencia recibida es
cuando la ranura se orienta según ẑ − x̂.

y

x

z

(a) Ranura orientada según ẑ.
Cp = 1. DR = 1, 5 sin2 45◦.

y

x

z

(b) Ranura orientada según ŷ.
Cp = 0. DR = 1, 5.

y

x

z

(c) Ranura orientada según ẑ + x̂.
Cp = 1. DR = 0.

y

x

z

(d) Ranura orientada según ẑ − x̂.
Cp = 1. DR = 1, 5.

Cuestión 9 Si calculamos el tamaño eléctrico del brazo del dipolo, es:

H

λ
=

0, 5 cm

1, 5
=

1

300
� 1

20

Por tanto se trata de un dipolo corto, y su longitud efectiva es H = 0, 5 cm.

Cuestión 10 El campo radiado por cualquier antena de hilo, como es el caso de un dipolo, lo podemos expresar de
la siguiente manera:

~E = −jω e
−jkr

4π r
~N⊥

Donde el vector de radiación es la transformada de Fourier de la distribución de corriente, que es (suponiendo
que el dipolo esté en el eje z):

~N =

∫
z′
I(z′) ejkz z

′
dz′

La dirección perpendicular al hilo es la dirección θ = π/2. Por tanto en esa dirección kz = k cos θ = 0, y el vector
de radiación se reduce al área de la distribución de corriente:

~N =

∫ ′
z

I(z′) dz′

La distribución de corriente para los dipolos H = 3λ/4 y H = λ/4 con igual corriente a la entrada Im es:



z′

I(z′)

Im

(a) H = 3λ/4

z′

I(z′)

Im

(b) H = λ/4

Como se puede observar el área en ambos casos es la misma, no nula, y por tanto el vector de radiación y el
campo radiado también serán iguales.

Cuestión 11 Los ceros del polinomio p(z) = z2 − 2z + 2 son:

zc =
2±
√

4− 8

2
=

2± j2
2

= 1± j =
√

2 e±j
π
4

Si colocamos los ceros en el plano z complejo vemos que están fuera del ćırculo de radio unidad, que es la parte
del polinomio que se corresponde con el factor de agrupación (FA(Ψ) = p(z = ejΨ)). Por tanto no hay ningún
cero en el factor de agrupación.

<{z}

={z}

Ψ

Cuestión 12 La directividad de un reflector parabólico es:

D =
4π

λ2
π

(
D

2

)2

ηil ηs

Si unimos las eficiencias de iluminación y desbordamiento (ηt = ηil · ηs):

D =
4π

λ2
π

(
D

2

)2

ηt

Puesto que la frecuencia es 2 GHz, la longitud de onda es 0,15 m. Por otro lado el diámetro es de 2 m. Por tanto:

D =
4π

λ2
π

(
D

2

)2

ηt =
4π

0, 152
π

(
2

2

)2

ηt = 1755 ηt

La eficiencia total en el mejor de los casos puede llegar a 0, 8. de manera que la máxima directividad será:

D = 1755 · 0, 8 = 1404 = 31, 5 dB



Cuestión 13 El coeficiente de desacoplo de polarización es:

Cp =

∣∣∣ ~E ·~l∣∣∣2∣∣∣ ~E∣∣∣2 · ∣∣∣~l∣∣∣2
donde ~E = ((2 + j)x̂ + ẑ), y ~l hay que particularizarla en la dirección por la que llega la onda incidente antes

de sustituirla en la fórmula. La dirección de llegada de la onda es el eje y, por tanto hay que particularizar ~l en
θ = π/2, ϕ = π/2:

~l(θ = π/2, ϕ = π/2) = A[θ̂ − ϕ̂]

Teniendo en cuenta que en el eje y se cumple que θ̂ = −ẑ y ϕ̂ = −x̂:

~l(θ = π/2, ϕ = π/2) = A[x̂− ẑ]

Sustituyendo ~E y ~l en la fórmula de Cp:

Cp =

∣∣∣ ~E ·~l∣∣∣2∣∣∣ ~E∣∣∣2 · ∣∣∣~l∣∣∣2 =
|A(2 + j − 1)|2

(4 + 1 + 1) · (A2 +A2)
=

2A2

12A2
=

1

6
= −7, 8 dB

Cuestión 14 Si se duplica la corriente del elemento central la distribución pasará de ser

an = {1 : 1 : 1 : 1 : 1 : 1 : 1 : 1 : 1 : 1 : 1}

p(z) = 1 + z + z2 + z3 + z4 + z5 + z6 + z7 + z8 + z9 + z10

p(z) = z5 · (z−5 + z−4 + z−3 + z−2 + z−1 + 1 + z + z2 + z3 + z4 + z5)

|FA(Ψ)| =

∣∣∣∣∣ sin
(
N Ψ

2

)
sin
(

Ψ
2

) ∣∣∣∣∣
a ser:

a′n = {1 : 1 : 1 : 1 : 1 : 2 : 1 : 1 : 1 : 1 : 1}

p′(z) = 1 + z + z2 + z3 + z4 + 2 z5 + z6 + z7 + z8 + z9 + z10

p′(z) = z5 · (z−5 + z−4 + z−3 + z−2 + z−1 + 2 + z + z2 + z3 + z4 + z5)

p′(z) = z5 · (1 + (z−5 + z−4 + z−3 + z−2 + z−1 + 1 + z + z2 + z3 + z4 + z5))

|FA′(Ψ)| =

∣∣∣∣∣1 +
sin
(
N Ψ

2

)
sin
(

Ψ
2

) ∣∣∣∣∣
En definitiva, el efecto es el de sumar una componente continua de valor 1 al factor de agrupación. Como se puede
apreciar en la gráfica, eso supone un aumento del lóbulo principal (el campo radiado máximo), una disminución
del lóbulo secundario, un ensanchamiento del lóbulo principal, y un aumento del NLPS.

Ψz = π cos θ

|FA(Ψz)| =
∣∣∣∣ sin(N Ψ

2 )
sin( Ψ

2 )

∣∣∣∣

0

11



Ψz = π cos θ

|FA(Ψz)| =
∣∣∣∣1 +

sin(N Ψ
2 )

sin( Ψ
2 )

∣∣∣∣

0

12

Cuestión 15 En una bocina piramidal óptima el área efectiva es aproximadamente la mitad del área geométrica. Por
otro lado al ser una bocina óptima, cualquier cambio en las dimensiones de la boca de la bocina sin modificar la
longitud hará que disminuya la directividad. Y si mantenemos las dimensiones de la boca de la gúıa y aumentamos
la longitud, el error de fase disminuirá, y la directividad aumentará.


