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Problema 1

Se trata de analizar la antena de la figura. Se trata de una agrupaciéon formada por dos dipolos iguales
cuya longitud es ligeramente inferior a A/2, en concreto 2H = 0,47\. Los dipolos estdn separados una distancia
d = 0,5\. La agrupacién tiene un plano conductor por detrds a una distancia h por determinar, con el fin
de favorecer la radiaciéon hacia adelante de la antena. El plano conductor se supone infinito y perfecto. Los
dipolos estén alimentados en paralelo con un sencillo divisor formado por lineas de longitud A/4 e impedancia
caracteristica Zy = 10012.

\

a) Obtenga la expresién del campo radiado por la antena. A los efectos de este célculo puede suponer que la
longitud total de los dipolos es 2H = 0,5A. (2 puntos)

b) Obtenga el valor de h que maximiza el campo radiado en la perpendicular al plano conductor (2 puntos)
¢) Dibuje los diagramas plano E y plano H de la antena (2 puntos)

d) Obtenga la impedancia de entrada de cada uno de los dipolos que forman el array y la impedancia de entrada
de la antena completa. (2 puntos)

e) Calcule la directividad y la longitud efectiva méxima de la antena (2 puntos).
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Problema 2

Se desea disenar una agrupacién de antenas que sirva de alimentador para un reflector parabdlico de relacién
f/D = 0,35 y didmetro 30 cm. La agrupacién estd formada por cuatro radiadores isétropos separados una
distancia d = \/4. La agrupacién es de tipo endfire. Se desea que el diagrama de la agrupacién tenga nulos en
las direcciones 6§ = 180° y § = 95°, con el méximo apuntando en la direccién del eje z, tal y como se muestra
en la figura. La frecuencia de trabajo es 10 GHz.

a) Dibuje los ceros del polinomio de la agrupacién
p(z) en el plano z complejo teniendo en cuen-
ta que los ceros con parte imaginaria han de te-
ner siempre su correspondiente cero conjugado.
(1 punto)

b) A partir de los ceros del polinomio dibuje |FA(®)|
de forma aproximada y el diagrama de radiacién
d(0) utilizando el método gréfico. (2 puntos)

¢) Obtenga una expresién para el polinomio p(z).
Indique el médulo y la fase de las corrientes de
alimentacién de cada uno de los elementos de la
agrupacién. (2 puntos)

d) Calcule el NLPS del diagrama de la agrupacién.
(2 puntos)

e) Calcule el decaimiento de campo en los bordes del
reflector parabdlico. (2 puntos)

f) La distribucién de campo en la apertura del reflector se puede aproximar por una distribucién parabdlica

sobre pedestal de la forma:
N 2
E, = E, <1+(C—1) (Z) ) J

donde a es el radio del reflector y C' es la altura del pedestal. Haciendo uso de la gréfica adjunta en la que se
muestra el diagrama normalizado para diferentes valores del pedestal C', determine el ancho de haz a -3 dB
y el NLPS del diagrama secundario de la antena. (1 puntos)
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Solucion al Problema 1

a)

El campo total es el producido por un array de dos dipolos al que le anadimos el efecto del plano conductor
aplicando imagenes:

Si orientamos los dipolos segun el eje z y elegimos el eje y como eje del array, entonces

e Ik cos (g coS 0) P

E_:ioo:. I
dipol 760 senf

es el campo producido por un dipolo de A/2 aislado y el campo total es

Eantena = Edipolo . FAl (7/]y) : FA2 (l%)

donde F'A; (1) es el factor de array de la agrupacién de dos dipolos y FAs (¢;) es el efecto del plano
conductor.

con ¢, = kdsinfsin ¢

con ¥, = k(2h)sinfcos¢p —

El valor de h que maximiza el campo en la direccién perpendicular al plano conductor (6 = 90°¢ = 0°), lo
obtenemos observando la funcién |F As (¢,)| v viendo para qué valor es maxima. En este caso, simplificando,

|FAs (¢s)] = ‘2 cos (%)’ y por tanto 1, = 0, lo que implica que h = A\/4.



¢) A continuacién se muestran los diagramas Plano E y Plano H de la antenas:

|

Plano E (XZ)

|

Plano H (XY)
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d)

Utilizando la matriz de impedancias del conjunto de los 4 dipolos (los dos reales y los dos imdgenes),

Vi=2Zuli + Zigls + Zi313 + Z1414

Teniendo en cuenta que los dos dipolos del array tienen la misma corriente, dada la simetria de la red
de alimentacién, y los dipolos imagen tienen corrientes opuestas a los reales (I; = I, = —I3 = —1I,), la
impedancia de entrada de un dipolo es

Vi
Zd:ITl:Zn+Z12*213*ZM

Ademis se observa que la distancia entre los dipolos del array es la misma que la que hay entre un dipolo y su
imagen, por lo tanto Zy3 = Z11 — Z14. La autoimpedancia se puede calcular sabiendo que es aproximadamente
la impedancia mutua cuando la separacion tiende a cero. De la grafica, Z1; = 60Q y Z14 (d = 0,7)) = —204.
Por tanto Z; = 8012.

El calculo de la directividad maxima lo hacemos a partir de la definicion:

Pma:v_ ’%Id22’2%

Dmam =
Weag 980 - |1,

4mr? =12 (10,8 dB)

Para calcular la longitud efectiva maxima, necesitamos conocer la relacién entre la corriente a la entrada del
dipolo y la corriente a la entrada del array por lo que debemos tener en cuenta la red formada por los dos
transformadores de A/4 en paralelo. Dado que la red no tiene pérdidas podemos calcular la relacién entre
las corrientes a partir del calculo de la potencia: la potencia calculada a la entrada de la antena es la misma
que la suma de las potencias radiadas por los dos dipolos:

W = Rin |Iin|* =2 Rg|L4)°

donde Ry = 8012, mientras que R;, es inmediato de calcular. La impedancia que presenta el dipolo con el
transformador de A\/4 es Ry, = Z2 /R4 = 125Q. Por tanto

Ri, = Ry || Rr = 62,50
Por lo tanto podemos escribir que
62,5 | Iin|” = 160 | I4|*

o lo que es lo mismo
1]
|Im|

= 0,625

|Noao| _ 211al-22
Ilinl ‘Iin‘

La longitud efectiva médxima se define como |lef maz| = = 2,5%



Solucion al Problema 2

a) Los ceros del diagrama de la agrupacién estdn en § = 180° y § = 95°. Para calcular los ceros del polinomio
tenemos que calcular previamente la posicién de los ceros en ¥. Teniendo en cuenta que d = A/4 y que la
agrupacion es endfire, es decir, que a = —k d:

2 A
\If:kdCOSG—FO&:deOSQ—kd:kd(COSH—1):%Z(COSQ—I):g(COSG—l)

Por tanto la posicion de los ceros en U es:

T (cos180° — 1) = —7 = 180°
2
U, = -
5 (cos95° — 1) = —0,5447 = —97,8°

Y la posicion de los ceros en el polinomio es:

e T =-1
2o =el¥e =
o—70,5447

Y como me dicen que los ceros con parte imaginaria deben tener su correspondiente cero conjugado, anadimos

el cero z, = e 79547 de manera que finalmente quedan los siguientes tres ceros:
-1
2= Ve = | I0544n
70,5447

De esta forma los ceros en el plano z complejo quedan asi:
3{z}

W = 0,544~

U = —0,5447

b) Conocidos los nulos ¥, del factor de agrupacién FA(V), el diagrama se puede obtener mediante el método
grafico, tal y como se muestra en la figura. Nétese que el margen visible es ¥ € [a — kd, a + kd] = [-, 0]



A
\\\ // \\\
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\ - /// N
| - + —+ L0, = Z(cosf —1)
-27 -7 —0, 5447 0
ki otk

¢) Podemos obtener una expresién para el polinomio a partir de los ceros ya calculados de la siguiente forma:
N-1
p(z) = [ (==
n=1
donde N es el nimero de antenas (en este caso N = 4, luego hay tres ceros):

p() = (= — (=1)) - (= — BO547) . (5 — (90 44m)
p(z) = (2 +1) - (2* — 2cos(0,5447) z + 1)
p(z)=(2+1)-(2*+02732+1)

p(z) = (22 +1,2732% +1,2732 4+ 1)
Por tanto ya sabemos las amplitudes a,, del polinomio. Las corrientes de alimentaciéon de los elementos de

la, agrupacién serdn I, = I ef a, €™*, donde I e es la corriente de referencia. Sabiendo que o = —90°, y
suponiendo que I,of = 1, las corrientes de alimentacion seran las siguientes:

’ n \ Moédulo \ Fase ‘
1 1 0
2 1.273 —-90°
3 1.273 —180°
4 1 —270°

d) El NLPS lo obtendremos dividiendo el valor del factor de agrupacién en el 16bulo principal y en el l6bulo
secundario:

[FA(We)| _ [FA0)] [FA0)]

NLPS = = —
|[FA(V1s)|  |FA(===3241)|  [FA(=0,7727)|

Para calcular el valor del factor de agrupacién en esas posiciones necesitamos una expresién para |FA(U)|:

FAW) =p(z=e")= (2+1)- (z°+ 02732+ 1)|__ o



FAW) = (7 +1) - (¥ +0,273¢7Y +1)
Tomando el médulo y haciendo uso de las expresiones que se dan como dato en el enunciado del problema:
|[FA(D)| = 7Y +1] - [e¥Y 40,273 e7Y 4+ 1| = |2 cos(P/2)] - 0,273 + 2 cos(P)|

Por tanto:

|2 cos(0/2)] - 10,273 4 2 cos(0)]
|2 cos(—0,7727/2)| - 0,273 + 2 cos(—0,7727)|

NLPS = =5,25=14,4dB

e) El decaimineto en bordes lo podemos calcular de la siguiente forma:

- () s (53)

Sabiendo que la directividad se puede expresar como el producto de la directividad maxima por el diagrama
de radiacién de potencia (Dy(6) = Dy t(0)):

-t o)) e (35

7(8) = 401ogyq (cos <ﬂ>> 10log,, ( ((g)))

Y el diagrama de radiacién de la agrupacién es t(0) = t1(0) - tag:(6), donde ¢1(60) es el diagrama de radiacién
de un elemento de la agrupacién aislado, y tag(6) = |[FA(0)]? es el diagrama de la agrupacién. Como se
trata de una agrupacién de radiadores isotrdpicos, t1(f) = 1. Por tanto:

7(8) = 401log, (COS (2’)) 1010, ( m )

_ (B |2 cos(¥s/2)| - 10,273 + 2 cos(Upg)]
7(8) = 40logy <C°5 (2)) *20log1 ( 12c05(0/2)| - 0,273 + 2 cos(0)] )

[\

2 Wg/2)| 10,273 + 2 v
7(5) = 401log;, <cos (g)) +201ogy, <| cos(¥3/2)| 4\7 57)46 + 2 cos( 5)|)

donde Vg = ¥(0 = f3) = 5 (cos f — 1)

El valor del dngulo 8 lo podemos obtener a partir de la relacién f/D del reflector, que sabemos que es 0, 35:

B\ 1 1
o (2> Tagym) aom T

B =2-arctan(0,714) = 1,24rad = 71°

Uy =0(0=p) = g (cos71° — 1) = —0, 337

Finalmente:

1,24 2 cos(—0.,3377/2)| - |0.273 + 2 cos(—0.337
7(8) = 401log, (cos< : ))+2ologm(| c0s(~0,337n/ )|4|5’46 + 2cos(=0, 7T)|)=—1001B

f) El pedestal C coincide con el valor del decaimineto en bordes del reflector, por tanto C' = 10719/20 = 0, 32.
A partir de la grafica podemos ver que para un valor de C ~ 0,32, el 16bulo secundario estd a -22 dB. Por
tanto el NLPS es 22 dB. Y también vemos que para ese valor de C' caen 3 dB cuando v = kasinf_3 ~ 1,8.
Despejando 0_3 = 3,3°, y por tanto el ancho de haz a -3 dB es A_3 =20_35 = 6,6°.



