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1. ECUACIONES DE CAMPO ELECTROMAGNETICO RADIADO POR DISTRIBUCIONES DE CORRIENTE

1. Ecuaciones de campo electromagnético radiado por
distribuciones de corriente

1.1. Campo radiado por distribuciones de corriente lineal. Antenas de
hilo

Ejercicio 1.1

Calcule el campo en cualquier punto del espacio # (campo cercano) generado por un dipolo
infinitesimal (dipolo de Hertz) con corriente uniforme /(z)=I, dispuesto como se muestra en la figura.
Posteriormente particularice la expresion resultante para el caso de que el punto de observacion,
definido por 7, se encuentre a una distancia mucho mayor que el tamario del dipolo. (Longitud del
dipolo L ; radio del dipolo a, a << L << 4, longitud de onda A; k = 2n/A4)

Solucion:

IO
4 . 2a
Campo eléctrico en cualquier punto del espacio 7 debido a una distribucion de corriente eléctrica
delimitada por un volumen finito V' y situada en un espacio homogéneo, lineal, isétropo e indefinido:

- . —Jjk S 5 o e kR
B = | [0 6w = (1 )+ RIS v
T Jy, R
1 1 1 3 3 2m
R=|F-7| R=2=17"
R |r-71|
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—jkR
ar

E(F )—— f (61 Cdlo? = (1 Cua)lo? - RIR] =

Bajo la consideracion de que se trata de un elemento diferencial de corriente lineal |#'| — 0, se podra
aproximar, tanto para los términos de amplitud como de fase, la distancia R y el vector R:

PN

R~r R=7 R=*?

—jkr —jk e—jkr
E(r) = _f [ Cy) 1oz — (1 Cy)UoZ - 7)F] . dz' = E( - ) [ CyIoZL — (1 Cnz) (g2 - P)FL] =

—Jjk(e i R R
?( " >1710L[CN12—CN2 cosf 7]

2=0E-#)F+(2-0)0+ (2 )P = cosd # —send §

- e JkT\ —jink
E() = " ( yp= )IOL[CNl(COSG 7 — senf 9) Cnocosf r]

B e Jkr —]nk R ~
— r 4 IoL[COSQ (CN]. CNz)r - CNl Sen9 9]

Cos = oy = (14— ! 14— S o2, 2
N "’2_( jkr (kr)Z) ( jkr (kr)Z)_kr (kr)2
Fy = (20 (2 1L [(2L 4 2 ) o7 <1+ ! ) 60
T (47‘[ ) 0 [( (kryz) 7 jlr (erz) ¥ ]

, . 2jk 2 k2 jk 1 5
E(@) = e-ﬂcr< ]")IOL[(—] +—3) cos@f—<——]———3>se"9 9]
r r r

4k r2 r2

Para el caso de que kr » 1, pueden despreciarse los términos ——con n > 2, quedando:

(k )
. e Jkr k
E({@) = < " )(]Z )IOL send

Ejercicio 1.2

Calcule el campo radiado (lejano) en cualquier direccion del espacio # generado por un dipolo
infinitesimal (dipolo de Hertz) dispuesto como se muestra en la figura. Suponga en primer lugar un
modelo ideal de corriente uniforme, /(z)=lo ; después calcule nuevamente la expresion del campo
radiado suponiendo una corriente triangular (con el mismo maximo que el anterior) sobre el dipolo
corto y compare los resultados.

Calcule la densidad de potencia para el caso de una distribucion uniforme de corriente.

Calcule en qué factor cambia la densidad de potencia radiada, en la direccion de su maximo, cuando
se cambia de una corriente uniforme a la triangular (con el mismo valor maximo de corriente). Datos:
Longitud del dipolo L ; radio del dipolo a (a << L); longitud de onda A; k = 2n/A
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Solucion:
7 Caracteristicas del dipolo infinitesimal:
a<<l, L<<l1, a<<l
1
o rL/2
/
— %261

1°) suponiendo I(z) = I,

—N\ A s A L/2 i Fan L/Z .,
IV(-F) = f I(T’) I' kT = f I 3! e]k(z z)-rdZ/ =21, f | eikz'cost g,/
L —L/Z —L/Z

Puestoque: LKA = kzZ K1 = elkz'cost ~1
N@#) =1L 2 =I,L (cos6 # — senf 0)
o _n.]k = > T A\ A
E@) = ( )(—M )(N(r) ~(N@® - 7)f)
Quedando el vector campo eléctrico:

E() = <e " )(]n—)loL senf 6

e—jkr

r

4r
2°) Cuando se supone una corriente triangular I1(z) = I, A (Z—')

L
— o\ . L/2 Z/ ' o
N(‘F) = f I(T") l/ e]krr-rdll :f IOA<Z> 2’ e]k(z,z).rdz,

U -L/2

Puestoque: LKA = kzZ K1 = elk#cosd~q

L/2—1Z'| ,
<—L/2 >dz

Ny ~21 UO <L/2+Z’>d ,+fL/2 <L/2—Z’>d ] Iy L
r)y=z —0|az —|az|=Z —
1L\ L2 0 L/2 2

Ya que en realidad se esta evaluando el area delimitada por la funcién de corriente.

o Ik inkyIy L ~
E@) = <e " )(]77_)0_ senf 0

4 ) 2
En ambos casos el diagrama es de tipo senf con simetria de revolucion en torno al eje Z
(independiente de ¢):

N =

ﬁ(?)2102’=210f

N~

Por tanto: EA = %EH
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ad )

Si la expresion del campo eléctrico lejano es:

5 e T\ rink "
E(r) = " )(ﬂ) Iy L senf 6

- 1 =3 —
<S>=ERe[E><H*]
PXE

=H
n

L1 ) 2]
< S >= %[|E9(r,9,¢)| +|E¢(T,H,¢)| ] r

.11\ /mk\? oL sen?f
<$25:(5)(3) G sewte 7 =5(3) 0* ==

2 2
=y _n(L , sen<f )
|<5>|_8(A) Ih* —3 W /m

Ejercicio 1.3

Calcule el campo radiado (lejano) en cualquier punto del espacio # por un dipolo de media onda
dispuesto como en la figura. Suponga un modelo ideal de corriente sinusoidal del tipo, f(l) =1
sen [k (% — |l|)] [. (Longitud del dipolo L ; radio del dipolo a (a << L); longitud de onda A; k = 2m/1).

Solucién:
7 Caracteristicas del dipolo de media onda:
L=1/2 ,a<<lL
1
o rL/2
/
— Ja

o kTN —njky - R
B = <e )(Z—;) (N — (NG) - #)7)

-10-
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N@) = f 1) I k@D gy

P=z72=272
P=2=2
¥t =272-7%=2cosl
LA
2 A4

L L

— 2 L . ’ 1 2 i £_ ! —q £_ ! . !

NG = 2 I, 7 sen k(—— |Z'|) elkz'cos8 g, — Iy — 2 e]k(z |2 |) —e ]k(2 |z |) elkz'cos8 g 1 —
r-_L 2 2j _%

7/ =—

L
|r 2 (e]kTLe‘ij' - e_%ejkzr) elkz'cosb gy 4|
— ZA I_Ol z'=0 I —
2| L, N |
| (e 7 elkz' _ g7 e—]kz) elkz cos@dzrl
et ]
L
=3 %0 2 [(e—jkz’ + ejkz’) ejkz’cos@ + (e—jkz’ + ejkz’) e—jkz’cos@]dzl —
I=0
Zé
=3 I_O 2 (ejkz’(—1+cose) _|_ejkz’(1+cos )+e—jkz’(1+cos )+e—jkz’(—1+co ))dZ'
2 ),-0
L
. I ejkz’(—1+c059) ejkz’(1+c059) e—jkz’(1+cos ) e—jkz’(—1+co ) 12
N r)=2— + + + =
() =2 2 [j k(=1+4cosf) jk(l1+cosf) —jk(1+cosf) —jk(—1+ cosH)L,=O
L
1y [2]jsen[kz'(—1+cosB)] = 2jsen[kz'(1+ cosO)] 2 B
-7 2jk (=1 + cosh) (1 + cosB) 2'=0 h
T T T T T T
I.|sen(—=+=cosf) sen(=+ =cosb I, |—cos(5cosf) cos(=cosb
fren (5 Feos) sen(+Feos)] i -con(Geont) _ cos(Feont)
k (=1 + cosh) (1 + cosb) k| (=1 + cos8) (1 + cosB)
s
. Io (n 6)( 1 N 1 )_ _2I,¢cos (icose)
B Vi 1—cos6  1+cosf) ° k sen?6

T 41 k sen?@ [(2 . é)é +(@: (ﬁ)(ﬁ]

. T
E(F): e Jkr (ﬂ) ; cos (7c059) 5
r 2m) ° senf

B = <e—}'kr> (—nj k) %cos (%COS@)

Ejercicio 1.4

Un dipolo eléctricamente corto de longitud total (L «< 1) y centrado en el origen de coordenadas
tiene uno de los brazos a lo largo del eje Xy el otro brazo a lo largo del eje Y. Demuestre la expresion
del campo eléctrico radiado (en notacion compleja).

Solucioén:

-11-



Ejercicios de Radiocomunicaciones, 12 edicion

Para la contribucién del brazo del dipolo sobre el eje x: #' = x’

Para la contribucion del brazo del dipolo sobre el eje y:

. L2
= [ 1

xr=0

=
Il

>
Il

[Sol
~

=y
\.J

Il

-

Il
~
m
\
=~
g

Ejercicio 1.5

N = f 1l - edku i) qy
lr

<
Il
=D

o U=x dll =dx’; ['=-—%&

y 9 ll — yl; dll = dyl ll —_ y[
L/2

or jkxr (X7 ! A7 ikyr(pr-1 ! AL AL L ~ ~

%) - ek @) gy +J I,(@) - VI Dy ~ —[R=+ 1= = Io=(§ — %)
y1=0 2 2 2

@-AF+(2-0)0+ (- §)P = (%) + cosh cosp O — seng @

@ -Hr+ (37~§)§+ G- P)p = (§-#)F + cosh seng 6 + cosp P

: W)( =) () - (W - #)7) =
)( )3
o= ()G

NIP‘

cosd seng 6 + cosp @ (cosB cosp 0 — sengp go))

L A
IOE (cos6 (seng — cosp)B + (cosp + seng)P)

Calcule la expresion de la direccion del vector campo eléctrico generado por un dipolo de longitud
L situado en la bisectriz de los ejes X e Y, en el que se puede suponer una distribucion de corriente
constante, cuando radia en la direccion (8 = 10°, ¢ = 20°). Repita la demostracién, pero ahora
suponiendo directamente que se trata de un dipolo eléctricamente corto (L « 1).

a) 0,707 (% + 9)

b) 0,707 (6 —@) ¢)09048+0,428%  d) Ninguno de los anteriores.

Solucioén:
_ L/ o
N@) = f 1O - e ) gy
lr=—L/2
dl' = dl% + dl,y
P X+y 2+
N RN
N 1
l'-#=—sen(8)(cos(p) + sen(p) (u+v)
NP -7
. 1 etr-Luty) lr=+L/2 I,(% +9) KL(u+v) KL(u+v)
N(F):I()l’— / V2 ] ﬂ(i(u—-kv)(e 2‘/— —e Y 2v2 >=
u+v lr==L/2
f( )
2[0(x +9) (kL(u + v))
= sen
k(u + v) 22

-12-
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) (N@) — (NG - 7)7)

. —jkr\
i =) (i
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. kTN —pjky\ 21 kL(u + - -
E(F)=<er )( Zijr )k(u_iv)sen( (Zuﬁv))((f-e)9+(p?-@)@+(37'9)9+(37'€5)€5)
6 x(£:0+9-0)0+ - ®+9-3)@ = cos(8) - (cos(p) + sen())8 + (cos(g) — sen(p))d

1,26220 +0,5977 ¢
1,3966 -

é o cos(10°) - (cos(20°) + sen(20°))8 + (cos(20°) — sen(20°))@ =
=0,903860 +0,4280 ¢

Ejercicio 1.6

De un dipolo situado en la bisectriz de los ejes X e Y, calcule el factor de pérdidas por acoplo de

polarizacion si, en la direccion 6=60°, ¢p=60° , se coloca un dipolo resonante orientado segun el eje
Z.

a) 3,2dB b) 14,4 dB c) 6,4 dB d) Ninguna de las anteriores.

Solucion:
La direccion del campo eléctrico de un dipolo situado en la bisectriz de los ejes X e Y es:

é (9? 0+ 9)9 +(X-p+J-P)p =cos(B) - (cos((p) + sen(fp))é + (COS((p) - sen((p))ff)
cos(60°) - (cos(60°) + sen(60°))§ + (cos(60°) - sen(60°))q3

= = 10,8814 0 — 0,4723
[[cos(60°) . (cos(60°) + sen(60°))]2 + (cos(60°) - sen(60°))2]1/2

>
Il
Ell T

é\dip,z =0
éeé4p,=(088146—0,47239p) « § = 0,8814
Las pérdidas por acoplo de polarizacion, expresadas en dB, seran:

—2010g;0(é  é4s,) = —2010g10(0,8814) = 1,1 dB

Ejercicio 1.7

De un dipolo eléctricamente corto (L « 1), situado en la bisectriz de los ejes X e Y, calcule la

diferencia de densidad de potencia entre el maximo de radiacion y la direccion definida por 6=60°,
p=60°.

a) 5,2dB b) 2,87 dB c)13dB  d) ninguno de los anteriores

Solucion:

La expresion del campo eléctrico de un dipolo eléctricamente corto es (basta con aproximar la
funcion seno por su argumento cuando L « A en la expresién del campo de un dipolo de longitud
arbitraria):

" I —nj ke oL -
E() = <e ) (Z—i)%(cos(@) . (cos((p) + sen(<p))9 + (COS((p) - sen(fp))ff))

-13-
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(s(8, ) x |§(?)|2 o [cosZ(G) - (cos(g) + sen((p))2 + (cos(g) — sen(fp))z]
<S(9' ¢)>max - 10lo <S(9 = 0))
(s(8,9)) 815(6 = 60°,¢ = 60°))

=5,2dB

= 2 —sen?(0)(1 + sen(2¢))10log
2
2 — sen?(60°)(1 + sen(120°))

= 1010g<

Ejercicio 1.8

Obtenga la expresion del campo radiado (lejano) en # = 7(r, 8, ¢) generado por un dipolo de longitud
L, orientacién arbitraria [ y con el centro del dipolo en el punto definido por el vector de posicion 7, ,
considerando una excitacion monocromatica de longitud de onda 4 . (Radio del dipolo a (a << L);
longitud de onda 1; k = 2w /A)

Suponga que a lo largo del dipolo fluye una distribuciéon de corriente con un modelo de tipo senoidal:

i)y =1, - sen [k (%‘ |l|)]i

Solucioén:

- kTN ik - -
E(f’)=<e )( ) (V@) - (N - #)7)

r 4

N@) = f (1) I eJk@ D gy

lr

f=1-7= l.senfcosp + l,senfseng + l,cos6

-14-
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. (L2 L
l

1=—L/2

jk7y P L2 ¢ L e
i lye .0 J [efk(i‘””) _ e—]k(§—|l’|)] ekl far =
2j ~L/2

L1y elkTo -
l—

[[*? ]

. (ejkL/Ze—jkll —eJ /Zejklr) kUl +
# o |
| | =
|

2j 0
J |[+ (e]kL/Ze]kll _ e ikL/2 - ]klr) QKU gy

-L/2
Iy elkTo T oLz . . . . , . . : .
=] T J [(e]kL/ze—]klr _ e—]kL/Ze]kll) ekl f + (e]kL/Ze—]kll _ e—]kL/Ze]kll) e Jk lrf]dl/ —
]
o efkTo oLz o . . . .
=1 oF J (e]kL/Ze]kll(—1+f) _ e—jkL/Ze]kll(1+f) + e]kL/Ze—]kll(1+f) _ e—]kL/Ze—jkll(—1+f))dl'
] 0
jkL/2 ~jkL/2 L2
PR I[,e—ejsz(—uf) G eikasn 4 ]I
P LA T JEA+ /) |
( ) 2] I ejkL/Z e_jkL/z I
4O k() _—e—jkz:(—1+f)J
—j k(1 +f) —jk(=1+1) =0
Ry =1 10 elk o F [Zcos[kl’(—l + ) +kL/2]  2cos[kl'(1+ f) — kL/Z]]L/Z _
j K 1+ a+5 -
_q I, efk?o + [cos[k(L/Z)f)] —cos[kL/2)] cos[k(L/2)f] — cos[kL/Z]] 3
—k -1+ f) 1+£
_iloefkfo*” (L2 1 kL2< 1 1 \]_
- —k [COS[(/)f]( 1+f) cos[kL/2] 1+f 1+f)]_
LDy efke T2 L
=== 'f2—1[cos(k f)_co (ki)]
oo e kT —njk IefkrO'A L AN PP
E(r)=< - )( = ) — [cos(sz)—cos(kz)] [(1-6)6+(I-9)]
L
(e (= (kz )‘COS( 2) PV
EF) = < . )(ﬁ) Iy ek To [(1-6)6+(I-9)9]
f=1-7= l,senfcosg + l,senBseng + l,cos0
k= 2
2

Si nos dieran los puntos extremos #, , 7, , en lugar del punto central, éste lo calculariamos como:
= = 1 = = 1 = =
ro =T‘1 +§(T‘2 —7'1) = E(rl +T‘2)

» Casos particulares:

Para un dipolo de longitud L, en el eje Z, centrado en el origen de coordenadas:

-15-
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I=2 = 1,=0; 1,=0; I,=1
f =f(6,9p) = cosd

eIk 1—nj cos (kécose) — cos (k —)
(—) g 2 (—senb)d
21 1 — cos?6

N| ~

B

senf

Si, ademas, L = 1/2 (dipolo de media onda):

kL _ 2w A T
2 A4 2
. T
E(F) _ e Jkr (’I_]) ; cos (7 cos@) 5
r 2m) ° senf

Ejercicio 1.9

Dos dipolos de media onda (L = 1/2) dispuestos perpendicularmente como se muestra en la figura
estan alimentados con la misma corriente de entrada lp y con las direcciones indicadas en la figura.
¢,Cual es la expresion del campo radiado en la direccion del eje Y?

A
Z

A4 2
lo af—
/K lo y

v

Solucioén:
Egjey = [E1 + Ez]ejey

1)
N e Jkr  cos|=5cosf) _ e Jky
E1| =jn 0 (2 )

ejeY -

6 =jn Iy(=2)

2nr send 2y

O=m/2

El campo generado por el dipolo 2 puede calcularse, en el eje Y, a partir del campo generado por
un dipolo segun el eje Z y centrado en el origen de coordenadas (como el dipolo 1):

e_jk y
2y

También podria haberse calculado desarrollando la integral de radiacion con la geometria particular
del dipolo 2 y particularizar en el eje Y (se indican a continuacién los primeros pasos):

o (A —jky
o Jky-(—)y e ~
Io(— 47 = I
o(~%) 15y 0%

EZ'ejeY = ] n
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1. ECUACIONES DE CAMPO ELECTROMAGNETICO RADIADO POR DISTRIBUCIONES DE CORRIENTE

o KN —njky - -
Ez(?)=<e )( ) (o) — (W) ) 7)

r 41

N,(7) = f ()1 eTkT D gy
lr

. . A
= (—37 + x’x) = Zsen@ seng + x'send cosg

- L/2 L -k/_1 . .

Nz(T') = f 10 - sen [k (—— |xll)] f'e] zsen Semﬂe]kx senf co dxl
xr:—L/z 2

L/2

- ~ . L ’ ’
Nz(r)|eje =% 1oj L’=_L/2 sen [k <E —|x |)] dx

Finalmente, sumando ambas contribuciones en la direccién del eje Y:
e_j y
2y

EejeY =-jn Iy Z +jX)

Ejercicio 1.10

Calcule la expresion del campo eléctrico radiado (campo lejano) en cualquier punto del espacio 7 =
7(r, 0, @) por una espira eléctricamente corta, de geometria triangular, tal que todos los lados son
de dimensién L. La espira se situa en el plano XY.

Solucién:

El campo eléctrico radiado vendra dado por la expresion:

. JTN iRy ﬁ
E(f’)=<e )( =) (V@) - (N - #)7)

r 4

Donde IV(F) es e vector de radiacién, dado por:
N = f 1y I - ek gy
lr

Por tratarse de espira eléctricamente corta (L<<A), I(l") = I,
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Ejercicios de Radiocomunicaciones, 12 edicion

Tras describir geométricamente la espira de acuerdo con la figura, el vector de radiacion puede
calcularse como contribucion al mismo de cada uno de los tres tramos de corriente del triangulo:

N(#) = Ny () + No(7) + N3 (7)

= L/Z ~ . N Z’ = 55\ = i
M= sl emnar {ﬁA =
U=—L/2 ['-#=2%-7=u=senBcosp = cosd,;
. . L/2 ‘ . ejk%cos& _ e—jk%cos& ) 2 sen (kécosé‘l)
Nl(?) = IO l1 f e]kl’COS(Sldll = IO l1 = IO ll 2
I=—L/2 Jj k cosd; k cosd;
[ Letnp —%f+§L§/ 1 B
L/2 |l’= :——f-{-—y:lz
ﬁ (F) _ I z‘/ . ejk(F02+llil)-fdll { . L L 2 2
T e’ | ' - 7 = cosd,
. L 3L
|70z = R + 7
(s o (L2 o oo bz
N, @) = I, i,ejk(r02~r)J eI gy — | l,e]k(roz.r)J oJkcoss, gt
r=-L/2 lr=—L/2
L
i ejk(?oz~f) 2sen (kfcosdz)
072 kcosé,
Lo oo _Lo V3,
'(A, —3X—hy —5X-—1Ly 1. V3. .
v S L M R A
N () — fr . Jk(Toz+UU )T 501 .
N3(T') = ’fl,=_L/2 Iol e 03 dl { U -#= COS63
| | L. 3L
To3 =—7%+ 7
(o s (L2 . N rL/2
ﬁg(?) — 10 Zle]k(rogg'r)f ejk(llll-‘f‘)dl/ — Io Z/e]k(T03'T)f ejkc()sé'3dl/
r=-L/2 lr=—L/2
L
i ejk(f'oyr") 2sen (kicosé'g)
03 kcosd;

N = Ny () + No(7) + Na (7) =

L L L
21, i sen (k7c0561) o J'k(?oz-f) sen (k7c0562) i jk(%ﬁ) sen (k7c0563)
ok |t cosd 2€ cosd 3¢ cosd
1 2 3

Si L<<A (kL < 1), se puede realizar la aproximacion sen(x)|,_o = x

mﬂz%L@_+gHWM@+ggdmﬂ]
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1. ECUACIONES DE CAMPO ELECTROMAGNETICO RADIADO POR DISTRIBUCIONES DE CORRIENTE

I[a? 1 —%( wieeits)e | i) r) +]|
NG =1, LI I
{?9 ( ]k(%)?+@A) 7 B jk(—%a?ﬁ/i L)?) r) Jl

S TR} i, L
N(‘F)ZIOL[£<1_QJR4yrcos(sz'f')> +J’]\/§e]k Sen("sz)l
Si L<<A (kL « 1), se puede realizar otra vez la aproximacion sen(x)|,.o = x, €cos(x)|yo0 =1

- GV3Ls i3 kL V3L o
N(F)zloL[3?<1—e]kTy'r> +y1‘/; by )ef"—“]

i N3 L,
J3 kL (f-f)e’kTy'r]

N \/_ 3L
N(F)zIOL[—Zje 8 yrxsen(k%fz-f) +9

\/_ PR
Si L<<A (kL < 1), en la anterior expresion se puede realizar la aproximacion e’ s 77 ~ 1

- N A N
N@T)=1Ipkj 2 2@ -7) +9 &)
Llamando:
C=-20@ ) +9 &P
C-C-t=-@- #)(cos8 cosg O — seng @) + (£ - £)(cosb seng 8 + cosp §) =

= 0 (senf cos¢ cosh seng — send seng cosf cosp) +
@ (senf seng seng + senf cosp cosp) =
= @ senb

Por tanto, la expresion del vector campo eléctrico sera:
S e KN —njky\ - | o e kN —njk (V312 ~
E(r)—( " )( yp )(N(r)—(N(r)-r)r)—( )( yp )Iok]< 2 )sene(p

r
—) (10;11() S-senf ¢, donde S =——

3 L?
f es el area de la espira triangular.

Ejercicio 1.11

Un radiogonidmetro es una de las ayudas a la navegacion mas antiguas y permite conocer la
direccién de llegada de una senal emitida por una radiobaliza. Para construir un radiogoniometro se
propone una antena formada por dos espiras ortogonales (véase la figura) tal que combinando las
sefales de las dos espiras se logre un diagrama con nulo que permitiera la deteccion de direccion
mediante el paso por cero. El sistema funciona a 300 kHz. Las dos espiras son iguales y tienen
lados L1 =1,1myL2=0,8 m.
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Ejercicios de Radiocomunicaciones, 12 edicion

Se pide calcular su diagrama de radiacion (cuando sus bornes estan conectados como se indica en
la figura), representandolo en los cortes que se consideren necesarios para verificar si es Util para
la funcién deseada.

W/

Solucién:

Por las dimensiones y frecuencia se pueden considerar ambas espiras eléctricamente pequefas vy,
por tanto, con corriente constante a lo largo de ellas. De esta manera se puede considerar también
que la antena esta compuesta por:

1 dipolo eléctricamente corto L; con corriente en direccion +Z, centrado en (L,/2;0;0)

1 dipolo eléctricamente corto L; con corriente en direccion —Z, centrado en (—L,/2;0;0)
1 dipolo eléctricamente corto L; con corriente en direccién +2, centrado en (0; —-L,/2;0)
1 dipolo eléctricamente corto L; con corriente en direcciéon —Z, centrado en (0;L,/2;0)

1 dipolo eléctricamente corto L, con corriente en direccién +x, centrado en (0; 0; —L,/2)
1 dipolo eléctricamente corto L,con corriente en direccion —X, centrado en (0;0; L, /2)

1 dipolo eléctricamente corto L,con corriente en direccion —y, centrado en (0;0; —L;/2)

1 dipolo eléctricamente corto L,con corriente en direccion +3, centrado en (0;0; L,/2)

Vector de radiacion de un dipolo eléctricamente corto con corriente segun [’ y centrado en 7, :

N,(7) = J () 1" ek D gy
lr

. ) o L/2 N o N o
N, = f 1) I e/¥To gk (L) g’ f [1,el*Tomql" = [1,L efkTo ™
14 lr=—L/2

Considerando la contribucién de los 8 dipolos cortos:
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1. ECUACIONES DE CAMPO ELECTROMAGNETICO RADIADO POR DISTRIBUCIONES DE CORRIENTE

Loy o Ly oLy s
N@E) = (z IoL, e’ ) (z IoL, e‘”‘?z’”) + (z IoL, e‘”‘?zy‘r) - (z IoL, e”‘?zy‘r) +

A L Ly
=(9210L2e‘1"7”) (xIOL I3 2T ) (leLZe 21”) (910L2e1k71”)

- . ~ A 3 R Lo . .
N(F) =21yl (ejk%x-r _ e—]k%x-r) —21,L, (e]k%y-r jk—y r) +
jkkLzp i Lagp R Ly,
—X IoL (e]kfz.r —e”’ 71Z'T) +9 oL, (e]kfz'r eIkt r)
= A . LZ ~ A n . LZ .
N@@) =2z 1oL, 2]S€Tl<k?x~r) — 2 1L, 2}5en<k7y.r) +
~ . L1 n n ~ . L1 o
—XIply | 2] S€n<k72'r) +9IoLy| 2] sen(k;z-r)
L L
|rzL1 sen(k—zy?-f) —sen(k_zy.rﬁ) _ ]I
2 2 i
|

N@) = @2)1o)] ’ ,
- 1, 1, 4
l—x L, sen(k > 2 )+yL2 sen(k?zw)J

0)0+ (- 9)p = (2 - #)F + cosh cosg § — sengp @

3?=(3?-7“)f”+(3?-
y=0@ f)f+(}7'5)5+(37-g6)g6=(37-7“)7“”+C0595eng0 §+cos<p @
2= -MF+(2-0)0+ (2-9)P = cost # —send

~

i R L, NS
—Lisenf 0 | sen k7x~r —sen k7y'r
Ly

N@E@) —N@) -7 =(2j1p) —Ly(cos@ cosp 8 — senp §) sen (k

~ o
[y

+L2(c059 seng G + cosp (ﬁ) sen (k?é . f)

(.

I -1
4 0 (Lzsen (k >
PN Ly,

k+(p L,sen k?zw (cosg + seng)

Aproximado el seno por su argumento (cuando kL; < 1

2 (e ik .
E(r)—< - )( yp )~(2110)'

o L
(6 L, (k71 f) cosf(seng — cosg) — Lysenf <(k

L
k+<ﬁ L, (k?le . f”) (cosp + seng)

. e—jkr ﬂkz ~
E(@) = < " ><E> Iy Ly-Ly- [9 (seng —cosp) + @ (cos@(cosq) + sen<p))]

S e—jkr nkZ
E(T)|9=n/2=< - ><4n> I~ Ly - L, - (seng — cosg)
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o . e—jkr nkZ - ~
E(r)|q)=0 = < - )<E) Iy Ly Ly [—0+ @ cosb]

- —Jkr k2 ~
E(r_))| =<e ><n_> ‘Io'Ll'LZ'[G'i—@COSG]

Q=m/2 r 4

Ejercicio 1.12

Dos dipolos de longitud L =~ A/2 perpendiculares entre si, se situan centrados en el origen y
alineados sobre ejes X e Y respectivamente. Suponiendo una distribucion de corriente sinusoidal
en cada uno de ellos y que se alimentan con igual amplitud y fase:

a) Demuestre, a partir de las ecuaciones generales de campo lejano, la expresién del vector campo
eléctrico total radiado por los dos dipolos cruzados en todo punto (diagrama de radiacion).

b) Particularice la expresion para los planos principales.

c) Calcule, en el eje Z, el vector polarizacion.

Nota: variacion de la corriente sinusoidal: I(u) = I, sen [k (% - |u|)] i

Solucion:
Utilizando las expresiones integrales de campo eléctrico lejano para medio homogéneo e indefinido:

o RN ik -
E(F):(e )( e )(N—(N.f)f)

r 4

N@ = | J@") kD qr
lr

» En el caso del dipolo situado sobre el eje X se tendra:

7 =x'%
7 = senf cos¢ X + senf sen¢ y + cosb Z
7' - # = senfcos¢
A4 0
— L . 7 L . 1
N = f % Iysen [k (E - x’)] gikx'send cosp gy’ 4 f % Iysen [k (E + x’)] eJkx'send cosp gy’ —
x1=0 x1=—A/4
A/4 0
=y X f sen [k <£ — x’)] gllx'senbcosp gor 4 f sen [k <£ + x’)] glk 'send cosp gy
2 2
xr=0 xI=—21/4

Operando con cada uno de los sumandos:
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1. ECUACIONES DE CAMPO ELECTROMAGNETICO RADIADO POR DISTRIBUCIONES DE CORRIENTE

A A
% 2 /4
f sen [k ——x )] ejkx senf C"S"’dx — f sen <27T[& — kx )ejkx’sene cosqbdxr - f Cos(er)ejkx’sene cosqbdxr —
4
'=p0 x'=0 xr=0
A
A e}le +e—jer 1 /4
— f ( > ejkx'sen@ cgs¢.dxr == f [ejer(1+sen0 cos¢) + e—jkx/(l—senﬂ cosqb)]dx’ —
2 2
xr=0 xr=0
x1=1/4 E(1+sen€ cos¢) 1 e—jg(l—sene cosp) 1

1 |e’2 -

1 ejkx!(1+sen9 cos¢) e—jkxl(l—sen cos¢)
(1 — sen@ cos¢)

B (1 — sen@ cos¢) o - 2jk| (1+ senf cos¢p)

- 2jk|(1+ senb cos¢p)

1 ] ejzsene cos¢ __ ] e —senB cos¢p +1
2] k(1 + senf cos¢>) (1 — sen@ cos¢)
0 0
J- sen [k <£ + xl)] . ejkx'senB oS ' = f sen <2_7t& + kx’) . ejkx'senB oS ! =
2 A4
xr=—21/4 xr=—21/4
0 0 ejer + e—jer
_ f COS(kx’) . ejkx’sen& Cos¢dx, — f (_) . ejkx’sen@ cosqbdxr —
2
xr=—1/4 xr=—21/4
1 0 1 ejkxl(1+sen6 cos¢) e—jkx!(l—sen@ cosp) x1=0
— J- [ejkxl(1+sen9 cosp) + e—jkxl(l—sene cosd))]dxl [ _ —
2 2jk|(1 + senf cos¢p) (1 —senb cos¢) | _
xr=—1/4 x1==A/4
1 1— e—jg(1+sen0 cosp) 1-— e+j%(1—sen0 cos¢) 1 1 +j e—j%sena cos¢p 1 _j e—j%sene cos¢p
(1 —senf cosp) | 2jk| (1+ send cosg) (1 — sen@ cos¢)

- 2jk| (1+ sen6 cos¢)

Sumando:
A4 0
f sen [k (% _ x’)] ejkx’sene cosd gy’ + J sen [k (% + x’)] ejkx’sen@ CoSP o =
x1=0 xr=—A/4
1 ] e sen@ cosp -1 ] e senB cosp +1 1 11 +j e—j%sene cos¢ 1 ] e 7;sene cos¢

- 2jk]| (1+ senf cosg) + (1 — senf cos¢) + 2]_k (1 + senf cos¢) (1 — senf cos¢)

[ . ej%sen@ cosp + e—j%sene cosp . ej%sen@ cosg + e—j%sen@ cosp

- 2jk J (1 + senf cosg) * (1 — senf cos¢)

1 |cos (% senf cos¢) cos (% senf cos¢)
k (1 + senf coso) (1 — senf cos¢)
1 1

1 T
TS (E senb COS¢) [(1 + senf cos¢) * (1 — send cosgp)]

2 1
— senb cos¢) + (1 + senb cosq'))] _ Ecos (7 sent C05¢)

L s (T eons a
= cos (2 sen cos¢) (1 — sen8 cos?$) ~ (1 — sen?6 cos2¢)

El vector de radiacién queda entonces:

_,l 2 10 cos (2 senf cos¢)

N dipoloejeX (1 —sen20 coszq.'))

= En el caso del dipolo situado sobre el eje Y:

-23-
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7 = senf cos¢ X + senf sen¢ y + cosb Z
> A
r -1 = senf seng

Y por analogia con el dipolo situado en eje X, tendremos para el caso del dipolo en el eje Y:

. 2 10 cos (2 senf sencp)
|dipolo ey Kk (1 — sen?6 sen2¢)

Si lo pasamos a coordenadas y vectores unitarios del sistema de coord. esféricas:

% = senf cos¢ 7 + cos@ cos¢p 6 — seng ¢
y = senf sen¢  + cosb seng 6 + cosp @

El campo total en componentes esféricas quedara:

. —Jkr k
E(?):(e >< nJ )(N—(N )

(cos@ seng 6 + cos¢ q.';)

r

e KN njky o o = o .

- < r ) ( AT ) [(N|dipolo ejeX + N|dipolo eje Y) - (N|dipolo ejeX + N|dipolo eje Y) ' T']
[ cos (E senf cos¢) 1

2 ~ _ ~

_ <e—jkr> ' (_77] Io) I(l — sen26 cos2ep) (COSG cos¢p 6 — seng ¢>) +I
r 2m | cos (72T sen sencp) i
|

(1 — sen?6 sen?¢)
S oy e K\ = jly
E@) = < T ) ' ( 27r ) '

/cos (% senf cosqb \ / cos senG cosgb \]
0 + +
i (1 —sen?0 coszq.')) cost cosg i+ | sen29 coszq,')) send

[
I
10
191 )
| cos (7 sen6 sencp / \cos senB sencp /
l (1 — sen?8 sen?¢) cost sen (1 — sen?6 sen?¢) cos¢

b) En el plano ¢=0°:

+¢

E@) =
Q) < 21 cosf

. [ T
e—JkT> ' (_;“' 10) 1a cos (isene)

En el plano ¢=90°:

cosf

By = <e—fkr> . (_,“- 10) . _HA cos (%sene) i $

c¢) En la direccion 6=0°, ¢=0°:

o —Jkr —njl .
B0 = () ((22) 5+

El vector de polarizacion en dicha direccion sera:
0+

B por tanto, polarizacion lineal, AR =«

é =
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1. ECUACIONES DE CAMPO ELECTROMAGNETICO RADIADO POR DISTRIBUCIONES DE CORRIENTE

Ejercicio 1.13

Una antena esta constituida por un hilo conductor de seccion a en forma de espira circular de radio
b (a << b), disefiada para operar a una frecuencia tal que b << A.

a) Si dicha espira se situa en el plano XY y centrada en el origen de coordenadas, obtenga la
expresion del campo eléctrico radiado (campo lejano), indicando cual es su relacion axial.

b) Calcule su directividad (en el maximo).
¢) Calcule su resistencia de entrada suponiendo despreciables las pérdidas en la antena.

d) Si se coloca plano conductor indefinido paralelo a la espira y a una distancia d = A4 de
aquélla, razone si se modifica el diagrama de la antena y la direccion de maxima directividad.

Nota: Aproxime la exponencial de la integral de radiacion utilizando la expansion en serie:

f@lyso = £(0) + [f'(0)] u

Solucién:

La expresion integral de campo eléctrico lejano para medio homogéneo e indefinido creado por una
distribucion de corriente eléctrica es:

B = () (F9Y @ - @ -#y)

r

N@ = | J@") kD qr
lr

En el caso de la espira colocada en el plano XY y centrada en el origen de coordenadas:
"=bp' =bcos¢p' X+ bseng'y

7 = senf cos¢ X + senf seng y + cosf 2

7' -7 = b cos¢’ sen cosp + b seng’send send = b send cos(¢p — ¢")

Si se trata de una espira eléctricamente pequeina se podran realizar 2 aproximaciones:

a1

- que la corriente es aproximadamente constante a lo largo de la espira

- que el término de la exponencial compleja de la integral de radiaciéon podra aproximarse
dado que r'/r — 0.

f@lyso = £(0) + [f'(0)] u

; 2nb sen6 cos(¢p—a¢r)

2nb 2mb
=>e’ 77 ompy = 1+] senb cos(¢p — 0] (T) =1+jkbsend cos(¢p —¢")
22250

A

Por tanto, el vector de radiacion queda:

21 21
N = f Iy ¢p'el kbsenbcos(@=¢Np qgp’ = [ b f @'[1+ )k bsend cos(¢p — ¢p")] dop’ =
¢)I:O ¢’:0

2
=lyb f (—seng'x + cos¢'y) [1 + j k b sen6 cos(¢p — ¢p")] dp' =
$i=0
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21 21
N=1I,b {—f f seng'[1+ j kb senf cos(¢p — ¢ )] d¢p' + 9 f cos¢’ [1 + j k b send cos(¢p — ¢p")] do’

¢r=0 =0

21 ;5

X f [seng’ + j k b senf sen¢’cos(¢p — ¢")] dop’ + |
|
)

(
i-
=10b{ e

l+37 [cos¢p’ + j k b senB cosp'cos(¢p — ¢p")] dop’
=0

2n

2n
=lb {—J?j k b senf f sen¢g'cos(¢p — ¢') d¢p' + 9 j k b senf f cos¢'cos(¢p — ¢ d¢’} =
$r=0 ¢r=0

2n 2n
=j k b? I, senf {—9? f sen¢'cos(p — ¢') dop' + 3 f cos¢'cos(¢p — ¢ d¢’} =
¢r=0 @r=0

21 21
=jk b2, send {—9? f %[send) +cosp' — ) dop' +§ f %[cosq,’) + cos(2¢p’ — ¢)] d¢’} =

¢r=0 ¢r=0
. jkb%I, . 1 , R 1 ,
N = > senf {—x [271’ -sen¢ + Esen(Zq,’)’ - ¢)|¢7f=0] +9 [271’ - cos¢ + Esen(Zq,’)’ - ¢)|¢’,’:0]} =
_Jk b2 1,

1 1
senf {—)? [271 - seng + Esen(2¢’ - ¢)|§,’,’:0] +9 [Zn - cos¢ + Esen(2¢’ - ¢)|§,’,’:0]} =
jkb,

=— senf {—% [2m - senp] + P [2m - cosp]} = jm kb ? I, senB (—X seng + § cosp)

que, en coordenadas esféricas se convierte directamente en:
N =jmkb?I,send ¢

Al no tener componente radial la integral de radiacién, el campo radiado sera directamente:

o (e N\ —njky - (e TR\ ;—njky 5 . (e TF\nrA -
E—< " )( s )N—< " )(?) mk b® I, senf ¢ = " E I, senf ¢

~

El vector de polarizacion en dicha direccion sera: é = ¢ => polarizacion lineal, AR=«
b) Directividad:

1
U6y, 90) <560, 90) >  4mr? <s(6y, o) > 4”TZE|E(90'¢0)|2 _

D(6,, = = = =
= g Lag [ <560 b0 >ds [, o |E(6 bo)l2ds
4t 4mr? s 0770 s 21 0070
4mr?sen?d, sen?6,

= =4
f;:o f:zo sen?0 r2senf d6 d¢ f;:o f::o sen30 dO d¢

Jsen36 do = fsen@ sen?6 do = fsen@ (1 —cos?8) do = f(sen@ — senfcos?0) db

= —cosfO + §cos39

D(6o,bo) 2 - sen?6, 2 - sen?6, 2-sen’f, 3 2
0 0 = T = T = = =Séen 0
Jo=osen0 db [—cosH + l00539] 2 - z 2

3 6=0 3
El valor maximo corresponde a 8, = 90°: Dy = D(6y, ®0)|max =§ => 1,76 dBi
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c¢) Impedancia de entrada:

1
Praa = j < (80, ) > ds = f —|E(Bo, bo)|?ds =
S S Zn

1 k2b21 2 1 2 T 1 kZbZI 2 om s
= _<77—o> —Zf f sen’0risenf df d¢ = —<u> f f sen0 df dp =
27 4 7% Jp=0Jo=0 2-n 4 $=00=0

1 (n k2% I\ ™ 1 (n k2% 1\ 4
<77—o> ~27r'f sen®0 do =_<Tl—o> 2m = =
o

= 2 . n 4 -0 2 - n 4 3
m 2mh\* h2\? A4\2
= 15 (120m) (52) 1o” = 160m* <,1_2> o? = 160n* (35) I* 5 A =mb?
Por otra parte:
1 2P, qa AN2
Praa = ZIOZRrad => Rrga = ]_Tg = 320m* (/?)

0

b2

2
SiReaa >> Roera =>  Zin = (Rraa + Rpera) +J Xin = Ryaa +J Xin = 320m* (55) +j Xiy
d) Plano conductor indefinido a A/4 de la espira (situada en plano XY) y paralela a ella:

Mediante teoria de imagenes tendriamos un problema equivalente consistente en dos espiras
paralelas a una distancia entre ellas de A2 y con las corrientes circulando en sentido contrario.

Por tanto, en la direccion de maxima directividad de una Unica espira (8o = 90°) ahora la suma de
ambas contribuciones cancelaria el campo radiado total en dicha direccién. Por tanto, la funcion
directividad de la nueva configuracién caeria a cero donde antes se tenia el maximo; ademas se
mantendria el nulo en el eje perpendicular a la espira (8o = 0°) correspondiente al nulo del diagrama
de la espira eléctricamente corta.

Ejercicio 1.14

Una antena lineal esta formada por un cuadro de tipo espira circular de radio a colocada en el plano
XY y centrada en el origen de coordenadas. Puede considerar que la corriente que la recorre es
uniforme (pero no se puede suponer que la espira es eléctricamente pequena). Calcule:

a) El campo eléctrico radiado por el cuadro en todos los puntos del plano ¢ = 0 . Teniendo en cuenta
la simetria de la antena, generalice el resultado para todo el espacio.

b) Determine el tamafio (el mas pequefio posible) de la antena para que exista un nulo de radiacion
en el plano XY.

c) Para la condicion del apartado b, obtenga la direccién del maximo de radiacion.

d) Para la condicion del apartado b, obtenga el ancho de haz a -3 dB en un corte ¢ = cte.

2 - 2 -
Nota: | "cosa ey = 211 - ], () Js "sena e/WCOSedg =0

Solucioén:

a) La expresién integral de campo eléctrico lejano para medio homogéneo e indefinido creado por
una distribucion de corriente eléctrica es:

£ = (5 ) () - @-9) )

r
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N@® = | J@') e*@ D qr
lr
En el caso de la espira colocada en el plano XY y centrada en el origen de coordenadas:

7' =ap’ =acos¢p' X+ asend’y
7 = senf cos¢ X + senf sen¢g y + cosb 2
7' - = a cos¢’ send cosp + a send’'send seng = a send cos(¢p — ¢")
2 2m
N = f Iy ¢'e kasendcosd=dng dgy’ = [ @'[1+j k asend cos(¢p — ¢p)] dop’' =
¢r=0 ¢r=0
2n
= Iya J (—seng'x + cosg'y) el kasendcos(=¢n) ggy’ —
¢I=0
2n 2n
= —l,a% J senqb’ e/ k asenb cos(¢p—¢r) dq_')' + Iyap J COS(,i)' e/ k asenb cos(p—¢r) dq_')' —
$i=0 $i=0
2 21
= —lya% f send)’ eJ k asenb cos(p—¢7) d¢l + lyay f COS(]')’ eJ k asenb cos(¢p—¢r) d¢l
¢$1=0 ¢r=0
2n 2n
N(¢ = 0) = —I,a% f seng’ eJ kasendcosdr g 4 [ gy f cos¢p’ el kasenb cosgr g’ —
$i=0 $i=0

=0+ Iyay2n],(kasend) =73 Iy(2na) J;(k a senB)
y=@ M+ (37 . 5)5 + (}7 . (l;)(f) = (y - )7 + (cosb sencp)@ + (cosq'))q.';

r 41

= e_jkr _n] k I

E(r)|¢=0 =|— Io(2na) J1(k a senB)¢
b) nulo de radiacion en el plano XY (6 = n/2) => J;(ka) = 0 (primer cero de la funcién de Bessel
de primer orden) => k-a = {g g5 eligiendo el segundo valor:

k-a=385 => a=0641

¢) Maximo de radiacion (utilizando la expresion del plano ¢ = 0:

1,8
Ji(kasenf)|max => kasenf=18=> 60 =sen! (ﬁ) =27,9°
d) Ancho de haz a -3 dB:
201 <]1(k a S€n9)|max> 34 => J1(1,8) NG}

J1(k a senf_34p) B

(k 0 )_]1(1,8)_0,58152
J1(k a senf_sz4p) = 5

J1(k a senf_z4g)

=0411

Ji(k asend_sgp,) = 0411 =>
3,85 senf_s4p, = 0,94
3,85 -senf_zg4p, = 2,79
0_34p1 = sen 1(0,2442) = 14,13°
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0_3qp1 = sen™1(0,7247) = 46,44°
BW_3,45 = 46,44° — 14,13° = 32,31°

En realidad, el ancho de haz calculado corresponde a uno de los Iébulos del corte ¢ = cte. tal como
se muestra en el corte del diagrama de la figura.

.........

,,,,,,,
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2. Parametros de antenas

2.1. Campo cercano y lejano

Ejercicio 2.1

La distancia minima para medir el diagrama de radiacion (campo lejano) de un reflector parabdlico de
6 m de diametro a 1 GHz, es:

a)40m b) 266 m c) 240 m d) 1000 m

Solucion:
Como se trata de una antena eléctricamente grande: D > 4 (6 > 0,3):
2D? _2-36

Riej(m) = =03 - 240 m

Ejercicio 2.2

¢Cual es la maxima longitud de una antena de tipo array si queremos medir su diagrama de radiacion
(campo lejano) a una distancia de 5 metros en la banda de comunicaciones moviles de 1,8 GHz?

a) 300 cm b) 300 m c) 65cm d) 500 m

Solucién:

Al ser un array podemos suponer que se trata de una antena eléctricamente grande, por lo que la

: : : z ARpej :
distancia de campo lejano R;j(m) = % implica que Dy, = \[ Z‘ L= \/(300/12800) S = 0,65m

Ejercicio 2.3

El error de fase en el diagrama de radiacion de una antena de tipo reflector offset de 1m de diametro
en banda X, cuando se considera como tal el campo medido de dicha antena en el sistema esférico
en camara anecoica de la Universidad de Oviedo con la sonda colocada a una distancia de 5,4 m:

a) Es mayor de 22,5° b) No hay error de fase.
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c) Existe pero es menor de 22,5°. d) No se puede medir el error de fase.

Solucion:
2
Banda X => f ~ 10 GHz => Ryj==-=667m

Luego R = 5,4m esta en campo cercano y, por tanto, el diagrama medido tendra un error de fase
mayor de 22,5°.
Por si acaso, conviene comprobar el valor mas critico que corresponderia a la frecuencia superior

2
de la banda f=12,4 GHz. En efecto, R;.j = % = 82,7m, luego como R =54 m esta en campo
cercano y por tanto el diagrama medido tendra un error de fase mayor de 22,5°.

Ejercicio 2.4

Calcule el error maximo de fase que se cometeria en la aproximacion de campo lejano de un dipolo
resonante a una distancia de 5 A en la direccidn perpendicular al dipolo.

a) 2,25° b) 22,5° c) m/16 rad d) Ninguno de los anteriores.

Solucion:
error fase=k (R—(r—7-%)) ; R=I|F—7|; k=2mn/a
En la direccién y condiciones indicadas:

0; R=+r?2+4r2; r’max=§=/1/4

2ie( [\’ 1
error fasemay = — (—) +(BA)2-51|=2n| |[——=+25-5

r=51; 7 -f

A 4 16

error fasema.x = 2,25°

Ejercicio 2.5

Una antena de tipo bocina piramidal se ha medido en un sistema esférico en camara anecoica a dos
distancias diferentes, 10 cm y 20 cm, obteniéndose los siguientes cortes correspondientes al plano H
(eje horizontal de la figura: angulo 6, eje vertical: amplitud normalizada):

Sabiendo que la frecuencia de trabajo es f = 20 GHz, el tamafio de la apertura de la bocina es A = 52
mm, B = 38 mm, indique cual de las siguientes afirmaciones es correcta respecto de las trazas de la
figura adjunta:

a) C: medida a 20 cm, D: medida a 10 cm. Ambas medidas estan en campo lejano.
b) C: medida a 20 cm, D: medida a 10 cm. Ambas medidas estan en campo cercano.
c) C: medida a 10 cm, D: medida a 20 cm. Ambas medidas estan en campo lejano.

d) C: medida a 10 cm, D: medida a 20 cm. Ambas medidas estan en campo cercano.

-31-



Ejercicios de Radiocomunicaciones, 12 edicion

Amplitude (dB)

: : . Theta (°) : ;
B0 fegesngunsman P T R SussinEasses GARSEaEAREa , 5 S st

-150 -100 -50 0 50 100 150

Solucion:

Al tratarse de una bocina tendra un lébulo principal en su diagrama de campo cuyo ancho de haz
ira disminuyendo a medida que se conforme su diagrama de radiacion (aumente la distancia hasta
la de campo lejano). Por tanto, la curva “C” correspondera a una distancia menor de medida que la
curva “D”, y todavia no corresponde a medida en campo lejano. Por tanto, la Unica afirmacion posible
es: “C: medida a 10 cm, D: medida a 20 cm. Ambas medidas estan en campo cercano”.

2.2. Parametros de impedancia, eficiencia de radiacién, acoplamiento
mutuo

Ejercicio 2.6

Una antena tiene una impedancia de entrada de 50 - j 20 Q, y se alimenta a través de una linea de
transmision de Zo = 50 Q. La adaptacion de la antena expresada como Relacion de Onda
Estacionaria (ROE o VSWR) es:

a)1,5 b) 50 c) 0 d) 1
Solucién:
Zin—Zy 50—j20-50  —j20
P =7 +Zy 50—j20+50 100—;20
20 1

= = = 0,2
Pl V10000 + 400 /26

1
1+—=—
1+p| \/2_6_\/2_6+1~15

1_|P|_1_\/L__\/2_6—1_ ’
26

VSWR =
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Ejercicio 2.7

Un dipolo resonante que tiene una resistencia de radiacion de 75 Q y una eficiencia de radiacion de
0,85 se conecta a una linea de transmision de 50 Q. ;Cuanto vale el coeficiente de reflexion?

a)0,7 b) 0,5 c) 0,28 d) 0,35
Solucién:
Ryq Rra 75
efraa = 3o o Rin = o= 5o = 88,240
— Zin - ZO
P =7 %7

Rin—Zy _ 8824-50 _
Rin+Z,  88,24+50

Suponiendo un dipolo resonante ideal con reactancia nula: p = 0,28

Ejercicio 2.8

La eficiencia de radiacién de una antena con potencia radiada de 10 mW, corriente de entrada 10
mA, e impedancia de entrada Z;,, = (220 —j 22) Q, es:

a) 10 % b) 51 % c) 91% d) 81 %

Solucioén:
1 L1 o1
Pin =§R9[V'1 ] =§Re[Zin 1] =§|1| Ry

Prad 1072 1
e =—==—-——=—=091 e = 91%
frad Pin %|10‘2|2-220 11 ’ frad

Ejercicio 2.9

Un mastil radiante de LF posee una impedancia de entrada de (10 —j 200) Q y esta alimentado a
través de una inductancia de sintonia de (j 200) Q por una linea de transmision sin pérdidas de
Zy, = 10 Q que impone una tension de 600 V sobre el conjunto. ¢ Cual es la tensién V, en bornes de
la antena? ;Y la potencia entregada a la antena?

Vs

Solucion:
Datos: Z; =(10—j200) Q , Vi, =600V , Z,=j200Q , Z,=10Q
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ZL
/00 \o—

[Z, ——o
Vg
Al ¥
Zg
Z} oo
v, = Vm#ﬂoo = % =600 (1—;20), |V, |=600v401 = 12015 V (de pico)

Potencia entregada a la antena:

Py 1R(IV) R( V) |V|R 1) 1|V |2R (1)
=—-Re =-Re|— e = el
A A A Z 2 A Zi

10 +j 200

1
— Z(12015)%R (—
) 3 )" Re\ 100+ 20000

1
P, = E(12015)2Re( ) =18 kW

10— 200

Ejercicio 2.10

Para el caso anterior ¢cuanto valdria la potencia entregada a la antena si no se colocase la
inductancia de sintonia? (Suponga que la impedancia del generador es de Z;, = 10 Q)

Solucién:

Para obtener la nueva potencia entregada a la antena, P;,,, sin la inductancia de sintonia (figura b),
habra que obtener los datos del generador (I(g , Zg) 0 su potencia disponible (P,)a partir de la
resolucion del circuito del ejercicio anterior (figura a):

g '
|l =

o )

La relacién entre la potencia entregada y la disponible mediando una linea de transmision es:
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i (r, —Zm—Z%o
ﬁ_(l_“ﬂg' )(1_|Fin|2)e_2ad 4 in Zm-i-Z
o ) |1_Fg 1-‘ine_2yd|2 T =Zg_Zo

L Zy +Z,

Por tanto, del circuito (a) se puede obtener la potencia disponible del generador (P,) puesto que se
conocen todos los demas datos.

Zin=2;+Z,=10—j200+;200=100Q

Zy =100
_Im—Z,_
" I+ Z,
SiZg=100Q = T,=2"=0 => =1 = p=18kW
g <o a

Para el circuito (b), la relacién entre la nueva potencia de entrada (P;,) y la potencia disponible del
generador (P,) es:

o m —Zo
ply _ (i) (il )ezed ) lin = 7057 s g
Py |1_Fg ane—zydlz Fg — Zg—Zp in l
Zg+Z,
v _Zin=2, _10-j200-10  —j10
Tzl +Z, 10—j200+10 1—;10
. _ _ _ Zg—Zo _

Sizg=100 = I;=7272=0

, s 100
P, = P, - (1 —|I,|?) = 18000 - (1 _M) — 1782 W

Ejercicio 2.11

Estime la impedancia de entrada (suponga la reactancia nula) de una antena si, al conectarla a una
linea de transmision de Z, = 50 Q, se mide una relacion de onda estacionaria de S = 1,5.

Solucion:
S=VSWR=1=15 = |p=2=1
1-|p| 25 5
_ |4in=2% o~ = Rin—Zo — l
ol = Zin+Zol Xin =0 > Rin+Zol 5
Suponiendo R;, > Z, = 50 Q => i:—j =2 = Rp=750
Suponiendo R;, < Z, =50 Q => if;:% =% => R;; =333 0Q

Ejercicio 2.12

Considere el array de dos dipolos de longitud A/2 colineales alineados sobre el eje Z y separados
una distancia 0,8 A entre centros. La red de alimentacién imprime sobre sus bornas de entrada una
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tension de 1 V en cada dipolo. Calcule la impedancia de entrada activa de cada dipolo, sabiendo
que la impedancia de entrada de cada uno de los dipolos aislados es de (73 +j42) Q y que la
impedancia mutua en la situacion indicada tiene un valor de (—4 —j 4) Q.

a) (69 +j 38) Q b) (77 + j 46) Q c)(4+j4)0 d) (73 +j42) Q

Solucioén:
Zinldip£:(73+j42)ﬂ; Zi=(—4-74)Q
2
Vi =214 + 2131,

Vo =211y + Zy, 1,

. . . . V Zy111+Z 51 I
La impedancia de entrada activa para el dipolo 1 es:  Z;,; = 1—1 = % =711 +7Z4, 1—2
1 1 1

1= lell + lelz

Porotrolado: Vi =V,=1V => {1 =Zylh + Zy0,

Como por reciprocidad y simetria: {Z

Aproximando Z;; por la impedancia de entrada de un dipolo resonante aislado: Z;; = Zinldipi
2

Se tendra:
Zin1 =211+t 245 = (73+j42)+(—4—-j4)=(69+;38)Q

Zin,z = Zin,l

Ejercicio 2.13

En el ejercicio anterior (array de dos dipolos de longitud A/2 colineales separados una distancia
0,8 1), calcule la potencia total radiada por el array, considerando que los dipolos no tienen
pérdidas éhmicas.

a) 9,6 mW b)125mW  c) 11,1 mW d) 5,6 mW

Solucion:

Prga = Prad,l + Prad,z

Si no hay pérdidas ohmicas: R, 1 = Ryqq1

p —1|I|2R 1|I|2R 1w 1 1 29_ 69

radt = L Tradt = o T T T Zia| T T 2 |69 +j38l "7 2(69+,38)(69 — 38)
=556mW

Praa2 = Praan => Praa = Praaa1 + Praaz = 2 Praan = 11,1 mw

Ejercicio 2.14
Dada una antena Yagi-Uda como la de la figura:
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2a=0,01%
> <
21,=0,4751| = 21,=0,451
<+——>
0,15%

a) Calcule, utilizando la formulacion matricial de impedancias, la impedancia de entrada de dicha
antena. Datos: Z;; = (70+j5)Q, Z,, =(60—-;30)Q, Zi, = (50—710) Q.

b) Si se dispone de un generador en el dipolo alimentado que, a la frecuencia de trabajo, viene dado
por el fasor I, = eJ™/*  obtenga las corrientes en los centros de ambos dipolos.

c) Obtenga en las condiciones del apartado b, la relacion delante-detras de la antena Yagi (suponga
que las dos varillas radian como dipolos A/2).

Solucion:
Vi =21l + 21305
Vo =251 + 215
a)
La impedancia de entrada activa es: Z;, = ‘I/—l = M =711+ 212;—2
1 1 1

Vi=Z111 + 74,1 I z
Porotra parte: { + D111 71272 =5 2 221
: { 0 =215 + Zy0, I Zpa

I, Z21 VAVRRAY,
Zin =Z11 +Z12E:Z11 _Z1ZZ_22:Z11_Z—22
(50— 10) - (50 — j 10)

Zin = (70 +j5) =

=(31,3+j23)0Q
60 =7 30) (31,3+j23)

Vy =V, = e/ ™* = cos(n/4) + j sen(m/4) = g(l + )

Z21 Z1z - Z1z
Vi =2yl + Zyply = 2011y + Zy (_Z_zz) L=1 (211 — Z—zz)
V2,0,
[ . 2 0+) (24+j21) mA
= = _ _ ~ m
! (Z _Z12'Z12) (70+.5)_(50—] 10) - (50 —j 10) J
W Iy J (60 —j 30)
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_Zn
2T Zy (le _%) (Z11Z22 = Z12 - Z13)
22
—g(l +7)

~(70+,5)(60 —30) — (50 —j 10)(50 —j 10) _ —(13+j20)mA

c)
Er = Ey + B, ~ Eq(0,9) - (I + I, e/¥(07))

Suponiendo los dipolos orientados segun el eje Z, y que el director se encuentraen 7y = 0,151 %,
Er ~ Eq(0,0) - (I + I, ef @) msend cosg)

En la direccién delantera, 8 = 90° ¢ = 0° =>E7(8 = 90°,¢ = 0) ~ Eqq - (I; + I, e/©37)

En la direccién trasera, 6 = 90% ¢ = 180° =>E;(6 = 90°,¢ = 180°) ~ Eqq - (I, + I, e /©@37)

E;(6 =90° ¢ = 0) C(L+1 IOOT) (244 21) — (13 4 20)e/ 03" 63
Er(0 =90°%¢ =180°) (4 +1; e JOI™) — (244 21) — (13 +j 20)e /O™ —

Er(6=90°¢=0°)

Relacion delante-detras => 20 - log, (E (0=90°p=180"
1 (0=90°¢=

) ~ 4,2 dB

Ejercicio 2.15

-35

Se dispone de un sistema radiante constituido por un : ~
dipolo en A2 y dos varillas de igual longitud y radio, X
paralelas a él (una delante y otra detras), cada unaa - 24
distancia M2 del dipolo.

a) Estime el valor de la impedancia de entrada de -} —
dicho sistema radiante.

b) Obtenga el diagrama de radiacion del sistema -
radiante del ejercicio anterior (dipolo y dos varillas
iguales)

c¢) ¢ Podria considerarse dicho sistema radiante como K}
una antena Yagi-Uda de 3 elementos?

Nota: Impedancia de entrada de un dipolo en AN2: -sf——
Zinaip = (75 + j 30) Q. Desprecie el acoplo de las dos
varillas extremas entre si. Se adjunta gréfica de la 0 |
Impedancia mutua (Q) entre dos dipolos idénticos, '
paralelos, enfrentados y separados A/2.

Solucion:

a)
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N2 N2

Vi=Ziynh+Zyp L+ 2723103
Vo="Zy1Lh+ 251+ 25313
Va=12Z31 11 +Z3, 1, + 23313

Vi=Ziynh+Zyp L+ 2723103

Zij = Zji Zy3=0 Zy3 =21

I V4 I Z
0=22111+22212 2 - _ 221 3 - _431
_ Iy Z22 Iy Z33
0=123161+27Z3313
_n_ I I3 _ _ Z21 Z31
Lin=r=ZutZip7+ 2137 = Zin =211 — 212, — 213,
1 1 1 22 33

De la grafica: Z,; = (—13 — 30) Q. Ademas, aproximamos Z;1 = Zy, qip = (75 +j 30) Q. También
aproximamos Z,; = Zz3 = Zin qip = (75+j 30) Q.

(-13-j30) (-13-j30)

Z. = (754 j30)— (=13 —j 30) - —(-13-/30) -
in=(75+j30)—( j30) 7517 30 ( 7 30) 75+ 30

~ (85+5)Q

b)
ET = El + EZ + E3 ~ Ed(e' R (11 +1, ejk(—ﬁ;-f) + 1 e]‘k(f’é.f))

= 1 PV | ot
=Eq0,0) I (1 +2 e ik(Rt) 4 32 elk(To'T))
I Iy
X

Suponiendo los dipolos orientados segun el eje Z, y que 7§ = ’%

. T
. e~ Jkrcos (7 cosG) L . Is .
E.~0j i ,(1+_ e—]nsenecosgo += e]nsen0c05<p)
r I S senf ! I I
Ademas, de la red multipuerta se obtuvo: Lo Zn he _Zn
I Z22 I Z33

N e Jkrcos (% cosG) 7y . Zsy .
ETZHJ'U .11.(1_ e—]nsenecosgo_ e]nsenecosgu)
2nr senf Zyy Z33

Como Z,1 = 2731 Y Z11 = Zyp = Z33

. s
e Jkr cos (7 cosG) VA _ )
.11 1 _ o221 (e—]nsenecoszp + e]rrsen@ COS(p)

Er=0j
T 1 2nr senf 1

. . e Jkrcos (% cos@) Z1
Er=0jn oy <ond (1 - Z_11 2 cos(m senf cosg)
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c)

Tanto en la direccién delantera, (6 = 90°% ¢ = 0°) como en la direccién trasera, (6 = 90°% ¢ =
180°) el valor del campo es el mismo:
. R —jkr
Er(6 =90°% ¢ =0°180°) =0 jn

2221)

'11'(1+
11

2nr

Tal como cabia esperar, el sistema radiante no actua como una antena Yagi-Uda ya que el reflector
y el director son iguales (Z;3 = Z;,).

Ejercicio 2.16

El dipolo doblado se usa porque respecto del dipolo simple:

a) Puede llegar a duplicar el ancho de banda. b) Puede llegar a duplicar su directividad.
c¢) Puede duplicar su impedancia. d) Puede llegar a duplicar su area equivalente
Solucion:

Puede llegar a duplicar el ancho de banda debido a la compensacion de la impedancia de entrada
con la frecuencia que realizan los dos modos (radiante y linea de transmision) en que se puede
descomponer un dipolo doblado.

Ejercicio 2.17

Si a un dipolo corto se le carga capacitivamente afadiendo perpendicularmente un tramo final a
cada uno de los brazos del dipolo, indique, de la nueva antena formada, si la impedancia de entrada
y su diagrama de radiacion cambiaran.

Solucioén:

La impedancia de entrada cambiara disminuyendo su parte reactiva (capacitiva); sin embargo, el
diagrama de radiacion no cambiara ya que las corrientes en dichos tramos doblados fluyen en
direcciones contrarias y la suma de sus campos radiados es nula ya que la separacion entre dichos
tramos es eléctricamente pequefia (modo de linea de transmision).

Ejercicio 2.18

La PIRE de un satélite con una antena de G=40 dB es de 100 kW. Si el transmisor (Z, = 50 Q) tiene

una potencia disponible de 15 W que alimenta la antena a través de una linea de transmision de
Zy, = 50 Q sin pérdidas, la adaptacion de la antena sera:

a) Pérdidas de retorno de 4,8 dB b) ROE =3
c) ROE =1 d) Ninguno de los anteriores.
Solucion:
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Py (1 - |Fg|2) (1= [T |?)e 24 j
P \p —Za=2% _
L

|1 -1, T e-2re|”

M= 1= |Tpf? => [Nyl =1 -2

Pq Pq
PIRE = Py, - G
|rin|2=1—P1RE=1— 10° :1_321
G-P, 10*- 15 3 3

Pérdidas de retorno: —10 - log,o|Tin |2 = —10 - logyo G) = 48dB

Ejercicio 2.19

Calcule la impedancia de entrada de un dipolo resonante situado paralelo a un plano de masa
perfecto a A4 de él. Considere que la adaptacion del dipolo es de ROE = 1,5 (respecto a linea de
transmision de 50 ohm) y que la impedancia mutua de dos dipolos resonantes paralelos separados

a)(55—-j730)Q b) (85+30) Q c) (95+;30)Q d) Ninguno de los anteriores.

Solucién:
/ /
——
I h
e —— e = = ——
St Ih
;:‘_._,“ v iy ——
-
h=21/4
1+|p| _ ROE-1 _ 05 1
ROE:1—| |:1'5 => Ipl:ROE+1:2,_5:§
Zindip—Zo S . . Rindip—Zo 1
= |— , uponiendo para el dipolo resonante: X;, 4ip 0 = |[———| ==
|p| Zindip+Zo p p p in,dip Rindip+Zo 5

. . Rin dip—50 1
Suponiendo que en el dipolo resonante R;;, 4;, > Zo = 50 Q => % =< => Rinap =75 Q
indip

En el problema equivalente de imagenes:
Vi I
Zin=7=Z11+t2127— =211 —Z12 = Zinaip — 212
I I
Zin =75—(=20—j30)=(95+;30)Q
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2.3. Diagrama de radiacion, directividad, ganancia, area equivalente

Ejercicio 2.20

La ganancia de una antena de directividad 20 dBi, con potencia radiada de 10 mW, corriente de
entrada 10 mA, e impedancia de entrada Zin= 220 —j 22, es:

a) 18,5 dB b) 16,4 dB c) 19,1 dB d) 19,6 dB

Solucién:
1 1 1
PIN = —Re[V . I*] = —Re[ZIN . |I|2] == |I|2 RIN
2 2 2
_ Prad _ 10_2 1

Mraa = 24 = =—=09091 => ~91%
Pin %|10—2|2-220 11

10 10819 (Traq) = 10 - log1(0,9091) = —0,414
Go =Mraa " Do => Golag = Nraalas + Dolag = 20 —0,4 =19,6 dB

Ejercicio 2.21

Se dispone de un dipolo eléctricamente corto (tamafio 2h) al que se le han afadido unos tramos
perpendiculares en los extremos (haciendo una L con cada brazo), de longitud b cada uno (b<< A).
Demuestre su diagrama de radiacion y calcule el ancho de haz a -3dB en el plano que contiene el
dipolo.

Solucioén:

La radiacion que producen los dos tramos de longitud b se anula ya que fundamentalmente el modo
de corriente es de linea de transmision (tramos paralelos eléctricamente muy proximos y con
corrientes en sentido contrario). Por tanto, el diagrama de radiacion sera el del dipolo eléctricamente
corto. Supuesto el dipolo centrado en el origen y alineado con el eje Z, su diagrama de radiacion es:

5o, e Ik rink -
E(r) = " (F) Iy L sen6 6

El ancho de haz en cualquier plano que contenga al dipolo sera:

E(6=n/2) _ - . o
E(e‘:‘w) =VZ sen(0-gap) = vz 0_3qp =45° = BW_3qplp=cte =90

Ejercicio 2.22
¢, Cual de los siguientes parametros definidos para una antena es incorrecto?:

a) ROE =1 b) Go=0,8 ¢) Vector de polarizacion: +2 d)Do=0,9

Solucion:
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La directividad nunca puede ser menor que 1. La de menor directividad es la antena isotrépica, con
igual valor de la funcién directividad en todas las direcciones, y cuyo valor de directividad es, por
tanto, igual a 1. Los demas valores de parametros pueden ser posibles.

Ejercicio 2.23

Una antena radia un campo dado por:
—jkr

T
E9=EO< )cosq(e) , E,=0 ;GSE’ Vo

A
Eg=E,=0 ; 6>2, Vg

¢ Cual es su directividad? Particularice para q=10. Estime la directividad utilizando las anchuras de
haz.

Solucién:
2 2 1 2 2 1 2. .2q
U@, p) =r*S,0,p))=r 2n (|Eel + |E(p| ) =ﬁ|E°| cos24(8)
1 2
Unax = U@ =0)= ﬁlEol

P _fzn fn/z L1, |7 cos?(8) sen(8)d0dy = 21— |E, I —cos?* ()" mlE,|?
rad =] ol o COST SEmEATAl = S e T 2q 1 |, T g+ D

=0 277
%|E0|Zcoszq(0) 5 2(2q + 1)cos?9(9); 6 < % Vo
D(8,¢) = 4n——57—— = 2(2q + Dcos™1(6) ; D(6, ¢) = 0

n(2q+1)

;8> %, Vo
Dy=D(0=0)=2Q2q+1)

Para q=10,Do=42 => D, =10"-log;(,(42) = 16 dBi

Utilizando anchos de haz:

c0s'0(0_345) = 1073/20 = 0,707 0_345 = cos~1(0,707)1/10 = 15°

o 41253 41253
BW, = BW, = 2 - 0_345 = 30 Do = S ewso — 3030

~458 = 16,6dBi

Ejercicio 2.24

Calcule la directividad y su maximo de una antena que, referida a un sistema de coordenadas
esféricas, radia el siguiente campo eléctrico:

—jkr

1

)cos(G) ; 05—, Vo

ﬁ_{@+j@&<

ST

kO ; 8> Yo

Solucién:
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Aunque ahora se tiene una componente E,, al ser igual a E, tanto la intensidad de radiacion como

la potencia radiada se duplican. Por tanto, la directividad y su maximo valor son las del ejercicio
anterior con q = 1.

Ejercicio 2.25
De una antena cuya intensidad de radiacion se puede modelar por una funcion de tipo:

cos?(0); 0 €[0,m/2]
{0 ;o 0>m/2

Calcule su angulo sdlido y particularice paraq = 1.

Solucion:
2 1 E§
UCHD 47r(r ﬁ-r—zcosqe 41 cos?6
D@9y = Praa w2 2n 1 EZ T do d
Bad e LB cosa(0) -rosen(@) do g Jyealyo 05 (@) sen(@)d0 do

Desarrollando el denominador:

m/2 (21 —COSCI+1(9) /2 2t
cos?(8)sen(8) d6 dep = 2m - [—] =
9=0L=0 g+l o, qt1
41 cos?6
D(6,¢9) = B 2(q + 1) cos?6
q+1
Dy=2(q+1)
4r 4w
Q(esterorad) = — = —— =

Do 2(q+Dl,,

Ejercicio 2.26

Una antena posee un diagrama de radiacion con un haz principal simétrico tal que su anchura de
haz, a -3 dB, es de 10°.

a) Estime su directividad mediante anchos de haz.

b) Comente sobre la validez del resultado comparandolo con el valor de directividad obtenido
mediante la estimacién del valor de g (valor entero) suponiendo una funcién de intensidad de
radiacion del tipo:

{coqu(e); 0 €[0,m/2]
0 ;o 0>m/2

c) Repita los célculos, suponiendo que el ancho de haz, a -3 dB, fuera de 90°.

Solucién:

41253
10-10

a) Estimacion mediante anchos de haz: D, = = 412,53 = 26,2 dBi
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b) Mediante calculo de la potencia radiada con modelo de intensidad de radiacion cos29(6):
cos?4(5°) =1/2 => g ~91
Como Dy=D(0 =0)=2(2qg+1) => Dy=D0=0)=2-(2-91+1)=366 = 2564dBi

Obsérvese que el valor q que corresponderia a considerar el valor de directividad con la
aproximacion de ancho de haz, seria diferente: D, = 2(2q + 1) = 412,53 => q =~ 103.

De otro modo, con g = 103 y la funcion de radiacién cos?9(0), se obtendria un ancho de haz a -3dB
de 9,4°.
c) Con el ancho de haz a -3 dB de 90°, la directividad estimada a través de los anchos de haz

seria: Dy = ‘;ﬁ:j =5,09 - 7,1dBi

Y mediante calculo de la potencia radiada con modelo de intensidad de radiacion cos29(8):
cos?4(45°)=1/2 => g =1
Como Dy=D(0 =0)=2(2qg+1) => Dy=D0=0)=2-2-1+1)=6 = 78dBi

Ejercicio 2.27

Suponiendo que la expresion del campo eléctrico radiado de un dipolo eléctricamente corto, de
longitud total L, centrado en el origen de coordenadas, con uno de los brazos a lo largo del eje X'y
el otro brazo a lo largo del eje Y, es:

E*—e_jkr TR L cos 0+ + 5
@ = - ( = ) 03 (cosf(seng — cosp)f + (cosg + senp)P)
Calcule:

a) La expresion de la directividad.

b) La directividad en 6=0°, ¢=45°, expresada en dB

c) Las pérdidas de polarizaciéon (expresadas en dB) si se colocara como otro extremo del
radioenlace (en direccion del eje Z) una antena con polarizacioén circular pura.

Solucién:

a) La expresion de la directividad

1 2
S, 6, 5= |E(1,0,9)|
(SC0,9) _, 572

A
D(8,p) = 4nr?
Pradiada Pradiada

bia 21 bia 21 1
Pradiada = f f (S(r,08,p)) r’senf dop dO = f f > |E(r,8,9)|?> r?senf do db
6=0J¢p=0 6=0J¢p=04"

Tl
—
Il

(e mjky L - .
G IOE (cosB(seng — cosp)B + (cosg + senp)P)

r 4
e

()
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2
D@©,¢) = 4n—y SO0
Jo=o Jymolf (6, 9)[2send dop db

|f(8,9)|?> = cos?8(1 — 2seng cosp) + (1 + 2seng cosp) = sen2¢ sen?f + 2 — sen?H =
= 2 + sen?0 (sen2¢ — 1)

T 2T

T 21
f f |f (8, ¢9)|*senb do dO = f (2 + sen?6 (sen2¢ — 1)) senf do do =
6=0/¢p=0 0=0¢p=0

b4 2m
= J f (2 send + sen6 (sen2¢ — 1)) dp df =
0=0/¢=0

T 21
= f 41 senfdf + sen6 <j (sen2¢ — 1) dgo) do =
6=0 ®=0
V3

1 V3
= (47 senfd6 — 2w sen36) dO = 2m <[—2cos€]g + [cos@ - §cos3 9] > =
=0 0

1 1, 167
=2n(4—1+§—1+—)=—

3 3
6, )| 2 +sen?6(sen2¢p — 1
D(8,9) = 4n T 2T . (p)zl =4m 1(6 s o )
fg:o f(pzolf(gr (P)I Sene dQD de 3

3
D(6,9) = 7 (2 + sen?6(sen2¢ — 1))

b) La directividad en 6=0°, ¢=45°, expresada en dB:

3
D(6 =0°¢ = 45°) 5 = 10 - log,, (E) =1,76 dBi

c) Las pérdidas de polarizacion (en dB) si se colocara como otro extremo del radioenlace (en
direccién del eje Z) una antena con polarizacion circular pura:

. f(e, ) _ cosB(senp — cosp)B + (cosg + seng)P
RTICED] \/2 + sen?6(sen2¢p — 1)
NESL)

é, = 72

A cosf(seng — cosp)d + (cosg + seng)@ 0Fj¢
(& -é7) = :
\/2 + sen?0(sen2¢ — 1) V2

1 (cosG(sengo - cosgo)) + j (cosg + seng)
V2 \/2 + sen?6(sen2¢p — 1)
1

6 -erP ==
6 &7 =3
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1
Lopor(dB) = —10 - logy, [E] —3dB

Ejercicio 2.28

Un radioaficionado desea establecer un enlace entre dos puntos de la Tierra no muy alejados entre
si mediante reflexion en la luna. 4 Cual deberia ser la directividad de la antena, suponiendo un haz
ideal uniforme, para que toda la energia radiada se refleje en la luna? (Diametro de la Luna= 3476
km; radio de la Tierra= 6370 km; 6rbita media de la Luna respecto a la Tierra= 384400 km).

Solucion:
T
. BW = BW, = BW, =~ 2 - tan™ " (M)
R dy
\ \ \\ _1( TLuna )
ol . ~2-tan” | —
\\\ \\\ N Ro — TTierra
NN 3476
NZ NN 2
Voo BW =2 -tan"! ~ (,53°
NN M\ 384400 — 6370
\ BN
\Q\\ “Ro ~ Rx 41T
NN Dy = — ~—— ~ 148631 =~ 52 dB
Ww 7 a0 (BW)?
Tx

Ejercicio 2.29

a) Estime por anchos de haz, la directividad que debe tener la antena de un satélite de orbita
geoestacionaria (42000 km) para que el haz principal, a -3 dB, cubra toda la Tierra (radio =
6370 km).

b) Calcule el valor de q y de la directividad en el caso de que la antena se pudiera modelar por
una funcién de intensidad de radiacién del tipo:

{cosq(H); 6 € [0,/2]
0 ;o 0>m/2

Solucion:

a)
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TTierra

R,

TTierra 6370
0_345 = sen”! (R—) = sen”! ( ) = 8,72°

R 42000
= 0,152 rad

sen(0_3qp) =

BW, = BW, = 2 (6_345)
4m 4 4m

Q  BW,-BW, (BW)?

rad
4r

2
. -1 rTierra)]
[2 sen (_Ro

4t

D, =~
0 [2 4 ( 6370 )]2
sen “\12000

Dy

DO:

=135,5= 21,3dB

b) Para esa funcion de intensidad de radiacion, ya se obtuvo previamente que:

41 cos?0
D(6,¢9) = — = 2(q + 1) cos?8
qg+1
Dy=2(qg+1)

Por otro lado, la caida a -3 dB, se puede escribir como:
1010g;0(cos?(8_345)) = =3
. =3/10 =3/10
1= loglo(cos(9_3d3)) B loglo(cos(8,72°)) B
Dy=2(q+1)=2(734+1) = 1488 => 21,7 dB

73,4

Ejercicio 2.30

Un radioaficionado esta pensando en realizar un rebote radioeléctrico mediante reflexién en la
cabeza de un cometa (de forma aproximadamente esférica y diametro 200 km) cuando éste pase a
una distancia de 100000 km de la Tierra (entre centros). Estime el diametro de una antena de
apertura de tipo reflector parabdlico de eficiencia de iluminacion 80% para que toda la energia
radiada a la frecuencia de 10490 MHz se refleje en dicho cometa.

a)2,5m b)1,5m c) 51m d) Ninguno de los anteriores.

Solucion:
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b
sen(6_zqp) = Ro—a BW; = BW; = 2+ (6_345) \
4 41 \

Doz—z—z Noov N

Q BW1 . BWZ \\\\\ \
4t 4T \\\\\
e ANERN
(BW)md [2 sen‘l( b )]2 AN
R,—a N ‘\\\
D\? N
Por ofra parte: Dy = == - efijum - T - (2) Ro
4 4 D\?

= —. flum o —
p S

Tierra

300
2.1 2

\/efilum-n-[Z-sen‘l(Rob_a)] VOB (2 sen” (100001000 100000 =6370)]

Ejercicio 2.31

Para un medidor (receptor) de emisiones electromagnéticas que tenga una sensibilidad de 1 mV,
¢qué valor mas ajustado de ganancia de antena utilizaria si desea medir densidades de potencia
de 1 yW/m? a 3 GHz? (suponga la impedancia de entrada de la antena 50 Q).

Solucion:

La relacion entre la potencia disponible en bornas de la antena receptora y la densidad de potencia
incidente en la antena viene dada por el area equivalente de la antena,

_ Paisp _ A?
A, = 5> donde A, = pom Gy

Por otro lado, la potencia disponible en funcidén de los parametros del circuito equivalente es:

|j
Z
g 7.

1 |vgl”

Pyisp = =7
P8 Ry

, donde Z; = Ziy qne

2 2
_4am . 4mPaip _ 4m 1|V am 1 |V
Por tanto Go = 22 Ae = 22 <5>  A2<S;>8 Ry A2<S;>8Rinant
ar 1 (1073)?

Go=To2106 8 50~ ott=>dB
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Ejercicio 2.32

En una estacion terrena se modifica el transmisor para que duplique el campo eléctrico que llega al
satélite. ¢ En qué orden de magnitud (K) se podria reducir el diametro (D) de la antena parabdlica
receptora del satélite sin degradar la relacion sefial a ruido?

Solucion:
D? 1 . (pn)? 1 ’
Pyisp = Ae < §; >= ef-(n-T) '5|E|2 ; Paisp = ef'(ﬂ'T) .ZlE |2

Si se duplica el campo eléctrico (|E’| = 2|E|), se podra mantener la potencia disponible en bornas
de la antena del satélite disminuyendo el diametro a la mitad (D' = D/2) => K=0,5

Ejercicio 2.33

Calcule el campo incidente en una antena Yagi-Uda de 12 dB de ganancia y Zin=50 Q, cuando a la
frecuencia de 900 MHz, la tensién en bornes de una carga adaptada de 50 Q es de 0,5 mV.

(Suponga que entre la carga y la antena media una linea de transmision sin pérdidas de 50 Q).

Solucion:

La potencia disponible en bornas de la antena en funcion de los parametros del circuito equivalente
es:

22 1 _ 21 Pgisp 4T
Paisp = Ae "< S; >:EG°'E|E|2 => |E|=\/AZ—GZ
2 (B2 =
P, _(1_|Fg| )(1_|FL|2)3_2ad 4 L= Z,+Z, 14
P, —2vd|? Zg —Z, &
disp |1—FgFLe V| |1"g= VL ZL
7 Z;+2, 7
g

- ©
o

2 2
SiZ,=2Z,=12,=500 => Pgg,=p =20k 1l

L™2z,2 ~ 2 R,
Por tanto,
1|V, |? 42
anlRLLl an |2-120mg CL0
E| = = =37 mV
IE] 22 G, (0,33)2(1012/10) mv/m

Ejercicio 2.34

Cual seria el valor de q 6ptimo de un diagrama normalizado de potencia de tipo cos?(8), sin
radiacion trasera, que modela la radiacién de una antena a bordo del satélite geoestacionario
Eutelsat KONNECT VHTS 2,7° East, para que su “footprint” o huella en la tierra produzca la mayor
cobertura posible, a la vez que maximice la densidad de potencia en recepcion para una potencia
de transmisor dada.
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Considere: a) que el maximo del diagrama apunta al foco de la érbita (centro de la Tierra); b) el
contorno de la huella como la caida a -3 dB (respecto del maximo del diagrama) que interseca a la

[Ip=l]

tierra; c) el radio de la orbita 42000 km y el radio de la tierra 6370 km; d) “q” como numero real.
Solucion:

TTierra

R,
6370 ) _g790
42000)
10log;o[cos?(034p)] = —3
3
(-10)

1= logyo[cos (0345)]

sen(0zq ) =

0345 = sen™! (

N G )
log,o[cos (8,72°)] ’

2.4. Planos E, Hy componentes de campo

Ejercicio 2.35

Un array lineal dispuesto sobre el eje X y con elementos de tipo parche microstrip se alimenta con
una red de tipo serie uniendo los parches a través de una linea microstrip. Si el eje Z contiene el
maximo del diagrama, indique cual es el plano E:

a)el X2 b) el YZ c) el XY d) Ninguno de los anteriores.

Solucién:

La forma de alimentar los parches indicaria que es el plano XZ el que contiene la componente
predominante del campo eléctrico radiado (Eg) y la direcciéon de propagacion, por tanto, se tendra
que el plano E es el plano XZ.

Ejercicio 2.36

En un array lineal de dipolos dispuesto sobre el eje Z (dipolos colineales), cualquier plano que
contenga a dicho array sera:

a) Plano-E y la copolar es Ej. b) Plano-E y la copolar es E,,.

c) Plano-H y la copolar es Ej. d) Plano-H y la copolar es E,,.
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Solucion:

En cualquier plano ¢ = cte que contiene al array, el campo eléctrico radiado tiene componente Ej
(copolar). Al contener la direccion de campo eléctrico y la de propagacion cualquier plano ¢ = cte
es plano E.

Ejercicio 2.37

La siguiente figura ilustra la medida, en un rango circular, de un corte de una antena de tipo bocina.
El giro de la antena bajo medida se realiza rotandola alrededor del eje ‘y’. La polarizacién de ambas
antenas es lineal, siendo la orientacion del vector de polarizacion la indicada en la figura. Indique la
afirmacion correcta:

a) Se mide el plano YZ y la componente EB. VY

b) Se mide el plano XZ, es decir el plano E de la I Antena bajo medida Sonda !

antena. i} ‘? _______________________ ?' .z

¢) Se mide el plano ¢ = 0°, y la componente Eg. ] !

d) Se mide el plano ¢ = 90°, es decir el plano H de g :
la antena.

Solucioén:

De la observacion de la figura se desprende que se mide el plano ¢ = 0°, y la componente Eg.

Ejercicio 2.38

La siguiente figura ilustra la medida de un corte de una antena de tipo bocina. El giro de la antena
bajo medida se realiza rotandola alrededor del eje ‘X’. La polarizaciéon de ambas antenas es lineal,
siendo la orientacion del vector de polarizacion la indicada en la figura. El corte medido corresponde
a:

a) Plano ¢ = 0°, componente E6. ) X X
b) Plano ¢ = 90°, componente EO. ! Antena bajo medida Sonda !
c) Plano ¢ = 0°, componente Eg. - ‘? ''''''''''''''''''''''' ?' -z
d) Plano ¢ = 90°, componente E¢. C' :
i i
Solucion:

De la observacioén de la figura se desprende que se mide el plano ¢ = 90°, y la componente Eo

Ejercicio 2.39

En un sistema de medida de tipo rango circular, en donde al quedar la sonda y la AUT (ambas de
polarizaciéon lineal) enfrentadas sus vectores de polarizacibn son paralelos entre si y
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perpendiculares al eje de giro circular de la AUT, si se desea medir la contrapolar en el plano E,
habra que:

a) rotar la AUT 90° (respecto del eje que une ambas antenas)

b) rotar 90° ambas antenas (respecto del eje que une las antenas)

c) rotar la sonda 90° (segun el eje que une ambas antenas)

d) no hace falta rotar las antenas (respecto del eje que une las antenas)

Solucion:
De acuerdo al esquema de la figura, habra que 7\ 4
rotar la sonda 90° (segun el eje que une I Antena bajo medida i
ambas antenas). X Sonda -
B el
eAUT é

Ejercicio 2.40

En un sistema de medida de tipo rango circular, en donde al quedar la sonda y la AUT enfrentadas
(ambas de polarizacion lineal), sus vectores de polarizacion son paralelos y paralelos al eje de giro
circular de la AUT,; si se desea medir la contrapolar en el plano H, habra que:

a) rotar la sonda 90° (respecto del eje que une ambas antenas)

b) rotar 90° ambas antenas (respecto del eje que une las antenas)

¢) no hace falta rotar las antenas (respecto del eje que une las antenas)
)

d) rotar la AUT 90° (respecto del eje que une ambas antenas)

Solucioén:
De acuerdo al esquema de la figura, habra que 4 +
rotar la sonda 90° (respecto del eje que une I Antena bajo medida Sonda !
ambas antenas). ‘$ on aT"
e e e mm o mm s mm o mm o mm o mm o oEm o oEmr oEme . p
eAUT é

sonda 1

= !
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2.5. Polarizacion de una antena

Ejercicio 2.41

Un campo radiandose en la direccion Z del espacio viene descrito por su representacion compleja:
e—JkR

E(F) =E —— [®@+9) +j29] mV/m

Determine:
a) La expresion temporal del campo radiado, y el sentido de la polarizacion.
b) El vector de Poynting en el dominio del tiempo.

c) Ladiferencia de fase existente entre los instantes en los que el campo tiene sentido OX y sentido
oy.

d) La elipse de polarizacion y su inclinacion respecto del eje OX.

e) Las dos polarizaciones circulares en las que puede descomponerse y calcular la relacion de
polarizacién circular y la relacién axial de una antena en el origen que radiara dicho campo.

Solucion:

ej((ut—kR)

—— [@+9)+)29]

a) E(7,t) = Re[E(¥) - e/“] = Re |E,

E(f,t)=% _ORe[eJ(wt—kR)] +9 —ORe[(l +2j)el@t=k )] =
E R R E(#,t)
= ﬁo{f Re[e/(@t=k )] + § Re[V5 e/ ta “12) pjlwt )

E
= EO [% cos(wt — kR) + 9 V5cos(wt — kR + tan™(2))]

b) B(t) = EG,0) x A0 = 2B x (axB) =28 E | lapp=la8G 0P
) P) =E@, t) X H(,t) ( )"E-ﬁEoEnll"l()l
5o _ 5 1(Ep\’ _
P(t) = Z?](E) [cos?(wt — kR) + 5 cos?(wt — kR + tan™*(2))]

c) Campo segin OX:  E, =0 => /5 cos(wt; — kR + tan™(2)) = 0
wt; — kR + tan~1(2) =§ => wt, — kR = 26,6°

Campo segin OY => E, =0 => cos(wt, —kR) = 0=> wt, — kR =90°
La diferencia de fase es wt; — wt, = 26,6° — 90° = —63,4°

Pero en realidad en ese instante t, el campo va segun —y. Para escoger un valor en direccion +7:
wt, —kR = 270° => cos(wt, — kR +tan™'(2)) > 0

En este caso: wt; — wt, = 26,6° — 270° = —243,4° = 116,6°
d) Elipse de polarizacion:
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Eq
E, = 7 cos(wt — kR)
E, =205 kR 12
y= R cos(wt — kR + tan™1(2))
E,
= ?0\/5 [cos(tan™*(2)) cos(wt — kR) — sen(tan™*(2)) sen(wt — kR)]

V5eos(tan™1(2)) =1 ; VSsen(tan™1(2)) =2 => E, = % [cos(wt — kR) — 2 sen(wt — kR)]
R L (R 2\ 1/2 ~ E, 2 ,
Ex(E—o)—2<1—Ex (E—0)> —Ex—2<(E) —Ex>

E\2 1/2
E,—E, =2 <(?0) - Ex2>
2

E
SE % +E,% — 2E.E, — 4 (?0) =0

Eo 1/2
E& 2'?5

Punto OA => max(E,* + E,*) => f=E’ +E,°
Eo\2
f= (ﬁo) [cos?(wt — kR) + cos?(wt — kR) + 4 sen?(wt — kR) — 4cos(wt — kR) sen(wt — kR)]
Eg\*
fO) =2 (?) [1 + sen®(wt — kR) — sen(2wt — 2kR)]
E\2
=2 (EO) [2w sen(wt — kR) cos(wt — kR) — 2w cos(2wt — 2kR)]

E 2
fl=2 (?0) [w sen(2wt — 2kR) — 2w cos(2wt — 2kR)]

f'=0 => tan(RQot—2kR)=2 => wt—kR= %tan‘l(Z)

E
@ =tan”t (_y) =tan"'[1—2tan(wt —kR)] . 1 “1(2)
Ex wt—kR:%tan_l(Z) ® =5tan
1
=tan"1|1—2tan Etan‘l(Z)
a=-133°
~ A . ~ N A S_ 05 £+
e) (X +3) +) 29 = Erucér + Erncé, = Ernc (%) + ELnc (xx/%y)
VZ+jV2(1+2)) vz '
V2 = Egyc + Epnc __ Eruc =% Egpe =5 (=1+))
]\/E(l + 2]) = ERHC - ELHC ELHC — ﬁ—}\/i(1+2j) ELHC — 22 (3 _])
j Ernc +1 a1 1
Eruc| _ |Z1H| - L _ |\ErucI+|ELHcl| _ [|ELHc _ |\[§+ 1+v5 B
|ELHC| | 3—j | \/g AR |ERHC|_|ELHC|| ERHC -1 |i5_1 |1_\/§ 2!6 8;3 dB
LHC
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Ejercicio 2.42
El campo instantaneo de una onda que se propaga hacia las z positivas vale en z=0:
E(z =0,t) = Ey(cos(wt) X + sen(wt) ) ¢, Cual es su polarizaciéon?

a) Circular a derechas b) Circular a izquierdas c) Lineal segun ¥ + 9y d) Lineal segun X — 9

Solucioén:

E(z=0)=Ey(X —jy) => polarizacion circular a derechas. Puede demostrarse tomando varios
instantes de tiempos secuenciales y representando el valor instantaneo de campo, o también
calculando la relacion de polarizaciones circulares que en este caso es de valor infinito.

Ejercicio 2.43

El Coliseo Romano se puede aproximar por una elipse de ejes 187 m x 155 m. Suponiendo una
elipse de polarizacion con dichas dimensiones, calcule la relacién de polarizaciones circulares.

Solucién:
AR 0OA 187
" 0B 155
ERHC 187
AR = |ERHC|+|ELHC|| — |ELuc o = |ER1-1(:| _ AR+1 _ estl 107
|Eruc|—|ELHC| ErHc|_4 ELHC AR-1 274 ’
ELHC

(Nota: en este tipo de ejercicios en el que se deriva la relacién de polarizaciones circulares a partir
de la relacion axial, existe ambigiiedad en el cociente de componentes circulares. En particular la

relacién de polarizaciones circulares ejercicio admite también la solucién |ELi| =10,7)
RHC

Ejercicio 2.44

Una onda plana con el campo magnético ﬁ(y) = H,e /* (% — j42) tiene la siguiente
polarizacién:

a) Lineal a 14° respecto del eje Z. b) Eliptica a izquierdas.

c) Eliptica a derechas. d) Ninguna de las anteriores

Solucioén:

ﬁ:% => nH=nHye R (% —j42) =9 xE=9x (Ex #+E,2) = —2E, + R E,
nHoe_jky =E,

. => E(y)=nH,e /(G +j4%
janH, eI = E, () =nH, (Z+j4%)

E(y, t) = nH,(—4 sen(wt — ky) X + cos(wt — ky) 2)

Polarizacién eliptica a izquierdas. Puede demostrarse tomando varios instantes de tiempos
secuenciales y representando el valor instantaneo de campo.
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También puede calcularse la descomposicion en componente circulares a derechas e izquierdas,
lo que permite ver también el sentido de giro, ademas de calcular la relacién axial de la elipse de
polarizacion.

2—j% 2+j%
( 1)+ Z+jx)

E(y)=E,(2+j4%) =Egtig +E, 9, =E E
y 0(Z+]j4%) R UR LU R Z L 2
E, = ! (Egr + Ep)
o \/2— R L
| 4E, = 1( Exr +j EL)
] O_\/Z_ ] ER JEp
Luego la relacion de polarizaciones circulares y la relacion axial seran:
|Erl _3
|ELl 5
3
Eel + 1| [5+1]
AR = =3 =4 => 12dB
|Er| — |EL| |§_1|

También se podria calcular el angulo que forma el eje mayor de la elipse con el eje X:

E(y,t) = E,(—4sen(wt — ky) £ + cos(wt — ky) 2)
- 2
|[EQ, )| = (Eo)?(16 sen®(wt — ky) + cos?(wt — ky))= (E,)?(15 sen?(wt — ky) + 1)
- 2 s
max [|E(y, t)| ] = Wty — ky = iz
El tiempo t, en el que el vector de campo se alinea al eje X:
Vs
E,(t,) =0 = wt,—ky= iz = Ex(t;) = Emax
Es decir, el eje mayor de la elipse se alinea con el eje X.

De la relacion axial se obtiene a =4E, ; b=E,

Ejercicio 2.45

. . .z . . . =4 Ey A A~ i . ;o4
Una antena radia en la direccion del eje z un campo eléctrico: E = ?"(x — 9) - e /%% Diga qué tipo
de polarizacion, de las abajo disponibles, debe tener una antena receptora para obtener el
maximo acoplo:

a) Eliptica a izquierdas. b) Eliptica a derechas.
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c) Lineal a 135° respecto del eje Y d) Circular a izquierdas.

Solucién:

La polarizacién del campo indicado es lineal a 135° respecto del eje Y. Esta misma polarizacion es

la que deberia tener la antena receptora para maximo acoplo de polarizacién.

Ejercicio 2.46

= —-JkR ~
Se tiene una onda incidente dada por E = (%) EO(B +j 2(/3). ¢ Cual es la diferencia de sefial
recibida por dos antenas de igual ganancia, polarizadas circularmente a izquierdas y a derechas?

a) 9,5dB b) 15,3 dB c)6dB d) Ninguna de las anteriores.

Solucion:

~ . - 0—j¢ O+jp
(6 +j29)=ExR+E,L=Eg <—J¢>+EL<—]¢>

V2 V2
(8 +)20) = = (B + B + 12 5, — En)
\/E R L \/E L R
1 3v2
1=—=(Eg+E.) Ep=—
V2 L= |E_R|=lz—9,5 dB => 9,5 dB
2 EL 3

1 -
ZZE(EL_ER) Er =—

Ejercicio 2.47

Calcule la relacion axial del campo eléctrico radiado expresado mediante:

- E ~
E(r,t) = 2. [cos(wt — kr)8 + 2 - sen(wt — kr)P]
T

Solucioén:

En representacion compleja: E(7) = %e‘f’" [0-2j9]

- . - 0—jp 0+jp
(6—j2<ﬁ)=ERR+ELL=ER<—]¢>+EL< W)

V2 V2

R 6 jé
0 —j2¢) =—=(Eg +E,) +—=(E, — E
( ] (p) \/E( R L) \/E( L R)

1 -2

1=—=(Ex+E,) E, =202

vz VR L L 2 (|Er| _ — _ |IERI*IELI| _

3vZ |EL|‘3 (9,54dB)  => AR_||ER|—|EL||_

1
_ZZE(EL_ER) ER: 2
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Ejercicio 2.48

Calcule la relacién axial y la relacion de polarizaciones circulares de un campo electromagnético
i . - —jkr ~ R

radiado cuyo fasor viene dado por: E(r) = EOET -6 + 9]

Solucioén:

Como se trata de una polarizacién lineal, su relaciéon axial tendra un valor infinito y su relacion de
polarizaciones circulares sera 1.

Ejercicio 2.49

. . e ~ . - . _]ky ~ . AN .
Una antena cuyo campo radiado, en la direccion 3, viene dado por E = —mezTylo(z Z+3jX) tiene
la siguiente polarizacion:

a) Circular a derechas. b) Lineal. c) Eliptica a izquierdas. d) Otra.

Solucion:
E(y,t) = ZLIO (2 sen(wt — ky) Z + 3 cos(wt — ky) X)
ny

Polarizacion eliptica a izquierdas. Puede demostrarse tomando varios instantes de tiempos
secuenciales y representando el valor instantaneo de campo.

Ejercicio 2.50

Se tiene una onda incidente con una polarizacion caracterizada por una relacion axial de 3 dB.
¢, Cudl es la diferencia de sefal recibida por dos antenas de igual ganancia, polarizadas
circularmente a derechas y a izquierdas?

a) 3dB b) 15,3 dB c)6 dB d) Ninguna de las anteriores
Solucion:
E
AR = |ERHC|+|ELHC|| _ e s |ERHC| _ARHL L4  coc 53 4B
|ERucl—|ELHC| ’;RHC _1 ELHC AR-1 "~ 1,41-1 ’ ’
LHC

Ejercicio 2.51

Una antena con una polarizaciéon nominal circular a derechas posee una relacion axial de 0,3 dB.
¢, Cual es su nivel de radiacion contrapolar circular relativo al copolar en dB?

Solucion:

|ERHC| _ AR+1 _ 104+1
AR-1  1,04-1

~58~353dB => |M| = |EL—”C| ~ —353 dB

Eprnc Ecpc ERHc
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Ejercicio 2.52

De una antena se ha medido su diagrama de radiacién a 3,5 GHz en una camara anecoica de tipo

rango esférico, obteniéndose un fichero del que se transcribe una fila de datos:

6 @ Abs(Ep) Phase(Eq) Abs(E,) Phase(E,)
(grad) (grad) (dBV /m) (grad) (dBV /m) (grad)
0 0 -73,56 144,36 94,79 -103,38

Calcule en dicha direccion la relacion axial (AR) en dB.

Solucioén:

S S 6-jp
(Eg0 + E,p) = ERR+ E, L = Ex(—=— | +E,

V2

é+j¢»>
V2

Utilizando la representacion fasorial de las componentes con el argumento en radianes:

0 @ Abs(Ep) Phase(Ep) Abs(E,) Phase(E,)
(grad) (grad) (dBV /m) (rad) (dBV /m) (rad)
0 0 -73,56 2,5196 -94,79 -1,8043
. 1
10—73,56/20 . e]2,5196 = (E,+E
\/Z( R L)
. 1
—j- 10-9479/20 . ,—j1,8043 — \/_Z(EL — ER)
\
E, = g(lo—n,se/zo . J2,5196 —j- 10~9479/20 . e—j1,8043) |
Eg = £(10—7 56/20 . 5)2,5196 +j- 10~94.79/20 . e—j1,804-3))|
2
Ex 10-73:56/20 . »j2,5196 +j- 10~94.79/20 . ,—j1,8043
lpl = E_L = |10—73,56/20 . ¢J2,5196 —j- 10-94.79/20 . p—j1,8043 = 08514
|Eg| + |EL| ||p|+1 08514+ 1
AR = = = = 12,46 = 21,9 dB
|Erl — |ELI| ~ |lol -1 |0,8514— 1

Ejercicio 2.53

En un fichero del diagrama de radiaciéon medido de una antena de apertura con la apertura supuesta
en el plano XY, se han obtenido los siguientes datos:

0 ) Abs(Ep) Phase(Eg) Abs(E,) Phase(E,)
(grad) (grad) (mV /m) (grad) (mV /m) (grad)
0 0 0,5 120 0,45 205
Del fichero anterior indique, para la direccién indicada, cual es la relacion axial:
a) 1,2dB b) AR= c) 3,4dB d)6,5dB
Solucion:
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~ ~ . 0—jp 0+jp
(E¢b + E,p) = ExRR + E,L = Eg <T2W>+EL< ﬁ](p>

. 1
0,5 . 612'0944 = E(ER + EL)

, 1
—j - 0,45 - e/3577% = —(E, — Ey)

V2

Eg| |0,5-e/209%% 4 j. (45 . /35779

ol = E_L - |0,5 - J20944 _ () 45 . J35779 = 0,0684 ~ —23,4 dB
|Eg| + |EL| lp] +1] 10,068+ 1
[[El = IELI| ~ [lol—1] ~ 0,068 — 1

Ejercicio 2.54

Respecto de la antena de apertura anterior, la otra antena necesaria para el establecimiento de un
radioenlace, deberia tener:

a) CP/XP=12,5dB

¢) Buena pureza de polarizacion lineal.

b) Polarizacién circular a derechas.

d) Polarizacion circular a izquierdas.

Solucién:

E . .y . . .
Puesto que |p| = |E—R| ~ —23,4dB la polarizacién de la antena es circular a izquierdas en su
L

componente copolar, y también la pareja deberia tener esta polarizacion para maximo acoplo de
polarizacion (é; « é;)

Ejercicio 2.55

Si se deseara construir un edifico de base eliptica con caracteristicas similares a una elipse de
polarizacién descrita por el campo instantaneo con componentes:

0 1) Abs(Ep) Phase(Ep) Abs(E,) Phase(E,)
(grad) (grad) (mV/m) (grad) (mV /m) (grad)
0 0 0,5 120 0,5 240

y se quisiera ajustar su eje mayor a 200 metros, indique la longitud de su eje menor.

Solucioén:
- . 6-jp 9+1¢>
Eg0 +E,p) =ERrR+E,L=Ex|——— |+ E
(9 q)<P) R L R< \/2) L< \/E
) 1
0,5 /209 = __(F, +F
\/E( R L)
) 1
—j-0,5 /%188 — __(F, — F
] \/E(L R)
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Ep| _]05-e/2%** +j-0,5 /%1388
ol = El- 0,5 /20944 —j 05 . /41888 =0,268 = —11,4dB
AR = ||ER|+|EL|| — ||p|+1| _ |0.268+1| ~173=2% - BB = 2% ~ 1156 m
|ER|—|EL| |pl—1 0,268—-1 BB/ 1,73

Ejercicio 2.56

En un fichero del diagrama de radiacion medido de un reflector con la apertura supuesta en el plano
XY, se han obtenido los siguientes datos:

0 ® Re(Ep) Im(Eq) Re(E,) Im(E,)
(grad) (grad) (mV/m) (mV/m) (mV/m) (mV/m)
0 0 0,5 0,87 0,04 0,04
Indique qué afirmacioén es correcta:
a) CP/XP=12,5dB b)En6=0°=> AR=w
C) |Eglo=0°;p=00° = —25 dB(mV /m) d) La bocina tiene polarizacion segun 7.
Solucion:
- . 9—1‘@) <9+j<ﬁ>
Eg0 + E,p) =ERR+ E L =Epx|—— |+ E. | ———
( 0 go(p) R L R < \/Z L \/E
1
0,5+4/087 =—(Ex + E
] \/Z( R L)
1
—j-(0,04+;0,04) =—(E, — E
j - ( ] ) \/5( L r)
o] = Er| |0,5+,0,87 +j-(0,04+0,04)| 103
PU=1E1 T |05 +0,87 —j - (0,04 +j0,00)| —
|Eg| + |EL| |p|+1| 1,03+1
AR = l = = | ~ 67,7 = 36,6 dB
[lErI = 1ELI| ~ [lpl = 1]~ 11,03 -1

1o lo=0rip=00" = |Eglg_qy.)gpe = 0,057 = =25 dB(mV /m)

Ejercicio 2.57

Para una aplicacion de telemando y telecontrol en enlace satelital se necesita polarizacion circular.
Indique la antena que elegiria:

a) Bocina conica. b) Bocina conica corrugada.
c¢) Una espira circular. d) Ninguna de las anteriores.
Solucioén:

Ni la bocina cénica, ni la bocina conica corrugada ni la espira circular tienen polarizacién circular.
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Ejercicio 2.58

Las pérdidas introducidas en un enlace entre dos antenas de hélice de igual polarizacion al sustituir
una de ellas por una antena de tipo bocina piramidal (de ganancia mitad que la hélice) son:

a)3dB b) 6 dB
c)0dB d) Ninguna de las anteriores
Solucion:

i 1
Ly = —10-logyq (M) — 10 - logy, (—) 3 dB
IGhelice 2
. . 0Fjp .
Lp =-20- loglo(ehel ° eboc.piram.) =-20- 10g10 \/E ° =3dB

A

L =Ly(dB) + L,(dB) = 6 dB

2.6. Temperatura de ruido de antena

Ejercicio 2.59

¢, Cual es la temperatura de ruido de una antena de tipo reflector parabdlico de 55 dBi de directividad
a 20 GHz que apunta al Sol? Suponga una temperatura de brillo del Sol ~ 6000 K y angulo de vision
~+ 0,26°.

Solucion:

4 = D—O ~ m ~
Suponiendo un Iébulo principal con simetria de revolucion:
~ (BW)*> => BW =~+4-10"5=6,3-1073 rad = 0,36°

Como 0,36° < 0,52°, puede decirse que todo el I6bulo principal se proyecta dentro del circulo que
se observa como Sol.

Al ser una antena tan directiva se podria representar el I6bulo principal del reflector por el angulo
sélido del haz y operar con esta representacion. Por tanto, llamando « = BW /2 se tendria:

=2 | T8 (0.0)-D(0,9)d0 ~— Tg,s01 - D(6, 9) - dQ
gl N

Bajo la aproximacion del haz principal por el angulo solido con directividad constante en el mismo:

D(G, (P) = DO
1 p=2m Tpso1 " Do - 21 =a
Ty =—Tso Do f f sen(9)dodp = —=————[—cos(0)15=;
T -D
“BSol _~0 (1 _ COS(a))
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. 5,5
Como a =BW/2 => T,= %(1 — c0s(0,18°)) = 4682 K

Un célculo mas preciso implicaria conocer la funciéon D(6, ¢) o al menos aproximarla, por ejemplo,
en el caso de una antena suficientemente directiva, a través de un modelo de campo cos?(6). A
partir de la directividad se calcularia el parametro q y, a partir de él, una mejor aproximacion de la
temperatura de antena T,.

Ejercicio 2.60

Una antena apunta con su haz principal al Sol. Su directividad es de 55 dBi y el angulo sélido bajo
el que se ve el Sol desde la Tierra es 4-107° sr. j Cuanto se modificaria la temperatura de antena
si la antena duplica el area de su apertura (manteniendo su eficiencia de apertura)?

a) 3 dB b) 0 dB c) -3dB d) 6 dB

(Utilice para este problema la aproximacion: D(6, ¢) = D, en todo el rango angular de vision del Sol)

Solucioén:

Q= (BW)2 => BW ~+4-105=~6,3-10"3rad =0,36% a = % =0,18°

Tanto el angulo sdlido con que se ve el Sol como el angulo sdlido de haz de la antena coinciden,
siendo el angulo plano correspondiente, suponiendo simetria de revolucién, de 0,36
Bajo la suposicion de D(6, ¢) = D, en todo el rango angular de vision del Sol:
1 O=a ~@=2m T .D
Ty =-—"Tgso1" Do - J sen(0)dOde = M(l — cos(a))
4m 6=0 Jo=0 2

Con el aumento del area de la antena, el valor de a disminuira y el haz completo se proyectara
dentro del sol, manteniéndose dicha expresion salvo la variacion de directividad y ancho de haz.

Como
D _4_7r~ 4 _ 4
T (BW)?2 T (2a)?
4
DO:?‘EA'A
cte
a=—

VA

Siduplico el area: A' =24

, cte cte a
ada =—= e
Ji VA 2

, 4 ,
DO:A—Z‘EA‘A :2D0
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(1 — cos(a))

<1—cos(ai)>
TA:D—(’)- V2 =2:-05=1

2. PARAMETROS DE ANTENAS

Es decir, bajo el modelo de un unico Iébulo principal modelado por el ancho de haz (directividad
constante en el mismo), la temperatura de antena seria la misma al aumentar la apertura al doble.

Ejercicio 2.61

Estime el valor de la temperatura de ruido de una antena con ganancia de 20 dB (suponga eficiencia
de radiacion del 100%) en un satélite cuyo lobulo principal apunta al centro de la Tierra. Considere
que la temperatura de brillo del cielo es de 10 Ky la de la Tierra es de 290 K. Modele el diagrama
con un lébulo principal como el angulo sdlido de haz tal que D(6, ) = D, en dicho angulo sdlido.
Considere primero un radio de la 6rbita=36000 km y después utilice el valor de 42000 km.

Solucion:
D(6,¢9) =Dy, =100

4-1'[ 41T
DO Q =
a (BW)
a 6370
sen(a,) ===
(az) R~ 36000

_BW ,/4n/D0

a
1=

a, = 10,2°

-l

— =10,16°
100

Luego practicamente el “footprint” del I6bulo se ajusta al tamafio de la Tierra (¢ = a; = @, = 10,2°)

1

o= TB,Tierr
Ty = AT ——Tgrierra * Do - sen(0)dfde =

TA =

Si R = 42000 km,

TB,Tierra LYo

R 42000

1
Ta = [ T 0.9)- D@, p)d0
Q

O=a ~ep=2m
e J TB,Tierra : DO - dQ
6=0 Jop=0

a'Do‘zT[

Luego el “footprint” del I6bulo excede el tamafio la Tierra.

. 1 O=a,
A 4 -L:o

TA =

T rierra - Do - sen(8)d0de +J

TB,Tierra ' DO 21

[—cos(8)]5-5 +

a, = 8,72°

1
T,=—1Tg (0 -D(8, p)dQ
2= | T2 0.9) - D0.0)
Q
O=a, ,p=2m
02052 ‘[(p:()

TB,Cielo ' DO - 21

[—cos(6)15=¢

290
(1 —cos(a)) = - 100 (1 — cos(10,2°)) = 229,2K

TB,cielo : DO : sen(G)deq)

[—cos(8)]gq’
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Dy
Ta= o [T rierra - (1 — cos(@2)) + T cieto - (cos(az) — cos(ay))]

100
== [290 - (1 — cos(8,72°)) + 10 - (cos(8,72°) — cos(10,16°))] = 169,7 K

Ejercicio 2.62

Cudl seria la temperatura de ruido de una antena receptora a bordo de un satélite geoestacionario
(6rbita de 42000 km) cuyo diagrama pudiera considerarse omnidireccional. Considere que el radio
de la Tierra es a = 6370 km, que la temperatura de brillo del cielo es de 10 Ky que la de la Tierra
es 290 K.

Solucioén:

D(6,¢) =Dy =1 sen(a) === 6370 a = 0,152 rad = 9,7°

~ 36000
1
7= 75 ©.0)- D@,0)d0
Q
1 O=a ~p=2m 1 O=m ~p=2T
TA —47_[ =0 J(p:o TB,TLerra DO d-Q+4n_ oa J(pzo TB,CLelO DO dQ

1 O=a ~p=2m 1 O=m ~@=2T
Ty =g Tarerra Do [ [ sen(®)dodp + - Toziao Do+ [ [ sen@)dody

4m 6=0 Jop=0 O=a J9=0
Tg 7 -Dy - 21 Tg ciclo - Do * 2T
Ty = = [~cos(O)§=] + 22 ——— [~cos(O)]}=;
T i -Dy - 2m Tg cielo * Do * 2T
TA — B,Tlerr:n 0 (1 _ COS(O!)) + B,Cwlo4n 0 (1 + COS((Z))
TB,Tierra TB,cielo
Ty =———(1 —cos(a)) + —— (1 + cos(a))

2 2
290 o | 10 .
Ty ==~ (1=c0s(9,7°) +— (1 +c0s(9,7%)) = 1,68 + 9,94 = 11,6 K

Ejercicio 2.63

Se dispone de un radioenlace a la frecuencia f entre un satélite geoestacionario (considere la orbita
de 42000 km) que hace de transmisor, y una antena receptora, embarcada en un coche, de tipo
hélice apuntando con su maximo al satélite.

Suponiendo una radiofuente detras del satélite, que es vista por la antena receptora con un angulo
de 1°, y que tiene una temperatura de brillo de Tb=10000 K, calcule la temperatura de ruido de la
antena receptora (cuyo diagrama de potencia puede modelarse mediante cos*(8) radiando
unicamente por la parte delantera). Suponga que la temperatura de brillo del cielo es de 10 K.

Solucién:
Condicién de la directividad: [, D(6, 9)dQ = 4n
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Dy - cos*(8), 6 €[0,m/2]

SiD(9,<p)={ 0 , 6 €[n/2,m]

m/2 21 —cos®(6) /2 D, - 2m
J D, - cos*(8)dQ = D, - f f cos*(6) sen(8)dOde = D, - 2 - |————— =—
4T »=0 5 =0 5

10 - cos*(0), 6 €[0,7m/2]
, B €mn/2, n

Do-27

M_4n = Dy=10 = D(, )_{

4 2 .
Q(esterorad) = D—” = ?” estero-radianes
0

[l Te(0.0) GO0 A0 1
AT [ Ge.ede  4n

f T30, ) D(0, $) dO

O=a ~ep=2m 0=m/2 ,p=2m
T f .f TB sradiof * D(9 (P) dQ + . f TB,cielo : D(Q: (P) - dQ
6=0

1

=21
. TBradLof Dy - f f COSZq(G) sen(8) déde +

Ty =

1 0= n/2 Q=27
TBcwlo DO f f COSZQ(Q) Sen(H) d@d(P

4-
T .D, -2 2q+1 = 2q+1 6=n/2
_ 1IBradiof " Vo " 4T cos (9) TB,cielo Dy -2m| cos C))
T, = -~ + —~
4 2q+1 00 41 2q +1 P
Dy
TA = m ' (TB,radiof ' (1 - C052q+1(a)) + TB,cielo ' C052q+1(a))

Como q = 2, la temperatura de antena es:
T, = 10000 - (1 — cos>(0,5°)) + 10 - cos®(0,5°) = 1,9+ 10,0 = 11,9 K
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3. Antenas de apertura

3.1. Campo radiado por una distribucién de apertura

Ejercicio 3.1
Dada una distribucion de campo E,(x', ") = Eq(¥',¥)% + Eqy, (x',y)§ situada en el plano XY:

a) Demuestre las expresiones del campo radiado por dicha distribucion (utilice el denominado
“segundo principio de equivalencia” y las integrales de radiacién-campo lejano). Puede denominar
a las correspondientes transformadas de Fourier en X' e y' de dicha distribucion, B, y P,

respectivamente.

b) Apliquelo al calculo de las componentes de campo radiado por una apertura de dimensiones Ay
B, segun el eje X y el eje Y respectivamente, con una distribucion de campo en dicha apertura del

tipo E, cos (k% - klx’l)fl

Solucion:

a) E(®) = (i) (E2)[Lx 7]

.
L= | M@ kD gy =f —2A X E,(r") k@) gy’
St Sr

=J f —22 X E,(x,y") elkC2+yi9) T gyt gy

x! y!

L(H) =2 S fy, (—37Eax(x’, V') + XEq (', y’)) efk ety dx'dy’ : u = senb cose ; v = send seng

L e Jkr —jk A . oo "o ik (X1U+YIV) ol Ja)
B0 = (5= ) () | | (9 xPEax,y) + @x Py (x,5)) elermaxdy
x! yI

r 2m

B = <e_jkr> (lk) (=9 x PP v) + & X )P, (1))

P,(u,v) = f

X!

| Bacry) erkensmaxay
yl

B (wv) :f J Eqy(x',y") elkuwtymlgy’dy’
xr Jyr
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N —jkr ]k
E®) = < ) ( ) ((—cosgoe + cosf seng @) P, (u,v) — (seng  + cosd cosp §) P, (u, v))

T
e kT (jk
E, = < )(1 )(P cosp + P, seng)

r
E, = ﬂ (Jk)cose( P, seng + P, cos )
) " 2 @ @

A/Z B/Z A ! ] 1 r ! !
b) P.(w,v) =0; P,(u,v) = fx,:_A/z fy,:_B/Z E, cos (k; — k|x |) eJkGruty ) gy dy

A/2

Eo  eviorB/2 A , ik 30
P,(u,v) = [e/*Y v]yf:—B/Zf cos <k§—k|x |) ey’ =

x1=—A/2
472

Eo — 2jsen (kTBv) f l<e (ke +e” (k5 klx'l)) elkxudy’ =
X

kv r=—aj2 2
E, A A Al2 A .

— —sen I:f <€ ( +kxl) +e (k +er)) e]leudx +f <€ (k —kxl) +e ( er)) e]leudxl]
kv x1=—A/2 x1=0

0
f (e(jk§+jer(u+1))+e(—jk§+jer(u—1))) A +
xr1=—A/2

[
|
P,(u,v) = If—vsen <kTBV)I
|

1

- |

+J-A/2 (e(jkgﬂkxl(u—u)+e(—jk§+jer(u+1))) do’ J|
xr=0

Az, oA LA AL AL
Py(u, 1.7) - Esen <k_B v)f <e(1k7—]er(u+1)) + e(—]kf—jer(u—l)) + e(]k7+]er(u—1)) + e(—jk§+]er(u+1))) dx' =
x

kv 2 =0
[ ay (—ikar(ut1)) 4\ p(—ikxr(u=1) 4\ Uk (u-1)) 4\ Uk (ur1)14/2
= 20 cen (k—Bv) ) () ) ()
kv 27| —jk(u+ 1) —jk(u—1) jk(u—1) jk@+1D |,
() ) () )
e(jk?) . + e(‘jki) : +|
_Boien (k_Bv) —jk@+1) k-1 |
kv 2 .\ (e(jkg(u—n) _ 1) i <e(jk§(u+1)) _ 1) I
+e(jk7) A S — e(‘j"?) |
L Jk(u—1) jk(u+1)
kB e(_jk/%u) - e(jk%) e(_jk/%u) - e(_jkg) e(jk/%“) - e(jk%) e(jk/%”) - e(‘jk%)
By (u,v) =, sen (7”) Tkt D k-1 k-1 T jk@+n |~

jku+1) jk(u—1)

_ Esen <k_B v) 2 [sen (k%u) + sen (k %1) N sen (k%lu) —sen (k %)]

“e T v @+ 1) * @—1)

2E, sen (kTB v) [sen (k%u) + sen (k %) sen (k %u) — sen (k %)]

jkr
E(F) = <e : ) (Jk) (sen(p 6 + cos@ cosp (p)P (u,v)
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2 2/, 2 2
(senf cosp + 1) (senf cosp — 1)

jEq\ Sen (kTB senesen(p)
(E) senf

e—jkr
E =
=(5)

e—jkr
E =
-=()

Ejercicio 3.2

sen (késene cos<p) + sen (k é) sen (késene cos<p) — sen (k é)]

(on) sen (kTB senf sengo) [sen (k%sen@ cosgo) + sen (k %) sen (k%sen@ cosgo) —sen (k %)]

Tk tang tanf (sené cosp + 1) * (senf cosp — 1)

Sea una apertura rectangular situada en el plano XY, de dimensiones AxB (A>>A, B>> A), iluminada
con un campo eléctrico en forma de coseno sobre pedestal:

—

/[
Eqp = Ep [c +(1—c)-cos (Zx)] y
En funcion de los parametros indicados calcule:

a) La expresion completa del campo radiado

O

La directividad de la apertura

La eficiencia

o O

El ancho de haz entre nulos para c=0

e

)
)
)
) Una estimacion del nivel de Iébulo secundario en los planos ZX 'y ZY para c=0

Solucioén:

eIk /jk
Ey = < > <E) (Px cosp + P, senfp)

r
E, = e (K 6(—P P
il 5-) cos (—Py seng + ycos<p)

P,(u,v) = f

x!

| Eayy) eMemrmiaray  pwv) =0

yl

A/2 B/2 T '

P,(u,v) = J f E, [c + (1 —c)-cos (Z x’)] ek Gxrutyrv) gy’ gy

x1=—A/2yr=—B/2

B/2 A/2 T
—0). TN edexns gy

[c+(1 c) cos(Ax)] e dx

ejky’”dy'f
x1=—A/2

P,(u,v) = Ey J

y'=—B/2
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EO . B/Z T .
— ]kyW _ . oo Jkxru ga0
Py (u,v) = Tk [e y,__B/Zf c +(1—c)-cos (Ax )] e dx' =
A/2 _ ‘ .
= %sen (k—Bv) f [c elkx 4 (1 C) : (ef%x' + e_’%x’) ejkx’”] dx' =
kv 2 X1=—A/2 2

A2

2E, kB c 1-c ej(ku 2 ej(ku 2
- 2 () * =

j(ku+7) j(ku—%) e
_ 25 (kB ) | e ( A )+<1—c)' Cos(kui)_cos(kuj)

o)) )

P,(u,v) = Eo(AB) >

b) Directividad:
2

Praa = f J |an(x Y)l dx'dy’ = J f iEg [C +(1—c)-cos (Ex’)] dx'dy' =
xr vyl 2?7 xr Jyr 277 A

EZB (42 , (1=0)? 2m 2N
=— c* + . 1+cos(—x) +2c‘-(1—c)-cos(—x) dx' =
20 Jy=—ap2 2 A A
_E3B (1 - c)? (1 - ¢)? 21 A w2
-7 B B ' ' _
= [(c + 5 >x+ > E~sen(7x)+2c (1—c); sen(zx)_A/z_

E§B (1—c) A+2e-(1 )AZ _ E§AB|[3c? L1 4c — 4c?
=2 |\& 2 ¢ DT T |2 T2 -

p _ E§AB 2(3 4)+ (4 1)+1
rad = "on [CZn “\z 2]

P,(u=0,v = 0) = Ey(4AB) [C+( /ZC)]
Eg (0=0%¢=0)=0

E, (6 =0%¢ = 0°) = <e:k )(%) P,(0,0) = <e )(é_k) Fo(4B) [+ (17;26)]

_ 2
= b0 = =09 < OO T (&) L rsany [e+ (35)]

ot B G-R) oG-+
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D. = A
0 3 4 4 1
[2G-7)+e(z-1)+3
c) Eficiencia:
4r 4r
DO éﬁA f é gA?SA
_ e _ a2 ()3 [+l _ =GR
N e e ) B PR

d, e) Para el ancho de haz entre nulos y el nivel de I6bulo secundario habra que obtener la expresién
del campo en los planos principales:

en(kA ) cos(kAu)
-Plano ¢ = 0°=> v=0 => P, (u,0) = Eo(AB) +(1- c)— —2

() (5-(%9)

Eg (p=0°)=0
. [ A A |
eIk /jk | sen (kisene) o Cos (kisenﬁ) |
= (0°) = | —_— — — I
E, (¢ =0°) < " ><2n) cosf - E, - (AB) - llc (kgseng) +(1 -0 5 <7TT2 (kA sen6)2>J|

kB
_ o — _ _ _ sen(Tv) 1—c
-Plano ¢ = 90° => u=0 => R,0,v) = £y - (4B) - 5y [e + (37

e Ik /jk
Ep (9 =90°)=0; Ey(p=90°)= <T> (Z) Ey - (AB) -

sen (5-sent) [C . (1 _ C)]

(k%sen@) m/2

3.2. Eficiencia de apertura

Ejercicio 3.3

Cudl es el valor mas préximo a la eficiencia de iluminacién de una guia WR-430 (banda S, 2 GHz)
abierta.

a) 50 % b) 62 % c)81 % d)72 %

Solucién:

El modelo del campo eléctrico en la apertura de una guia rectangular abierta con dimensiones
internas A, B (alo largo de los ejes X e Y respectivamente), es el del modo TE;,:

Eap =E, [c +(1—c)-cos Gx)] ¥y con c=0.
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(G2l

Por tanto, g == % ~ (0,81

! 3 ”
Ejercicio 3.4
Calcule la €ficiencia de iluminacion de una guia WR-90 (banda de 10 GHz) abierta.
a) 50 % b) 62 % c)81% d)72 %
Solucién:

El modelo del campo eléctrico en la apertura de una guia rectangular abierta con dimensiones
internas AxB (a lo largo de los ejes X e Y respectivamente), es el del modo TE,,:

—

Eq.p = Ep [c +(1—c)-cos Gx)] ¥y con c=0.

(G2 _s

Por tanto, & = B =—=081

2

Ejercicio 3.5

Calcule la eficiencia de iluminacién de una antena piramidal (dimensiones AxB en la apertura) cuya
distribucion de campo en la apertura se puede modelar como una variacién triangular (y direccién
del campo en la apertura como la del TE1q).

a) 31% b) 81% c) 75% d) Ninguna de las anteriores

Solucioén:

A 4 A a4 A?D,
Do = A_ZAef - EAA_ZSA =7 &= 4-7TSZ
2 [EQO)F
Do =D =0, =0) =~
rad
4mr?

Eg (0,0) = <e_;kr> (%) (P) 5 E,(00)= <e_rjkr> (%) (B)

Px‘y(0,0) :f f Eax.y(xl;y’) dx'dy’
xr Jyr

1 r N 2 NG ’gar
Praa =f j 2_[|Eax(x:3’)| + |an(x;J’)| ] dx'dy
X! y’ r]
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1 1
L mFOOF & r2 o EQO)I?
A — =
41S, Prqa S 1 Tz
4 47‘;3'2 4 fxl fy[ ﬁ |an(x ;y )l d.x dy

() |00+ (300)]
TS L EaGof dvay

2 2
1 [(fx, fy, Eqx(x',y") dx’dy’) + (fx, fy, an(x’:yl) dx,dy,) ]

SA fxl fyl [lEax(x"y’)lz + |an(x/:y’)|2] dxldy/

2

_ 1 (fxr fyr Eqy(x1,y1) dxldyl)
A7 5, 2

54 [ fyr|an(x’.J")| dxrdyr

Af2 B/2 A , ' Af2 A ’ ’
fx’:—A/Z fy,=_3/2 EO (5 - |X |) dx dy = EOB fxl=—A/2 (5 - |X |) dx' =

= EyB [fxO:_A/Z (g + x’) dx' + fj/jo G ~ x’) dx’] =
A2

_ A2 (A 1\ gy = Ay X A A _EBA?
= 2E,B fxl:O (2 x)dx = 2E,B [236 > ]xl:o = 2503(4 8) =
, A/2 B/2 A 2
[ ] Vel avay = [ [ g2 (5-1x1) avay =
xr Jyr x1=—A/2Jyr=—B/2 2
A2 A 2 A/2 A 2
_ 2 R P r__ 2 o o
—EOBJ ( |x|) dx—ZEOBJ ( x) dx' =
x1=—A/2 2 xr=0 2
_ X AJ2 A_2 o L ) A_2 , x_rg_Axrz Af2 ~
= 2E,°B +x Ax" |dx" = 2Ey*B x + =
=0 4 3 2 .-
g 2g A3 +A3 A%\ Ey,°BA®
0T e 24 8)7 12

! ! ! /2 EBAZZ
~ 1 (L, f,, Eay(@y) dx'dy’) 1 (04 ) _3 _oos

& = .z ; ; =—=
SA fxl fy, |an(x ;y )l d.x dy AB EO 1gA3 4

Ejercicio 3.6

Calcule la eficiencia de iluminacién de una antena de apertura con distribucion de campo en la
apertura rectangular de tipo: E,,, = E, x%y* §

a) 31% b) 81% c) 62% d) Ninguna de las anteriores

Solucién:
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2
1 (fxr fy! Eqy(x1,y7) dxrdy/)

SA = — >
Sa fxl fy,|an(x’:y’)| dxrdy

Af2 B/2 2. Af2 x' B/2 1 I}
J, J. Eo x2y"? dx'dy’ = Eq [,,__, ,x"%dx’ [ y?dy' =

x1=—A/2 Jyr=—B/2 1=—B/2
g [ A2 yi318/2 243283  E,A%B3
-0 _]x,—_A/z[ y,:_B/z 0322 22 144
5 A2 B/2
J f |an(x’;y’)| dx,dy’ :J J EOZ x'4y’4 dx'dy' =
xr Jyr x1=—A/2Jyr=—B/2
AJ2 B/2 1514/2 151B/2 54 p5 2 1 5p5
o R RG] - B = i
x1=—A/2 yr==B/2 x1=—A/2 yr=—B/2
o ’ ’ 2 EOA3
1 (L ), By dxdy) (W) _ 6400
A 2 T AB E2A5BS (1442
A [y §|Eay (0| dx'dy’ % (144)
Ejercicio 3.7

Suponiendo que la distribucion de campo normalizada en la apertura de una antena de tipo reflector

es del tipo E (r)=E, <1 += cos( ))y donde r es una coordenada radial y D el diametro de la

apertura, calcule la eficiencia de iluminacion:

Solucioén:

1 (5, J,, Eay (09 p’dpdfp)
SAI L |Eay (o', 00]” pdp'dg

D/2 (2w 1 anIZ L
Jp’_o L’_O Ey |1+ 508\ 3 p'dp'dyp’ =
2 2 12\1P/2 2 2
p 1D 2wp D (r+1)
= 2nE, |:7 + 54—S€n< D2 - = 2nE, ? + g = E0D2 Z
D/2 p2m 1 2702 2710’2
f J E? |1+ ZCOSZ < DP2 ) + cos< Dl; ) p'dp'de’ =
pr=0-“¢r=0
e 1. 1 (4mp” 2mp\\ ., .,
f f(p’ . E, 1+8+§cos o7 + cos D2 p'dp'de

902 1D?  [4mp'?\ D? 2mp'2\1""?
=2nEoz[L+——nsen< d >+—nsen< p )] =

16 ' 88 D2 4 0z )| _,
9p2? P2 , (97 +16)
= = L
2nEy? [64 + ] Ey’D*——
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2
| EptEL) 8(m + 1)2
€4 = 16 ___ = 0,987
D? 5. ,09m+16) m(97m+ 16)

Ejercicio 3.8

En una estacion terrena se modifica el transmisor para que duplique el campo eléctrico que llega al
satélite. ¢ En qué orden de magnitud se podria reducir el diametro (K-D) de la antena parabdlica
receptora del satélite sin degradar la relacion sefal a ruido? (D: Diametro de la parabola)

a)K=0,25 b)K=0,5 c)K = 0,707 d)K =1

Solucion:

1,00 D2
S S\ _ Si_ ASincia)Ae ﬁlEl ¢fitum (nT)
(ﬁ)o - (ﬁ)i NN N,

Si E'=2E => §; =45, =>para mantener la misma relacion sefial a ruido se podra reducir el
diametro: D' =§ = K=0,5

Ejercicio 3.9

En un array plano de 10x30 ranuras situadas en el plano XY con idéntico espaciado en X e Y de
valor 0,6 A. Estime su ganancia si la alimentacion es uniforme en amplitud y fase. (Puede considerar
este array como una apertura muestreada y que tiene una eficiencia global proxima a la unidad).

a)31dB b) 36 dB c) 26 dB d) 17 dB

Solucion:
Considerando que se tendra una antena con una apertura de aproximadamente:
Area =~ 61 X 181 =108 A2

4r 4r 4r )
Gy =ﬁAemaX=ﬁ-efT-AreazA—2-1081 ~31dB

3.3. Bocinas

Ejercicio 3.10

De una antena de bocina, alimentada por una guia rectangular con dimensién a = 2,5 cm, sen qué
banda de frecuencias diria que esta trabajando?

a) Banda L b) Banda C ¢) Banda X d) Banda Ku
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Solucion:

a=25cm => %z2,5cm => f=6GHz => bandaC

Ejercicio 3.11

En cuanto a las antenas de bocina sectoriales plano-E y plano-H:

a) Bocina plano-E implica polarizacion vertical y plano-H implica polarizacion horizontal.
b) Ambas tienen igual polarizacion.

¢) Cada una es para un tipo de guia diferente.

d) Ambas tienen la misma ganancia para la misma apertura.

Solucion:
Ambas tienen igual polarizacion.

La a) es falsa ya que la polarizacion depende de la guia alimentadora que se supone la misma. La
denominacion E y H se refiere al plano en que se abocina. La c) es falsa porque pueden alimentarse
con la misma guia. La d) no tiene por qué ser verdad puesto que la ganancia no solo depende del
tamano de apertura sino de la distribucion de amplitud y fase sobre ella, y los errores de fase son
diferentes en cada una de las bocinas mencionadas.

Ejercicio 3.12

Una antena tipo bocina piramidal "éptima" implica que:

a) El area efectiva es igual que la superficie de la apertura.
b) La antena de bocina mejor adaptada.

c¢) La bocina con minimo error de fase.

d) Un compromiso entre maxima ganancia y minimas dimensiones.

Solucioén:
Un compromiso entre maxima ganancia y minimas dimensiones.

La a) implicaria que la eficiencia de iluminacion es la unidad lo cual no puede conseguirse con una
bocina alimentada con guia rectangular. La b) es falsa porque el término “éptimo” se aplica a
directividad y no a adaptacion. La c) es falsa porque el tener minimo error de fase puede implicar
unas grandes dimensiones que implica que no es 6ptima en el compromiso maxima ganancia-
minima longitud.

Ejercicio 3.13

Sea una bocina piramidal de A=B que cumple la condicién de “realizabilidad”:
a) Las profundidades en ambos planos son iguales (R, = R,) .

b) La bocina es 6ptima (maxima ganancia).
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c) Los errores de fase en ambos planos son iguales.
d) Ninguna de las anteriores.

Solucioén:

La condicion de “realizabilidad” implica que R, (1 - %) =R, (1 - g). Con A=B, se tiene:

®(1-3) = (1-3)

L p a b
-La condicién R; = R, solo cuando iT 3
2

. L . B 1
-Para que sea bocina optima se exige que -— = y que
2

A2 3

8AR, 8

-Para que los errores de fase (maximos) en ambos planos sean iguales se tiene que verificar:

B? A?
8AR,  8AR;

Por tanto, la condicidn de “realizabilidad” junto con A=B no impone automaticamente ninguna de las
condiciones anteriores.

Ejercicio 3.14

En una bocina sectorial plano H de dimensiones A x B (siendo A la dimensioén de la apertura en el
plano H) se desea disminuir el ancho de haz en el plano E. ;Qué opcion elegiria?

a) Disminuir la profundidad de la bocina. b) Aumentar A.
c) Introducir corrugaciones d) Ninguna de las anteriores.
Solucién:

- Disminuir la profundidad de la bocina aumentaria el error de fase y no se produciria disminucion del
ancho de haz en el plano E.

- Aumentar A, podria modificar el ancho de haz en el plano H.

- La introduccién de corrugaciones se hace en las paredes perpendiculares al campo E, generando un
patrén de campo en la apertura con caida hacia los extremos (tipo coseno), lo cual no haria disminuir
en ancho de haz en dicho plano E.

Ejercicio 3.15

Diga cual de estas afirmaciones es falsa para una bocina piramidal 6ptima de boca cuadrada:
a) El nivel de I6bulos secundarios es menor en el plano H.

b) La anchura de Iébulo principal es mayor en el plano H que en el plano E.

c¢) La eficiencia de apertura es 0,5.

d) El nivel del primer I6bulo secundario es mas alto en el plano diagonal.
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Solucioén:

Con A=B, las tres primeras opciones son verdaderas o pueden darse. El nivel del primer lébulo
secundario es mas alto en el plano E donde se considera una distribucion de campo en la apertura con
variaciéon uniforme en esa dimension.

Ejercicio 3.16

Estime la ganancia de una bocina piramidal con errores de fase en ambos planos t=3/8 y s=1/4 y
con dimensiones A=3 A, B=1A.

a) 12,8 dBi b) 15 dBi c) 18,2 dBi d) Ninguna de las anteriores

Solucién:

Los errores de fase corresponden a una bocina piramidal “éptima” en la que su eficiencia total es
aproximadamente 0,5. Por tanto:

A-B

Ae=efT-Area:T

4m 4t A-B 4m 31-1
C=m =g Ty TOrT I8N

Ejercicio 3.17

Para caracterizar el campo lejano en los planos principales de una bocina piramidal corrugada se
necesitaria:

a) El diagrama universal plano E de la bocina sectorial plano H y el diagrama universal plano E de
la bocina sectorial plano E.

b) El diagrama universal plano H de la bocina sectorial plano H.

c¢) El diagrama universal plano H de la bocina sectorial plano H y el diagrama universal plano E de
la bocina sectorial plano H.

d) El diagrama universal plano H de la bocina sectorial plano H y el diagrama universal plano E de
la bocina sectorial plano E.

Solucion:

Al ser la distribucion de campo en la apertura en el eje y (interseccion del plano E con la apertura) del
mismo tipo que la distribucion a lo largo del eje x (interseccién del plano H con la apertura)

i 2 . P . . .
E4y = E, cos (%) e J(B/2R1)x" " se necesitara Ginicamente el diagrama universal plano H de la bocina
sectorial plano H.

Ejercicio 3.18

Obtenga el nivel de radiacion en el plano H para 6 = 15° (eje Z perpendicular a la apertura de la
bocina) de una bocina rectangular de ancho A = 12 cm y longitud R1 = 24 cm, trabajando a la
frecuencia de 10 GHz.
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Solucion:

X .
a|ejex = E, cos (7) e J(B/2RDX* 5 = Diagrama universal: P = P,

A? 144

. 1
Méaximo error de fase en el plano H: t = =
8AR, 8-3:24 4
. . . A
Abscisa del diagrama universal: zsen9| =1,035 =>
6=15°

Ordenada del diagrama universal (P,): -8 dB

e—jkT ]k e—jkr ]k
Ey = < - ) (Z) (P, cosp + P, senp)  E, = < " > <§) cos6(—Py seng + P, cosp)

El campo radiado en el plano H solo tiene componente E,

EnelplanoH=>¢ =0

e kT /jk
E=E, = < - ><§) (cost)P,

Factor de oblicuidad: 20log;, (cos(15°)) = —0,3 dB

Por tanto:
EQSY) _ Ediaguniv(157) * 050157 —8dB —0,3dB = —8,3 dB (respecto del maximo)
Emax Ediaguniv,max * cos(0°)

Ejercicio 3.19

Estime la ganancia y la eficiencia de apertura de una bocina sectorial plano E éptima, de 2,3 cm x
19 cm de apertura, a 10 GHz.

Solucién:

BSPE opt = —BZ L = R B* 60,2 )

op Sopt = =7 2 =55y =0obzscm R AD
8AR, 4 22 }=> 22201 = (grifica) > —L =51
B A a
2=63 J
2
ComoA=a => G, =D, =Dy =39,1 (~ 16dB) A =2-D,=28cm?> g5 ="L =064
A

También podria haberse estimado la directividad previo calculo de los anchos de haz en cada plano:
e~ Jkr

-PlanoH: ¢ =0 => E=E, = (T) (%) (cosB)P,

En una primera aproximacion se puede suponer cosf = 1 =>

—3 = [E(e—3dB) _ [Ediag.univ.(0—3d3) : COS(9—3dB)] ~ [ Ediag.univ.(0-3dB)
dB dB

=>
Emax Ediaguniv,max * cos(0° Ediag.univ.max * COS(OO):IdB

Diag. univ. (plano H de la BSPE) => abscisa: %sen9_3d3 =0,7=>6_3qp = 66°=>BWy _, , =132°
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En realidad, la aproximacién cosf =~ 1 no es acertada y habria que iterar con el valor estimado de
0_345 = 662, otra vez en el diagrama universal y sacar una mejor estimacion del ancho de haz.

-PlanoE: ¢ =90° => E, = (e—fkr) (ﬂ) P,

T 21

Ediag.univ.(9—3dB) =

__ [E(6_34B) _
—3 = =
Emax dB Ediag.univ.,max dB

Diag. univ. (plano E de la BSPE) => abscisa: %sene_mB =0,5=>0_345 =4,5°=> BWg, 4.5 =9°

4T 41253

G, =D, = = =34,7 (~ 15,4 dB)
7% BWy,_, (rad) -BWg _, (rad) 132-9
A =2 D =249 cm? T

ef T 4mg 0~ 2 cm £A_SA_ ’

Ejercicio 3.20

Estime las dimensiones correspondientes a una bocina piramidal 6ptima de banda L (frecuencia=1,5
GHz) de 20 dBi de ganancia. Comente si para estas caracteristicas podria ser mas conveniente el
empleo de otro tipo de antenas.

Solucién:

G=20dBi = G= 100, 6ptima =>G ~05-37-S =0,5-37- (4" B)

. . 2
A=20cm A-B =2100C0" _ 6366,2 cm? = Se podria considerar inicialmente: A ~ B ~ 80 cm
'f B* ! R B® 159
= = - = = —=
, , 4 ST8AR, 4~ T e
Boc piram optima = 2 3 2
t = =—= R, =—=106
\"“8ar, 87 T3 cm
De una manera mas precisa se podra estimar a partir de todas las ecuaciones que deben cumplirse:
. .7 “ . o !1: a b
Condicion de “realizabilidad R, (1 _ _) R, (1 _ _)
B
Errores de fase de la bocina éptima: B2 1 A2 3
8AR, 4 8AR, 8
Condicion de ganancia: 2GA?
A-B= =6366,2cm? =S
4T
Las dimensiones de la guia: banda L =>WR650 | ; =% .954 = 1651cm b =2 =8255cm
100 ! 2 !

Combinando las ecuaciones se llega a la ecuacion en la variable A (dimension de la apertura en el
plano H):
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3 3
4— 3 - —_ |- 2 =
A*—aA +(2bS)A (23) 0
Lafuncion f(A) =A*—a A3+ Gb 5) A— (% 52)

se representa en la figura, observandose que pasa

por cero para un valor aproximado de:
A=90cm => B=S/A=70,8cm

x 10

~

Una antena de tipo reflector, con una apertura de igual superficie, seria una opcién a considerar
como alternativa a la bocina piramidal por su menor profundidad y mayor sencillez de construccion.

Ejercicio 3.21

¢ Qué radio (cm) de una bocina cénica corrugada de bajo error de fase elegiria para iluminar una antena

reflectora parabdlica (F/D =2) a 15 GHz?

(Notas: a) semiangulo subtendido del reflector 8, = 14,3°. b) Suponga la iluminacion éptima cuando la
diferencia de iluminacién del campo de la bocina entre el centro y el borde del reflector es de -10 dB.)

a)2,5cm b) 3,5cm c) 6cm

Solucién:
S~ds-1
0.8 . a 2
1 \ %L

\

05

0.6

0.5

/

) NN

2 4 6 8

27(a/A)sen ©

AN
N
N

N
~

L
N
— N
1 1

0.
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d)4,5cm

e kT /jk

Ey = < - )(ﬁ) (Pyseny)
e—jkT ]k

E, = <—> (ﬁ) cost(P,cosy)

r

Tomando, por ejemplo, un corte ¢ = 90°:

E‘reflecto‘r(eo) =-10 dB = Ebocinu(eo)

E‘reflectar,centro Ebocina,max

=032

Para s « 1, utilizando la grafica del diagrama universal
correspondiente al campo de la apertura de una bocina conica
corrugada, se obtiene:
2w (a/A) sen(14,3°) = 3,5 =>

3,5 30

- P45
= o sen(1439) 15 M
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Ejercicio 3.22

Estime el valor que mas se aproxima al nivel de iluminacién en el plano H en el borde de un reflector
parabdlico (F/D = 2) a 12GHz utilizando una bocina conica lisa de 10 cm de radio y longitud 40 cm.

(Nota: semiangulo subtendido del reflector 6, = 14,3°)
a) -10dB b) -8dB «¢)-12dB d) -14dB

Solucioén:
— — p— 10 o p—
1\ ?'a"° H a=10cm => 2m(a/A)senf, = 2x (30/12) sen(14,3°) = 6,2
| _ _ _a® _ 100 _
o _X . a2 L=40cm => S=oo= a0 0,5
& \ 2AL .
\\ | e—]kr jk

o X =0 = E=E, = (—) (cosd)P,

$=07 a Y r 27-[ y
' “ 1 Utilizando la grafica del diagrama universal plano H
\\ .. i correspondiente al campo de la apertura de una bocina coénica
lisa, se obtiene:
02 Py — 0’2 — E(p(eo)/(cos%) — 0'2 =
- % \\ E(p,max

. SN E,0
. R ZES= Ee®0) _ 2 cos(14,3°) = 0,19 = —14,3 dB
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 n 12 E(p,max
2 A 0 . . . ‘r
e{p) s Valor que, despreciando la diferencia de atenuacion de

propagaciéon foco-centro reflector y foco-borde reflector
(= 0,1 dB), corresponderia al nivel de iluminacion del borde del
reflector respecto del centro.

3.4. Reflectores

Ejercicio 3.23

La geometria parabdlica en una antena de tipo reflector permite:
a) Un éarea efectiva que es igual que la superficie de la apertura.
b) El uso de teoria de trazado de rayos.

¢) Una apertura con distribucion de fase uniforme.

d) Una apertura con distribucién uniforme de médulo y fase.

Solucioén:

La ecuacion de la geometria del reflector parabdlico p + p cosé = 2F = cte, permite que, colocando
el alimentador en el foco, se genere una distribucién de fase uniforme en el plano de la apertura.
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Ejercicio 3.24

Estime la relacion F/D de un reflector para alimentarlo éptimamente con una bocina conica
corrugada de diagrama de campo normalizado de tipo cos?(6/2).

a) 0,28 b) 0,08 c) 0,17 d) Ninguno de los anteriores.

Solucioén:
p + pcos@ = 2F = cte =>

senf

= g = 2 = . . @ —] . -1 L
Troos = 2F tan (2) > o= 2-F tan(z) = 6y=2 -tan <4(g)>
Nivel de iluminacién optima del reflector (campo en el borde del reflector respecto del campo en el

centro) =>-10 dB.
G(6 6
C(dB) = 10log;, ( G( 0)) + 201log;, <cos2 (é’))

max

—10 = 10 log,, (cos4 (%)) + 201log;o (cos2 (%)) = logq, (cos4 (%)) + logy, (cos4 (%)) =
log;, (c058 (%)) => g, = 82,8°
F 1

r' = psenf = 2F

= — =028
4 - tan (%) 4 - tan(41,4°)

Ejercicio 3.25

Si se dispone de diversos alimentadores (1, 2, .., n) con diagramas de campo del tipo cos™8, ¢ cual
utilizaria en el foco de un reflector parabdlico de relacion distancia focal/ diametro F/D = 0,597

a)n=1 byn=2 c)n=3 dn=4

Solucion:
p + pcosf = 2F = cte =>

- —ppSemf _ 9 = 2_5.F. tan(% =2 -tan~!(—
r—psen9—2F1+Cose—2Ftan(2) > 2—2 F tan(z) = 6p=2 -tan <4F>

0 = 2 ~tan-1< ) — 45,93°

4-0,59
G(6 6
C(dB) = 10log, ( G( 0)) + 20 log;¢ <cos2 (%))

max

Condicion de alimentacion optima: —10 = 10 log;o(cos?™(6,)) + 20 logy, (cos2 (%))

-10-2 Joglo(cosz(gf))
20-log;0(cos(6y)) =272=>n=3

—10 —20-logy (COS2 (%)) =n-20- 10g1o(C05(90)) =>n=
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Ejercicio 3.26

Si un alimentador (por ejemplo, una bocina) se situa fuera del foco de un reflector parabdlico éptimo,
el efecto es:

a) Se pierde la simetria de la iluminacion en la apertura.
b) Empeora la eficiencia de “spillover”.
c) Disminuye la ganancia.

d) Aumentan las pérdidas de bloqueo.

Solucioén:

La simetria depende de a donde se lleve el alimentador (por ejemplo, la simetria se mantendria si
el alimentador se coloca en otra posicion del eje que une el foco con el centro del reflector).

La eficiencia de “spillover” dependerd de donde se coloque (mas préximo o mas alejado del
reflector). La eficiencia de bloqueo tipicamente se mantendra o se mejorara si el alimentador no
hace sombra sobre el reflector.

La eficiencia de iluminacion es la contribucion fundamental a la eficiencia total. Al sacar el
alimentador del foco, se disminuye la eficiencia de iluminacion (deja de ser una distribucién uniforme
en fase), con lo que la eficiencia total disminuye y por tanto la ganancia disminuye.

4n
G = ﬁ *S - efitum - efotros
Ejercicio 3.27

Un radiotelescopio de ondas milimétricas tipo Cassegrain tiene un reflector principal de 30 m de
diametro con una precisién superficial 5=75 um y un subreflector de 2,4 m de diametro. Estime su
ganancia y eficiencia a 300 GHz, suponiendo una eficiencia combinada de iluminacion y “spillover”
del 75 %.

Solucioén:

efitum efspillover = 0,75

Ao\ 2\’ 2,02\
efbloqueo =|11-2 (H) =11-2 (%) = 0,975

efs = e~(46m/D)? _ e~ (#(75:107%)m/107%)" _ g 49

eftotal = €fraa (efilum ) efspillover) ) efbloqueo ~efs =1-0,75-0,975-0,41 = 0,3
Donde se ha supuesto una eficiencia de radiacion del 100%.

4

G =55 efior ~ (- 15%) - 0,3 = 2664,793 - 106 = 94,3 dB

4r
(1073)?
Una estimacion del ancho de haz, aproximando la directividad por anchos de haz, seria:
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BW. i i = 6,87 -107% rad = 0,25"
=348~ Ip- % 19664,793 106 rad=>=

Ejercicio 3.28

Dado un sistema Cassegrain centrado con relacion F/D=0,6 y factor de magnificacion M=2,5 ,
calcule el indice entero q del modelo del alimentador con diagrama de campo de tipo cos?4(0), para
que la antena reflectora sea 6ptima.

a) q=8 b) g=14 c)q=2 d) Ninguna de las anteriores.

Solucion:
FEE=M-F=25-F = FE/D=25-F/D=25-06=15

Reflector parabdlico simple equivalente: p 4+ pcosf = 2F, = cte =>

=2F, t (—9) —=2-F,- t (—60) 0y =2 -at —1
, tan > » - tan > 0 atan F
4 /D

r' = psenf = 2F, 5

1 + cosé

=2 ~atar1( ) = 18,99

1
4-15

C(dB) = 10logy, (G(e")) +20logyo (COSZ (%)) =

Gm ax

Condicion de iluminacion optima: ~ —10 = 101logyo(cos*?(6,)) + 201ogs (cos2 (%))

6 1 logm(co 4(@)>
4q . 4 —0 = = = - —2 —
cos*9(6,) - cos (2) =01 > q=3 Tog.0(c0s(18.9%) 10,14

Conq=10 => ((dB) = 10log;,(cos*(6,)) + 20logq (cos2 (%)) ~ —9,87 dB

Conq=11 => C(dB) = 10log;o(cos*@(6y)) + 20 logy, (cos2 (%)) ~ ~10,83 dB

qg=11

Ejercicio 3.29

Una antena Cassegrain centrada posee un reflector principal de 60 A, una distancia focal de 20 A y
un subreflector con un factor de magnificacion de 3. Utilizando el concepto de paraboloide
equivalente disefie tanto una bocina conica corrugada como una bocina piramidal corrugada
(dimensiones de apertura, profundidad, tamafo de las corrugaciones) ambas de 0,2 vueltas de error
de fase para obtener la maxima ganancia del reflector.

Solucioén:

FF=M-F=3-F=3-20A=601 = — 1
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Reflector parabdlico simple equivalente: p + p cosf = 2F, = cte =>

6\ D 0, 1
= 2F, tan(—)5=2-Fe- tan(7) = 0p=2 -tan"}| ———

’ +("/p)

send

7’" = psenG = 2Fem

=2 -tan™! (1) = 281°
4 )
Se calculan los parametros geométricos de las bocinas alimentadores considerando iluminacion
optima que garantice maxima directividad y, por tanto, maxima ganancia del reflector.

= Bocina cénica corrugada:
Al ser corrugada el campo en la apertura tendra

ol K direccion ¥ . Por otro lado, en ambos planos el
diagrama universal es unico (figura adjunta).
" os a2 Para el plano E, ¢ =90°, se tendra:
1 0.7 AY §= 20L g p e—jkr ]k P
Er‘“‘ \ e T T (E) Y
?05 \ C(dB) = 201lo ﬂ + 2010 cos? (ﬁ)
% o \\ \ 810 R©)]__ 810 2
N \\ P,(6,) Z
NSNS N -10 = 20log,, (W) +20log,, (cos2 <70)>
0.2 } Y max
> \\:E%\\\:\ = P, (6o) ]
u.2> t\' Q _ - y\Yo 2 _0
o L | 1 g 8\%2 10 —[Py(g)]max y + 20 loglo (COS < ) )>
27(a/A)sen ®
P,(6 28,1°
Py = —10 — 20log;, cosz< ) = —9,47 dB
[Py @], 15 2
Py(eo)

En unidades naturales seria = 0,34

[Py ()]

Para s = 0,2, utilizando la grafica del diagrama universal correspondiente al campo de la apertura
de una bocina conica corrugada, se obtiene:
a4 = 3,6

- 2m-sen(28,1°)

max

2w (a/A) sen(28,1°) = 3,6 => A =122 (a:radio de la apertura circular).

2 2 2
S=a—=0,2 => L=a_=(1,22) A=3,7ZA
221 22s 2:0,2

Verificando si se cumple la condicién de iluminacion 6ptima al reflector en el planoH, ¢ =0, se
tendra:
e JkT\ /jk
E=E, = < " )(E) (cost) B,

C(dB) = 10log,, (@) +20log,, (cos2 <%)>

max
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(cosBy)P,(6,)

C(dB) =20 10g10 ([(Cosg)Py(g)]maX

6o
) +20log,, (cos2 <7>)

C(dB) = 20log, (cosb,) +

Py (90)
7, )]

6o
+20log,, (cos2 <7)>

max

dB

2

28,1°
C(dB) = 2010g10(cos(28,1°)) —9,47 +20log,, (cos2 (—)) = —11,09dB

Que todavia puede considerarse dentro del rango de iluminacién 6ptima ([-12 dB, -10 dB])

Geometria tipica de las corrugaciones de las paredes de una bocina coénica: 4 corrugaciones por A,

profundidad A/4.

= Bocina piramidal corrugada:

0
dB

N
LA

noﬁF

|

t=3/4

Pla

N
\(

17/ \
NI
W/
LA

(A/L)sen 6 (Plano H)
e (b/A)sen6 (PlanoE)

¥

Para el plano E, al ser corrugada la bocina, habra que utilizar
la grafica del diagrama universal de la bocina sectorial plano
2

Hcon t, = 2 -02.

8AR,

Enelplano E, ¢ =90°, se tendra:

e—jkT ]k
E=Ee —< = )(%)Py
C(dB) = —10 = 20log,, (%) + 20log,, (cos2 (%))
y max

P (0 28,1°

A = —10 — 20log; | cos? < ) =—-9,5dB
O ?
B0 |~ _95dB => (B/A)sen(281°) =11 =>
[Py(g)]max dB

B=— i34

“sen(28,1°) 7
B? - -5 _

t, = T 0,2 => R, = o, 3,42 A

Habria que verificar que también para el plano H, se verifica el nivel de iluminacion 6ptima.

En el plano H se tiene que utilizar la grafica del diagrama universal de la bocina sectorial plano H

2

A

con ¢y = o= =102

EnelplanoH, ¢ =0, setendra:
E=E
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C(dB) = 20log,, (W) +20log,, <cos2 <%>)
y

max
Suponiendo que A=B, entraremos por el mismo punto de abscisas y siendo el mismo error de fase,
obtendremos el mismo nivel del diagrama universal:

Py(ﬁo)

0]

(A/1) sen(28,1°) = 1,1 =-9,5dB

max

dB
0 ,(28,1°
C(dB) = —9,5 + 201log, ,(cos(28,1°)) + 201log,, | cos ——

C(dB) =—11,1dB
Que todavia puede considerarse dentro del rango de iluminacion 6ptima ([-12 dB, -10 dB])
Es importante sefialar que en esta bocina tiene que cumplirse la condicién de realizabilidad:

(-5 =5 (1)

Rl(l—%)=R2(1—%)

Sin embargo, la estimacién de que A=B con el mismo error de fase en ambos planos, y por tanto
R1=R2, no verificaria la anterior ecuacion que es de obligado cumplimiento.

Y considerando que b=a/2 :

Por ello, habria que ir a un proceso iterativo que, modificando los valores de Ay B, R1y R2, llevara
a cumplir estrictamente la anterior ecuacion, tratando ademas de entrar en el rango de iluminacién
optima, y llegando a valores de error de fase que seguramente no se puedan adaptar a lo indicado
en el enunciado de 0,2 vueltas en ambos planos.

Geometria tipica de las corrugaciones de las paredes (perpendiculares al campo E) de una bocina
piramidal: 4 corrugaciones por A, profundidad A/4 <d < 0,375 A.
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4. Antenas frente a plano de masa y arrays

4.1. Teoria de imagenes

Ejercicio 4.1

Un radioaficionado instala como antena transmisora a 30 MHz (decamétricas) un dipolo
eléctricamente corto y lo situa horizontalmente a una altura sobre el suelo h = M4. Suponga que la
tierra se comporta como un conductor perfecto plano. Calcule el ancho de haz a -3dB en el plano
E.

a) 81° b) 86° c) 90° d) 76°

Solucion:

El estudio del dipolo sobre plano de masa (a una altura h) se puede llevar a cabo aplicando Teoria
de Imagenes, en cuyo caso el plano de masa se reemplaza por otro dipolo colocado a una distancia
2h del primero, siendo la corriente idéntica y de sentido contrario:

L N
h = h]

M h]

En primer lugar, se plantea la ecuacion del campo radiado (campo lejano) para una distribucion
lineal de corriente:

= e_jkoR _]kon — — AN A
E(‘I") = < R ><?) (N - (N -7")7")
N@®) = J 1), efko™ T qr’

Ccr

En el caso de un dipolo eléctricamente corto (L << 1) centrado en el origen y orientado segun el eje

X
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L/2
N = 2 ojko(x1X-7 I _ 1%
Ndip cortoeje x — 1% e/kol Jdx' = ILX
xr=—L/2 =1

Dado que el diagrama de radiacién se calcula en esféricas, se expresa el vector de radiacién en
coordenadas esféricas:

ﬁdip corto,eje x = ILx =1 L[(J’C\ )P+ (X é)é + (X% @)@]
Quitando la componente radial:
Naip cortoeje x — (N #)F = I L[(2-0)8 + (& - $)@] = I L (cos(8) cos(¢)8 — sen(p)@)

Por tanto, el campo radiado por el dipolo corto se puede expresar como:
—JjkoR

E(?) =E, < ) (cos(8) cos(g) 8 — sen(¢) P)

Donde el término Ey agrupa aquellos términos que no presentan dependencia con R, 6,y .

En el problema equivalente, se tienen 2 dipolos orientados segun ‘X', y colocados a una distancia
z=+h y z=-h. Por tanto, el campo de cada uno se puede expresar como el campo del dipolo corto
con un desplazamiento:

—JjkoR

Eror(7) = Eo < ) (cos(8) cos(p) 6 — sen(p)@)(e/ko"?7 — eTko(=I2T)

El cambio de signo en la segunda exponencial (-h) se debe a que la corriente en el dipolo imagen
es de sentido contrario.

elkohZ ¥ _ ojko(-M27 = 3 jsen(koh 2 - #) = 2 j sen(kohcos(8))
Para h = A/4:

ZTH%COS(G)) = 2jsen (gCOS(g))

Por tanto, el campo radiado por el dipolo corto situado a A/4 del plano de masa es:
—jkoR

2 j sin(kghcos(6)) = 2j sen(

R ~ T
Eror () = E} < ) (cos(@) cos(¢) 6 — sen(¢p) (ﬁ) sen (E cos(@))

Una vez que se tiene la expresion del campo lejano, ya se puede calcular el ancho de haz a -3 dB
en el plano E:

Dado que el dipolo esta orientado segun el eje ‘X, y que la direccion de maxima radiacion es 6 = 0°
(eje ‘2’) el plano E correspondera a ¢ = 0°:

Erot (6,9 = 0°) = Cy sen (% cos(G)) cos(6) O

Se observa que en el plano E sélo hay componente Eo.

En 6 = 0° Eiwt = 1 (asumiendo Co = 1 por simplicidad).

Se calcula el valor para el cual, la expresion anterior toma un valor de -3 dB:
10(-3/20) = 0,7079
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0 50° 40° 42° 41° 40.5°
Etot(6) 0,54 0,71 0,68 0,6994 0,7072

Por tanto, el ancho de haz a -3 dB en el plano E es de 40,5° x 2 = 81°.

|:| -
10 F
o
Rk
=
2 20t
jw
e
=y
20
p L : ' : i
68
Representacion del campo radiado en el plano E.
Ejercicio 4.2

Estime la directividad del sistema radiante compuesto por el dipolo de longitud L=0,5\ situado
paralelo a un plano de masa perfecto a A/4 de él.

Solucion:

Se va a considerar un dipolo orientado segun el eje ‘Z’, estando el plano de masa colocado segun
el plano YZ. Aplicando Teoria de Imagenes:

La expresion del campo radiado por un dipolo L=A/2 orientado segun el eje ‘Z’ es:
cos (% cos(H)) R
sen(0)

Al igual que en el ejercicio 1, se puede calcular el campo total de los dos dipolos del problema
equivalente aplicando desplazamiento: en el problema equivalente, se tienen 2 dipolos orientados

Euip(8,9) = Eq
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segun ‘Z’, y colocados a una distancia x=+h y x=-h. Por tanto, el campo de cada uno se puede
expresar como el campo del dipolo A/2 con un desplazamiento:

cos (% cos(@)) R
sen(6)

El cambio de signo en la segunda exponencial (-h) se debe a que la corriente en el dipolo imagen
es de sentido contrario.

efkoh &7 _ ojko(=MET — 2 j sen(koh % - ) = 2 j sen(kyhsin(8) cos(p))

Etot(g; Q) = Eo(ejkoh’?'f — efko(—h))?~r”)

Para h = \/4:
2 j sen(koh sen(6)cos(p)) = 2 j sen (gsen(e)cos((p))
Por tanto, el campo radiado por el dipolo L = A/2 situado a A/4 del plano de masa es:

. ) T cos (% cos(H)) R
E:0:(0,0) = Eg sen (E sen(6) COS((p)) W
La directividad del sistema radiante se puede evaluar como:

Ar U(6,¢) AT U(6, )

- 2
Praa JoZo T2 U (6, ) sen(6)dody

D(6,¢) =

Siendo U(6,¢) la intensidad de radiacion, definida como:
, Ea(1,0,0)|?
2n

Con respecto a los limites de integracion, se evalua la integral s6lo en el semiespacio x>0, ya que,
debido a la presencia del plano de masa, se asume que la radiacion trasera es cero.

U@, p) =rX(S(r,0,9)) =7

477_.7,.2 |E9(T, 0, (p)lz

47U (6, ) 5
POe) = Praa T m mg2 2|E9(7",9,77go)|2 -
fg):of(p:_n/zr Tsen(é’)ded(p
- Am|Eq (8, )|
T tm tm/2
JoZo fq)f_n,zlEe(H, ®)|?sen(8)d6dyp

cos (% cos(H))
sen(8)

El céalculo de la potencia radiada ha de realizarse numéricamente, dado que la integral de la
intensidad de radiacion no tiene solucién analitica. El codigo para llevar a cabo dicha integracion
numeérica se indica en el Anexo de este ejercicio.

Vs
Eg(8,¢p) = sen (E sen(8) cos(go))

El maximo de la directividad es: Do = 7,5 dBi

La directividad se puede calcular de forma aproximada a partir de los cortes en los planos E y H de
la antena. Dichos cortes corresponden a los planos XZ (6, ¢=0°), XY (6=90°, V¢):
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7
Eg(68,p = 02) = sen (E sin(B))

cos (% cos(G))
sen(0)

T
Eg(6 =909, ¢) = sen (E cos(cp))

Para el corte en el plano XZ, el ancho de haz a— 3 dB es: 36,5° x 2 = 73°.
Y para el corte en el plano YZ: 60° x 2 = 120°.

Por tanto, la directividad calculada de forma estimada a partir de los anchos de haz a -3 dB es:

Do =10 10g10 (

41253

73°x 120°

) = 6,73 dBi

La diferencia entre el valor calculado mediante integracion y el resultado basado en la aproximacion
del ancho de haz en los planos E y H se debe a que el diagrama de la antena es poco directivo.

MNormalized amplitude (dB)

Marmalized amplitude (dB)

A0 ; i i
0 20 40 B0
89, ¢=0°[Plano ¥Z]

i I 1 i ;
80 100 120 140 180  18C

80 B0 40 20 0 20 40 [=in] 80

& (%), 8= 90° [Plano X¥]

Cortes del diagrama de radiacién en los planos E (XZ) y H (YZ).

-20

-25

-30

Directividad (en dBi) de la antena bajo estudio (se asume que la antena sdlo radia en el semi-
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Anexo: Cddigo (Matlab®) para evaluar numéricamente la directividad:

D th=1;

D ph=1;

th=[0:D th:180];

ph=[0:D ph:360];

[th ph]=meshgrid (th, ph) ;

Eth = sin(0.5*pi.*sind(th).*cosd(ph)) .* cos(0.5*pi*cosd(th)) ./ sind(th);
ind=isnan (Eth) ;

Eth(ind)=0;

ind=find (ph> 90 & ph<270);

Eth (ind)=0;

eta0=120*pi;

densidadPotencia= (abs (Eth)) ."2/ (2*etal) ; %Se expresa el campo en potencia
D sup = D th * D ph * (pi/180)"2;
potenciaRadiada=sum(sum(densidadPotencia.*abs (sind(th)) * D sup ));
%Directividad

gDirect=10*1ogl0 (4*pi*densidadPotencia./potenciaRadiada) ;

DO=max (max (gDirect))

Ejercicio 4.3

En un array de dos antenas isotrépicas, separadas entre si M2 y situadas ambas a una distancia
M4 de un plano de masa, se excitan uniformemente en amplitud y fase. Demuestre el diagrama de
radiacién del sistema radiante y calcule el ancho de haz entre nulos en el plano del array
(perpendicular al plano de masa). (A los efectos de aplicar el teorema de imagenes, suponga en las
antenas corriente con direccion paralela al plano de masa).

a) 28° b) 56° c) 90° d) 180°

Solucién:

El siguiente problema se puede abordar como un problema de Factor de Array de 2x2 elementos, tal
y como se observa en la siguiente figura:

A2 A2

N hI;1 -1

En el caso del problema equivalente, las antenas isotropicas imagen tendran un desfase de 180° con
respecto a las antenas isotropicas originales. El calculo del factor de array de la agrupacion en el plano
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perpendicular al plano de masa se llevara a cabo tomando como referencia los ejes de coordenadas
indicados en la siguiente figura:

Xa f

m.
O

°n
el

FA(O) = +1 - efkoTaT 4 1. gikoTy ™ _ 1 . gikoTe? _ 1 . gikoTqT

N A A L, . 2mA T
Ta=—7% +Zx koty -7 = TZ(—COSQ + senf) = E(—cos@ + send)
w A A k?’-f=z(c059+sen9)
Tb—zZ-l-ZX o'p 2

A A S . T
FC’=_ZZA_Z;? korc-r=z(—c059—sen9)

A A o .
S _ My A kil f=— 6 — send
fa=gz2-7% ofa =1 (cos senf)

T T T T

FA(@) = +1- 6_17C059 . ejfsene +1- 8170050 . ejfsene
—jEcosa —jEsenB jEcose —jEse

—1-e /2 -e 2 —1-¢e’2 e 72

Agrupando exponenciales y transformando a relaciones de senos y cosenos:

T T T T
_ i . ,J5senf _ - . p,—J7send —
FA(0) = <2 cos (2 cosB)) e’2 <2cos (2 cos@)) e ’2

= <2 cos (g cos@)) . <2j sen (gsen9)> = 4j cos (g cos@) - sen (gsene)
Calculo del ancho de haz a -3 dB:
0[] 90 45 60 62 61
FA(©) [normalizado] | 1 0,4 0,69 0,73 0,71
Por tanto, el ancho de haz a -3 dB es de 90° - 61° = 29° x 2 = 58°
Calculo del ancho de haz entre nulos:

cos (g cosG) - sen (gsene) =0- cos (g cosH) =0, sen (gsene) =0
cosS (gcosa) =0=>0=nm, n=0,+1,+2,...

T
Sen(zseng) = 0:>0 =7’lT[, n= Ojillizl
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Por tanto, el ancho de haz entre nulos es de 180°.

Morrmalized amplitude [dB)

1 1 i | | 1
-150 -100 -50 0 a0 100
817, ¢ = 0° [Plano XZ]

1
150

Factor de array normalizado en el plano XZ (perpendicular al plano de masa).

Ejercicio 4.4

Una antena esta formada por 2 dipolos cortos separados entre sus centros una distancia de A/2,
que se alimentan de forma idéntica. Los dipolos se disponen paralelos entre si y perpendiculares al
eje que los une. A una distancia M4 del plano que contiene los dipolos se situa un plano de masa.

Calcule el ancho de haz (a -3dB) en el plano que pasa por el centro de los dipolos y que es
perpendicular al plano de masa.

a) 122° b) 58° c) 50° d) Ninguno de los anteriores.

Solucioén:

En primer lugar, se representa la orientacion de los dipolos con respecto al plano de masa:

K 2]
— pb— i ®--—-|---- *---
h y h z
Mm-S Hhhnmn
Vista plano XY Vista plano XZ

Se pide calcular el ancho de haz a -3dB en el plano que pasa por el centro de los dipolos y es
perpendicular al plano de masa, es decir, el plano XZ. En este plano, los dipolos tienen un diagrama

omnidireccional, por lo que el problema es equivalente al del ejercicio anterior. El ancho de haz a -
3 dB es, por tanto, 58°.
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Ejercicio 4.5

Dos dipolos cortos paralelos entre si y perpendiculares al eje que une sus centros, estan situados
de forma paralela a un plano de masa, pero a diferentes alturas: uno a A/4 sobre el plano de masa
y el otro a M2 sobre el plano de masa, tal que la distancia entre las proyecciones de los dipolos
sobre el plano de masa es de AM2. Calcule el aumento de la intensidad de radiacién en la direccion
perpendicular al plano de masa respecto del caso de tener un unico dipolo corto, igualmente
orientado y sin plano de masa. Suponga todos los dipolos con una excitacion unitaria.

Solucioén:

Suponiendo el eje Z perpendicular al plano de masa:

pA

2 \9

+107
x/4f. " P/Z N = w4l
MU ]

E(#) = Eqip(¥) - FA(Y)

Los vectores de posicidon correspondientes a la posicidén central de los dipolos son:
N . Al A, A
X p=——Z——-X 13 =—Z+ZX Ty = —§Z+Zx

4

o Y PR A o Y P Y P
FA = Z a; - elkoTi T =1. e]koz(z—x)'r -1- e]koz(—z—x)‘r +1- e]koz(zz"'x)'r -1 e]koz(—zz"'x)'r
l
=1

FA = oJkog(-RT (ejkoé(m _ ejk()%(—z)-f) 4+ o kof®)F (ejk(]%(zm _ ejkoé(—zz)-r‘)

Desarrollando cada uno de los términos (y particularizando para el plano ¢ = 0°):

R N A SN oA s .TT T .TT
eJkOZ(_x)'T (e]kOZ(Z)'r _ e]kOZ(_Z)'r) —el7 senf (elew _ e—chose) —

_iT . T Ao PN
= e /2% gen (Ecose) 2.7 =cosf, X-7=send
Ao sl o Ao Y PN b ) )
elkoz(x)‘r (elkoz(zz)'r _ e]koz(—zz)'r) — e]jsene(ejrrco — g—Jmco ) —
L se
=e’2 2j sen(mcosh) Z+-17 =cosf, X 7 =senf
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o —jZsen T . jZsend
FA=2je /2 sen (E cosH) +2je’2 sen(mcosh)

Para la direccién 6 = 0°, la contribucién debida al dipolo situado a A/4 sobre el plano de masa es 2,
mientras que la debida al dipolo situado a A/2 es cero. Por tanto, el médulo del factor de array en
esa direccion es 2; y puesto que el diagrama del elemento es igual en el caso de los dos dipolos
con plano de masa como en el caso del dipolo aislado, el campo radiado de la configuracion del
ejercicio en la direccion indicada es el doble que el que radiaria un dipolo corto aislado.

W0 ! ; ! ! ; ! ; !

|[FA(0 = 0)| = 2

Arnplitude (dB)
=]

| ===FA dipolo a 34
FA dipolo a A2
— A total

1 I i i I i
-a0 -B0 -40 -20 ] 20 40 &0 aa
8™, & =07 [Plano ¥Z]

4.2. Fundamentos de arrays

Ejercicio 4.6

En un array de dos bocinas, separadas entre si A/2, igualmente excitadas y cada una de ellas con
un diagrama de campo de tipo cos(8), calcule el ancho de haz a -3dB en el plano del array
(perpendicular a las aperturas de las bocinas).

Solucioén:

Al igual que ejercicios anteriores, el campo radiado se puede expresar como el producto del factor
de array por el diagrama del elemento.

E(#) = Epoc(P) - FA()
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Donde el factor de array viene dado por:
oA, oA A T
FA=1-e /%og"7 1 1. o/kog®7 = pcos (ko Z}? . f") = 2cos (Esene cosgo)
En el plano del array (¢ = 0°): FA = 2 cos (gsene)

Por lo que el campo total viene dado por: E = 2cos G sene) cos(8)

El ancho de haz a -3 dB se puede calcular como el angulo 6, para el cual la siguiente funcion toma
valor cero: f(6,) = cos G sen@o) cos(8,) — 1//2

60 [%] 10 20 30 25
f(60) [normalizado] 0,24 0,1 0,69 0,0067

Por tanto, el ancho de haz a -3 dB en el plano del array (plano XZ) es de 50°

Ejercicio 4.7

Para una separacién constante entre elementos de un array lineal, el ancho de haz aumenta
cuando:

a) Se disminuye el nimero de elementos. b) Se incrementa el numero de elementos.
c) Se mejora la adaptacion de la antena. d) Se minimizan las pérdidas en la antena.
Solucioén:

Opcion d): Minimizar las pérdidas en la antena influye en la ganancia y en la eficiencia de radiacion,
pero no en el ancho de haz.

Opciodn c): Igual que la opcién d)

Opciones a), b): Un razonamiento sencillo para analizar la influencia en el ancho de haz del niumero
de elementos es el siguiente: cuantos mas elementos tenga el array, mayor va a ser el tamano de
la “apertura” constituida por dicha agrupacién. Por tanto, relacionando el factor de array como la
transformada discreta de Fourier de las excitaciones, cuanto mayor sea el tamafo del array (mas
elementos), mas estrecho sera el I6bulo principal. En consecuencia, el ancho de haz aumenta
cuando se disminuye el numero de elementos de la agrupacion.

60 80 = 80 80

Factor de array para diferente numero de elementos.
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Ejercicio 4.8

De una distribucién uniforme de las excitaciones de un array lineal se puede afirmar que:
a) Es la que da la mayor directividad para cualquier separacion de elementos.

b) Es la que presenta mejor compromiso de directividad y SLL.

c) Se consigue con una alimentacion en serie de los elementos y es de banda ancha.

d) Ninguna de los anteriores.

Solucion:

Opcidn a): incorrecta; al aumentar la separacion entre elementos, aparecen “grating lobes” que
hacen que la directividad disminuya.

Opcion b): existen leyes de excitacion no uniformes que dan mejores relaciones entre directividad y
nivel de Iébulos secundarios (SLL). Por ejemplo:

Ley de excitacion (array de N = 6 elementos equiespaciados Do SLL
0,5X, con fase cero y diferente amplitud)
1 2 3 4 5 6
0dB 0dB 0dB 0dB 0dB 0dB 10,8 dBi | -12,5dB
-4 dB -2 dB 0dB 0dB -2 dB -4 dB 10,7dBi | -18dB
-6 dB -3dB 0dB 0dB -3 dB -6 dB 10,5dBi | -19dB

Se observa que, con apenas 0,3 dB de pérdida de directividad, se consigue reducir el nivel de SLL
en hasta 6,5 dB.

Opcidn ¢): no es una antena de banda ancha. Al cambiar la frecuencia, cambia la distancia eléctrica
entre elementos, lo cual modifica el factor de array.

Ejercicio 4.9

La diferencia entre la funcién periddica del Factor de Array y el "margen visible" es:
a) El "margen visible" determina el diagrama de radiacion.

b) El "margen visible" define el intervalo con cos 6 >0.

¢) Ambos son [o mismo.

d) El "'margen visible" es la parte del diagrama donde se situa el I6bulo principal del Factor de Array.

Solucion:

La respuesta correcta es la a) El “margen visible” determina el diagrama de radiacién, ya que
corresponde a la parte del Factor de Array periddico donde el angulo 6 toma valores reales y no
complejos.

A modo de ejemplo, considérese la siguiente relacion entre el factor de array periédico y el margen
visible:
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‘P—a)

lP:kodsent9+a:,a6=sen_1< Fod

Parad=0,5x, a =0:

0 =sen?! (WTO) = sen”}(¥/m)

En la siguiente grafica se representa la funcion anterior, descomponiendo el angulo 6 en parte real
e imaginaria. El diagrama de radiacion esta definido para aquellos valores donde 6 toma valores
reales. Dominio: ¥ = [-180°, +180°]. Rango: 6 = [-90°, +90°].

(4]
o

&
o

Im {6(°) }

100

20 00 Re{6())

Ejercicio 4.10

Una distribucion no uniforme de las excitaciones de un array lineal:

a) Incrementa la directividad y disminuye el nivel de I6bulo secundario.
b) Permite realizar funciones de “scanning”.

c¢) Disminuye la directividad y disminuye el nivel de I6bulo secundario.
d) Mejora la adaptacion de la antena a la linea de transmision.

Solucioén:

El tipo de distribucidn va a afectar al nivel de directividad y al nivel de I6bulos secundarios. Por tanto,
se pueden descartar las opciones b) y d).

El valor de directividad mas alto se alcanza para una distribucidon uniforme de las excitaciones. Las
distribuciones no uniformes reducen (ligeramente) el nivel de directividad, asi como los niveles de
I6bulos secundarios.
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Ejercicio 4.11

Calcule al ancho de haz de un array de 2 elementos “isotrépicos” separados una distancia de 0,5 A,
que se alimentan de forma idéntica (calculelo en el plano que contiene el array)

a) 151° b) 90° c) 60° d) Ninguno de los anteriores.

Solucién:

Se supone que los elementos estan colocados sobre el eje ‘X’ (eje de la agrupacion). El Factor de
Array se calcula en el plano XZ (¢ = 0°).
_Jjkosen(8)d +jk0 sen(f) d kod T
FA(B)=1-¢ 2 +1-e 2 = 2 cos - sen(f) | = 2 cos (Esen(H))

Se busca el valor de 6 para el cual el Factor de Array normalizado cae 3 dB con respecto al maximo
(0,51/2).

0 (°) 0° 90° 45° 30°
FA(B) (normalizado) 1 0 0,44 0,707
Por tanto, BW.3ss = 2 x 30° = 60°.

Ejercicio 4.12

¢,Como cambia el ancho de haz en el plano del propio array cuando se colocan como elementos del
anterior array bocinas de diagrama de campo dado por cos?0?

a) No se modifica.  b) Disminuye 5°. c) Disminuye 7,5°. d) Disminuye 15°.

Solucion:

En este caso, el campo viene dado por la multiplicacion del Factor de Array y el diagrama de campo
del elemento:

T
E(O) = Ep,. () - FA(O) = 2 cos (E sen(@)) - cos?(6)

0 (°) 0° 30° 20° 22° 22,5°
E(6) (normalizado) 1 0,53 0,758 0,715 0,704

Por tanto, el nuevo BW.3qs = 22,5° x 2 = 45°. En consecuencia, el BW.3qs se reduce 15° con respecto
al caso de elementos “isotropicos”.

Ejercicio 4.13

Indique como cambia el ancho de haz cuando se colocan como elementos del anterior array dipolos
cortos colineales (calcule en el plano que contiene el array)

a) No se modifica. b) Disminuye 1°.

c) Disminuye 10°. d) Ninguno de los anteriores.
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Solucion:

Al igual que en el Ejercicio 4.12, el campo viene dado por la multiplicacién del Factor de Array vy el
campo del elemento, que para un dipolo corto colineal con el eje del array (siendo el eje del array
el eje ‘X’) es proporcional a cos (0).

E(0) = Eqip(0) - FA(8) = 2 cos (gsen(e)) - cos(6)

0 (°) 0° 30° 25° 25,5°
E(0) (normalizado) 1 0,61 0,71 0,704

Por tanto, el nuevo BW._3gs = 25,5° x 2 = 51°. En consecuencia, el BW.34s se reduce unos 10° con
respecto al caso de elementos “isotropicos”.

Ejercicio 4.14

Calcule como se modifica el ancho de haz de un array lineal de dipolos cortos colineales (separados
una distancia de 0,5 A) cuando se coloca el array de forma paralela a un plano de masa y a una
distancia A/4 (calcule en el plano que contiene a los dipolos y es perpendicular al plano de masa).

a) Se hace la mitad. b) Se hace la cuarta parte.
c) No se modifica. d) Ninguno de los anteriores.
Solucioén:

Por imagenes, se tiene un array 2 x 2 donde los dipolos cortos imagen tienen corriente en sentido
contrario:

n Ay - A
E(6) = 2 cos (E sen(@)) - g IkogZT - cos(6) — 2 cos (E sen(@)) . g Ikog Tt - cos(6)

Diagrama del dipolo

. — .
Diagrama del dipolo

FA de los 2 dipolos FA de los 2 dipolos IMAGEN

/[ 1T T T
E(@) = 2 cos (E sen(@)) - cos(8) - 250 _ 2 ¢os (E sen(@)) - cos(0) - e 2°05®)
Por tanto, el diagrama resultante es:

E(8) = 2 cos (gsen(e)) -cos(B) - 2jsen (g cos(G))

0 (°) 0° 30° 25°
E(6) (normalizado) 1 0,599 0,707

Por tanto, el nuevo BW.ge = 25° x 2 = 50°. En consecuencia, el BW.34g se reduce en ~10° con
respecto al caso de elementos isotropos. Es decir, apenas cambia con respecto al caso de los dos
dipolos colineales sin plano de masa.
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- | ——FA_isotropicas

Amplitud (dB)
o

: g —FA_bocina g : :

_20_ ..... ........... i FA_dipOlOS .......... , G R
5 j - | ——FA_dip_plano_masa | \

i 15| IR N L. (1 O SRR S ............ . S . . " _
30— 5 i
-80 -60 40 -20 0 20 40 60 80

6 )

Representacion de los diagramas de radiacion correspondientes a los ejercicios 4.11-4.14.

Ejercicio 4.15

Considere el array de dos dipolos de longitud A/2 colineales alineados sobre el eje Z, separados
una distancia 0,81 entre centros, e igualmente excitados. Calcule el ancho de haz a -3 dB en el plano
del array, sabiendo que el campo que genera un dipolo A/2 es:

5 e Jkoz  cos (% . cosB) N
E4; =j60 " Iy

senf

Solucion:

El campo total se puede expresar como el campo del dipolo A/2 multiplicado por el factor de array
de la agrupacion:

Cos (E . COSG) 22 21 cos (E . COS@) . o
E(H) = 2— (e—jko?z“-f” + e+jko?2-f”) — 2— . <e—j?cos(6) + e+j?cos(0))
senf senf
Factor de Array
cos (% . cos@) AT
E0) = T eend cos (? COS(H))

Para calcular el ancho de haz a — 3 dB: hay que tener en cuenta que el nulo de radiacion esta
alineado con el eje ‘Z’ (6 = 0°), y el maximo, en 6 = 90°.

0 (°) 0° 90° 60° 70° 73° 73,5°
E(0) (normalizado) 0 1 0,25 0,59 0,696 0,71
Por tanto, BW.3gs = 90° - 73,5° = 16,5° x 2 = 33°.
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Ejercicio 4.16

Para lograr una antena de tipo array lineal “endfire” con dipolos, los elementos deberian orientarse:
a) De forma colineal.

b) Paralelos entre ellos y ortogonales al dominio lineal del array.

c¢) Cualquier orientacion valdria.

d) Cualquier orientacién serviria si la distribucion de fase progresivaes a = -k -d

Solucion:

Las opciones a), ¢), d) serian incorrectas, ya que si se sitian de forma colineal se tiene un nulo en
la direccion del array, que es el objetivo contrario al que se busca en un array ‘endfire’ (I6bulo
principal apuntando en el eje de la agrupacion).

La opcion b) seria correcta: de esta forma, el nulo presente en el diagrama del dipolo es ortogonal
al eje del array, y no afecta al I6bulo principal del factor de array.

Ejercicio 4.17

Estime la directividad de un array plano de 16 x 8 parches situados en el plano XY con
equiespaciado en ambas direcciones de d = 0,6 A y alimentacién uniforme en amplitud y fase

Solucion:

A diferencia de otros problemas de arrays, éste se puede plantear como una distribucién de campo
uniforme muestreada:

L,=M-d,

_ A=1L,-L
Ly—N'dy} x by

Donde My N es el numero de elementos en la direccion ‘X’ e 'y’ respectivamente. dy es la separacion
entre elementos en X', y dy, en ‘y’.

El area efectiva en la apertura (Aerr) se puede calcular como el area fisica (A) multiplicada por la
eficiencia de iluminacion (eap): Acsr = A - €4p

Y la directividad esta relacionada con el area efectiva en la apertura como: D, = ,TZAeff

Por tanto, siendo el area fisica:

L,=16-(0,6 1)

A = 46,08 12
L, =8-(0,62) }

El area efectiva es el area fisica, ya que por tener alimentacion uniforme en amplitud y fase, la
eficiencia de iluminacién es 1: A,;r = A- 1 = 46,08 1*

En consecuencia, la directividad es: D, = j—’; 46,08 12 =579,1 = 27,6 dB
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Ejercicio 4.18

Calcule el ancho de haz entre nulos de un array uniforme con 3 elementos equiespaciados de
maxima directividad y nulo en la direccién "endfire".

Solucion:
Suponiendo el array sobre el eje Z:
FA(8) = 1+ e Jkod:cosb 4 oHjko-d-cost — % ; W=ky-d-cosh
Nulos: 3¥/2=n-n =>¥ = +2r/3, +4mn/3
Condiciones:
Lobulo principal en la direccion ‘broadside’ (6 = +/- 90°):
Y=0=>60=-n/2 =>se cumple directamente

A la vista del factor de array periodico, elegimos que el margen visible abarque todos los I6bulos
secundarios (el nulo justo antes de los ‘grating lobes’) con el fin de maximizar la directividad.
Ademas, en los extremos del margen visible (6 = 0°, 180°) ha de haber un nulo:

d

4 2 2 .y
Y=47/3=>0=0 => ?’T =ko-d= 7” -d => 2 =7 es laseparacion entre elementos.

Ancho de haz entre nulos:

T 2w 2
Yo =3 = ko - d - cosf =7'§/1'C059nu1

1
C0SOpuy =5 = Onuw = 60° (respectoejez) = BWpyy =2-(90° - 60°) = 60°

margen visible seleccionado

A/

0 27/3 4n/3 2« Y
—/2 0 0

A

Ejercicio 4.19

Se desea disefiar un array lineal de N = 4 elementos, equiespaciados una distancia d, con
posibilidad de exploracién con un angulo de apuntamiento 6, respecto del eje donde se colocan los
elementos del array, a los que se excita con una distribucion de amplitud uniforme y fase progresiva
a. Indique que afirmacién es correcta para el caso de d=0,5A y array broadside:

a) El array es siempre de maxima ganancia.
b) SLL=-11,4 dB
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c) SLL=-13dB
d) El I6bulo secundario esté a 41° respecto del I6bulo principal.

Solucion:

Para el caso de un array en configuracion ‘broadside’ con alimentacion uniforme, el desfase entre
elementos es a = 0.

Por tanto, el Factor de Array periédico viene dado por:
sen(N¥/2) n=4 sen(4¥/2)
Nsen(W/2)  4sen(¥/2)

Se calcula la posicidon de los nulos, dado que la posicién del primer I6bulo secundario sera el punto
medio entre el primer y el segundo nulo.

FA(Y) =

sin¥) =0=> ¥ =0, ig, +, i%ﬂ, +2m,... (en cero y en 2r esta el I6bulo principal).
Por tanto, el primer I6bulo secundario esta en la posicion: ¥ = i%ﬂ

Para calcular la relacion de nivel entre el l6bulo principal y el I6bulo secundario, evaluamos la
expresion del Factor de Array normalizada para el angulo anteriormente calculado.

3 sen (3_7r)
‘FA (lp - —)| —|—2/ 1 _027=-114 dB
4 4 sen (%T)

Por tanto, el valor de SLL es de -11,4 dB.

Ejercicio 4.20

Respecto del array anterior en el caso ‘broadside’, indique qué afirmacion es correcta (siendo d la
separacion entre elementos):

a) El ancho de haz, cond = 0,5 A, es de 65°.
b) La maxima directividad corresponde a d = 0,75 A.

c) Si los elementos fuesen dipolos la directividad aumentaria significativamente colocandolos
colineales.

d) Ninguna de las anteriores.

Solucion:
Opcion a): Se calcula el ancho de haz a -3 dB parad = 0,5 A:
sen(4¥/2) 1

MO = e ~ 72
Y () 0° 20° 40° 41°
FA(Y) (normalizado) 1 0,92 0,72 0,707

Calculamos el valor de este angulo en 6:
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T
Y = kod cos(f) = m cos(0) = 41 X T80 = 0 = cos™ ! (41/180) = 76,8°

Por tanto, el BW.3qg seria de (90° - 76,8°) x 2 = 26,4°

Opciodn c): Colocando dipolos colineales, el diagrama seguiria teniendo simetria de revolucién y la
directividad no aumentaria de forma significativa, ya que el ancho de haz del dipolo es mucho mayor
que el ancho de haz del factor de array.

Opcidn b): Para maximizar la directividad es necesario considerar un margen visible que abarque

hasta el nulo justo antes del primer ‘grating lobe’:
3

Y= i%”; siendo: W = kqd cos(6 = 0°) = kyd =27”d =7”_)

=3=0,75
4

B

Esta opcion es correcta ya que se maximiza la directividad.

Ejercicio 4.21

Respecto del array anterior, pero en el caso ‘endfire’, indique qué afirmacioén es correcta:
a) La maxima directividad se obtiene cond=0,5Ay a = -1.

b) La maxima directividad se obtiene con d = 0,375 Ay a = -311/4.

¢) La maxima directividad se obtiene con d =0,75 Ay a = -.

d) Ninguna de las anteriores.

Solucién:

En el caso de un array en configuracion ‘endfire’, el I6bulo principal esta en la direccion del eje de
la agrupacion (6 = 0°). Por tanto,
Y=Fkodcos(0 =0)+a=0 = a=—kod
Al igual que en el ejercicio anterior, la méaxima directividad se tiene cuando el margen visible abarca
hasta el nulo anterior al primer ‘grating lobe’, el cual estara situado en 6 = 180°:
3 d 3
W = kod cos(6 = 180°) + a = —kod — kod = —2kod = -5 173
d il

==20,375
=0

Conocida la separacion entre elementos que maximiza la directividad (
calcular el desfase:

375 1), se puede

(X=—k0d=T

Ejercicio 4.22
Respecto del array anterior pero ahora con el apuntamiento 6, = 30°, qué afirmacion es correcta:
a) La maxima directividad se obtiene cond = 0.5 Ay a = -156°.
b) La maxima directividad se obtiene cond=0.5Ay a = -.
c) La maxima directividad se obtiene con d =0.4 Ay a =-125°,
)

d) Ninguna de las anteriores.
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Solucion:

La primera condicion es que el I6bulo principal tiene una inclinacion de 30°. Por tanto:
V3
2

Para maximizar la directividad, la condicién es la misma que en los ejercicios anteriores:

V3 _ <1 \/§> 2n 3 d

¥ =kodcos(0 =30)+a=0 = a= kod

‘szodcos(9=18O°)+a=—k0d—7k0d= > —d = -—— =5-=04

A 2 A
Pos. 3er Nulo
Por tanto, con d = 0,4 A se maximiza la directividad.

El desfase progresivo viene dado por: a = —‘/?ikod = —@27”0,4 A=-2,18rad = —124,7°

4.3. Analisis de arrays

Ejercicio 4.23

Se dispone de un array (agrupacion de antenas) lineal de N=6 elementos omnidireccionales
separados entre si una distancia d. Suponga los centros de los elementos sobre el eje Z. Calcule:

a) Las alimentaciones de los elementos a, (n=0, 1,...,5) y su separacion d para que, siguiendo una
distribucion de fase progresiva (y moédulo constante), se consiga un diagrama de maxima
directividad con el maximo del I6bulo principal en 8= 11/18 y un nulo de radiacién en 6=1r.

b) Comente, y calcule en su caso, sobre el “ancho de haz entre nulos” y el “ancho de haz a -3dB”
del haz principal.

c) Una estimacion de la directividad.

N-1
) N-1jnp — oJ W senVy/2)
Nota: Yn=oe ez sen(y/2)
Solucioén:
a)

Al igual que en el gjercicio anterior, se especifica la inclinacion del I16bulo principal, por tanto:
T
¥ = kydcos (6 = E) +a=0 = a=-—cos(n/18)kyd

La siguiente condicion es que en 6 =rx haya un nulo. El factor de array de 6 elementos
equiespaciados con alimentacion uniforme en amplitud y fase progresiva viene dado por:

FA(Y) = sen(6W¥/2)
6 sen(¥/2)
Por tanto, los nulos del factor de array estan situados en:
Faw) = SOY/D o en@¥) =0 5 W04+ 42 2 T o
6 sen(¥/2) 3 3 3 3
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Donde ¥ =0y ¥ = +2x corresponden a posiciones de ‘grating lobes’.

Para maximizar la directividad, el margen visible ha de abarcar hasta el nulo adyacente al primer
‘grating lobe’, es decir, ¥ = + 57/3.

Por otra parte, el margen visible esta comprendido en el intervalo 6 = [0, ©t]. Como en 6 = & tiene
que haber un nulo, dicho nulo puede ser ¥ = £ 57/3.

5m 5m
VY =kodcos(0 =m)+a= i? = —kod — cos(m/18) kod = i? =

2m T 5t d 5
=>_7d(1+cos(ﬁ)):_?:I=6(1+cos(%)):0'42

Por tanto, la separacion entre elementos es d = 0,42 A.

T

=)-2 0421 = —2,6 rad = —149°
18 A

El desfase progresivo es: a = —cos(

El maximo del factor de array no esta en 6 = 0°, sino que esta en:

w=084mcos(0)—26=0 = 6 =cos? (ﬁ) =10° (es decir, 0 =1 /18).

Calculamos el nivel del factor de array en 6 = 0°: ¥ = 0,84 w cos(0°) — 2,6 = 0,04 rad
sen(6¥/2) sen(6-0,04/2)
6sen(¥/2) 6sen(0,04/2)
Por tanto, se puede considerar que el factor de array corresponde a una configuracién ‘endfire’.
b)

Margen visible: Y = [—kod + a; kod + a] = [—5,24;0,04]

* Ancho de haz entre nulos:

FA(®) = = 0,998 = —0,02 dB

Determinamos cual es el angulo 6 correspondiente al primer nulo: ¥ = -n/3 (ya que ¥ = +1/3 no esta
dentro del margen visible).
—n/3+2,6

= — =_E — —1(
Y =0,84mcos(0) —2,6 3 = 0 =cos 0841

):54°

Por tanto, el ancho de haz entre nulos es: BWquios = 54° x 2 = 108°.

180°———_60 dB—L120°-1-100°——80°—L—60°——40°—L—20°—L(°

Factor de array. Eje horizontal: (°). Eje vertical: amplitud normalizada (dB).
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= Ancho de haz a -3 dB:

FACY) = sen(3¥) 1
) = 6 sen(¥/2) ﬁ
¥ (°) 20° 30° 27°

FA(¥) (normalizado) | -1,61dB | -3,82dB | -3,03 dB

Determinamos cual es el angulo 6 correspondiente a: ¥ = -27° = -0,47 (ya que ¥ = +27° no esta
dentro del margen visible).

W= 084mcos(0) —26=-047 = 6=cos? (M) = 36°
0,84m

Por tanto, el ancho de haz a -3 dB es: BW.34g = 36° x 2 = 72°.

c)

Una estimacion de la directividad se puede calcular mediante los anchos de haz a -3 dB:

D 41253 =796 =9 dBi
0% 700 %720~ IO T 7N
Ejercicio 4.24

Se dispone de un array (agrupacion de antenas) lineal de N=6 elementos de tipo dipolo resonante,
paralelos y separados entre si una distancia d. Suponga los centros de los dipolos sobre el eje Z.
(dipolos perpendiculares al eje del array). Calcule:

a) Las alimentaciones de los dipolos a, (n = 0, 1,..,5) y su separacién d para que, siguiendo una
distribucion de fase progresiva (y moédulo constante), se consiga un diagrama de maxima
directividad con el maximo del I6bulo principal en 8 = 0 y un nulo de radiacién en 6 = .

b) Los valores exactos de los “anchos de haz entre nulos” y los “anchos de haz a -3 dB” del haz
principal.

c) Estime la directividad de la antena.

Solucién:

a)

Si las alimentaciones tienen amplitud uniforme y fase progresiva: a,, = |a,|e/% = e/™*
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Con el array dispuesto sobre el eje Z, se tendra que el Factor de Array es entonces:
N-1
FA(G) = Z ejn(kod cos(60)+a)
n=0

Siendo ¥ = k,dcos(8) + a, entonces FA(W) = YN-3e/m

Condiciones del enunciado del problema:

1) Se desea que el maximo del Factor de Array (¢ = 0), esté en 8 = 0 (configuracién ‘endfire’). Por
tanto, @ = —kyd

2) Se desea maxima directividad. Por tanto, interesa coger el mayor dominio en y (Iébulo principal
queda mas estrecho) sin llegar a meter el siguiente I6bulo principal repetido (‘grating lobe’).

3) Nulo en 6 = 11. Por tanto, interesa que coincida con gy (véase en la grafica) para coger el mayor
dominio en y, el I6bulo principal mas estrecho y por tanto maxima directividad en esas condiciones.
Dicho nulo es el 5° del Factor de Array:

1 [sen (N %)
|FAMY) lnormatizado = = |——5—

N v
sen(z)
Nulos de |FA(Y)|normatizagce > N3 =m-m; m=0,21,42,...,£(N —1),%N,..

Sin embargo, los valores de m = 0 y m = N no son en realidad nulos, sino que corresponden a la
posicidn de los ‘grating lobes’.

[ [FA“”)T ______________

margen visibl

Yo correspondera con el 5° nulo y con 8 = T > N% = 451> 6% =451
5 5

kod(—2) = ign => %”d =-m = d= E’l = 0,42 1 es la separacion entre elementos.
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Obsérvese que se ha tenido que elegir m = -5 para obtener un valor de d > 0, es decir, que el margen
visible estara en el periodo [-21, 0] de la funcidon Factor de Array, tal como se ha representado en

la figura.
También ya se puede calcular el valor del desfase progresivo:
21 5n
a=—-kyd=——d=——=-2,62rad = —150°
A 6
b)

En el plano perpendicular a los dipolos (corte omnidireccional de los dipolos):
= “Ancho de haz entre nulos”:

(kdcos nyio1—k ) _

1nulo > m=-1 > NZ=-1 > N . — =>
nulo,1 kd 5_7-[ 5_71' 5 ’
6 6

Por tanto, el ancho de haz entre nulos es: BWnuos = 106,2°
= “Ancho de haz a-3 dB”:

Caida de 3 dB desde el maximo del lébulo principal:

sen(NqJ_;’dB)

‘*’—3d3)
2

1

N

1

R

sen(3¥_zqB)
Y_3dB
248)

_ 6

=5= 4,24

sen( sen(

Ecuacion que puede resolverse por el método iterativo de Newton o simplemente por tanteo como
se indica en la tabla:

.34 30° 40° 20° 25° 26° 27°
|Sen(3lp—3d3)

Sen(w_3d3/2)| 386 | 253 | 498 | 446 | 4,34 | 423

Luego LP—SdB =-27°= _0,4‘7 Tad => l‘p_3dB = kod COSQ_3dB +a =>

1 (Yosap -« _1 (—047+2,62
0_3q5 = cos™! (3‘;—3) = cos™! (T) =34,9° => BW_5;5 =69,8°

En el plano que contiene a los dipolos, en principio el diagrama del elemento modificaria la forma
del Factor de Array para conformar el diagrama final. Sin embargo, por lo poco directivo que es el
dipolo, el l6bulo principal del Factor de Array se modificara sélo ligeramente por el diagrama del
dipolo. Se puede realizar de forma exacta multiplicando el Factor de Array por el diagrama del dipolo
resonante en el plano que contiene tanto al dipolo como al eje del array (eje Z). (No6tese la diferencia
de dicha expresién para el plano mencionado respecto de cuando el dipolo se coloca sobre el eje
Z).

1 [sen (N lp_23dB) |cos (% sen@) 1

N| cen (‘P—stB) | cosf V2
0 ~29°=> BW, ~ 58°
c)
Directividad
41253 41253

IR

D, =102 = 10,1dB

BW—SdBlplano 1’ BW—3dB|plan02 Bl 69,8 - 58

-114-



4. ANTENAS FRENTE A PLANO DE MASA Y ARRAYS

Ejercicio 4.25

Se dispone de un array (agrupacion de antenas) lineal de N=6 elementos, dispuestos a lo largo del

eje ‘X"

a) Suponiendo que los elementos son dipolos cortos, paralelos entre si (segun ¥), equiespaciados
y excitados conforme a una distribuciéon uniforme en amplitud y progresiva en fase (desfase
entre elementos a), calcule dicho parametro a y la separacion entre dipolos (d/A) para que el
I6bulo principal, en el plano perpendicular a los dipolos, apunte a 8o= 10° (respecto de la normal
al array) y la antena tenga maxima directividad.

b) Suponiendo elementos equiespaciados d= A2, calcule el valor de fase progresiva para obtener
un array de tipo “endfire”, asi como una estimacion de la directividad tanto con los dipolos cortos
situados paralelos entre si como si se dispusieran de forma colineal.

c) Sustituyendo ahora los elementos de tipo dipolo por bocinas con diagrama de campo de tipo
cos?% (8), 6 € [-m/2;m/2], equiespaciadas d= A2 y con excitaciones tales que configuran un
array de tipo “broadside”, calcule: los anchos de haz (a -3dB) del haz principal, una estimacion
de la directividad y el nivel de I6bulo secundario adyacente.

N—-1
. N-1jny _ ,j—W sen(Ny/2) . .o . .
Notas: n=g e/ =e e Directividad del dipolo corto: 1,5
Solucién:
a)
1 2 AN
“k
.\\e\
e(@ -
(\.e;e
¢ - X
&—6e—© © —©
0 n d N-1
<>

Si las alimentaciones tienen amplitud uniforme y fase progresiva:
an = |an| . ejan = ejn-a

Con el array dispuesto sobre el eje X, se tendra que el Factor de Array en el plano perpendicular a
los dipolos (plano XZ) es entonces:

FA(9) = YNz} ejnlkdsend+a) |lamando W = kd senf + a, se tendrd: FA(W) = YNzte/m¥
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0= -90° 0=0° 0= +90°
Factor de Array (V) :P= -5m/3 ¥=-0,775 P=+1,17n

A A 1

' 1
T N | : D :

Amplitud normalizada (dB)

V¥ (rads) —»

0= +10°

“Grating lobes”

Factor de array periodico y margen visible.

Condiciones del enunciado del problema:

En el plano XZ el diagrama del elemento es omnidireccional => la directividad que se consiga en
ese plano dependera sélo del Factor de Array.

12 condicion, se desea que el maximo del Factor de Array (y=0), esté en 8 = 10°:
Y=Fk,dsen(10°)+a =0 U]

22 condicion, se desea maxima directividad => interesa coger el mayor dominio en y (I6bulo principal

queda mas estrecho) sin llegar a meter el siguiente I6bulo principal repetido (“grating lobe”):

Se elige para ello que el 5° nulo (véase figura) del Factor de Array sea para 6 = -90°

sen(N¥/2)
sen(¥/2)

1

Factor de Array (normalizado): |[FA(WY)|worm = 5

Nulos del Factor de Array:  [FAMY)lnorm =0 = N =mm; m=0,£1,%2,...,+1LN,..

Sin embargo, los valores de m=0 y m=N no son en realidad nulos, sino que corresponden a la
posicion del maximo de los “grating lobes”.

El 5° nulo y con 6=-90° => y Kodsen(-90+a _
_k0d+a:i§n— (”)
Con las ecuaciones (1) y (Il) y eligiendo el signo para que d>0, se llega a:

5
—kod — kod sen(10°) = —3m
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57/3

kod = —————
0 1 + sen(10°)

= 1,421 = 4,46 rad = 255,6°

5/6

/= 1 + sen(10°) -

0,71

Por tanto, la separacion entre elementos es de 0,71 A
Y el valor del desfase progresivo sera:
a = —kydsen(10°) = —0,775rad = —44,4°

Obsérvese que se ha tenido que elegir m = - 5 para obtener un valor de d > 0, es decir, que el
margen visible incluye parte del periodo [-211; 0] de la funcién Factor de Array, tal como se ha
representado en la figura. De hecho, el margen visible estara en el rango:

(W, W] =[a—kod;a+kyd]=[-1,66nrad; 1,17 wrad] =~ [-300°% 211,2°]

Si se hubiera elegido que el 5° nulo del Factor de Array correspondiera a 8 = +90°, con ambas
condiciones impuestas se llegaria a un valor:

k,dsen(10°)+a =0
5
kod+a= ign

5
kod — kod sen(10°) = ign

eligiendo el signo para que d>0 :

kod =—Y3 ) 02m= 634 rad = 363,04°
0" 71 —sen(10°) ~ T=botrad= ’
d 5/6

—=— =101
A 1-—sen(10°) '

a = —kydsen(10°) = —1,1 rad = —63,08°

Y el margen visible seria:

W, W] =[a—kod;a+kyd] =[—426,12°300°]
Lo que implicaria que entrarian los “grating lobes” y no cumpliria requisito de maxima directividad.
b)
Y =rkdsen(@)+a=0
Para un array “endfire”:

Y=0 = 6=90° = q=-kyd=—-n=-180°
Y =msen(@) —m =m(send — 1)

» 1er caso: dipolos cortos paralelos entre si y orientados segun el eje 'y’
En el plano perpendicular a los dipolos (XZ) (corte omnidireccional de los dipolos):

Ancho de haz a -3dB del Factor de Array => caida de 3 dB desde el maximo del I6bulo principal:

_ 1|sen(N¥_3q5/2)| 1|sen(3¥_zap) | _
|FA(W_348)| = N sen(¥_a45/2) - sen(¥_a05/2)| ~ 1/\/2

6
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Ecuacion que puede resolverse por el método iterativo de Newton o simplemente por tanteo como
se indica en la tabla:

Y _aup 30° 20° 25° 26° 27°
|FA(Y_345)|? 0,41 0,69 0,55 0,52 0,497
Por tanto, W_3,5 = +27° =+ 0,47 rad

Lp—3dB - _0,47 + Vs
0_ = -1 <—) = -1 (—) = 58’20
3dB sen kod sen T

En consecuencia, BW.gs = 2 x (90° — 58,2°) = 2 x 31,8° = 63,6°, ya que el angulo 8 se mide desde
la normal al array.

En el plano coplanar a los dipolos, en principio el diagrama de éstos contribuiria a conformar el
diagrama final. Sin embargo, por lo poco directivo que es el dipolo (en su plano directivo), el I6bulo
principal del diagrama total apenas se vera modificado por el diagrama del dipolo, pudiendo
considerar el ancho de haz en este plano similar al obtenido en el plano perpendicular a los dipolos
debido al Factor de Array. (Se podria realizar de forma exacta multiplicando el Factor de Array por
el diagrama coseno del dipolo).

Directividad suponiendo 1 |6bulo “endfire”:
- 41253 _ 41253

D o~ = = 10,2 = 10,1 dBi
0,l6b.endfire BW—3dB|plano 1 BW—3dB|plano ) 63. 62 l

En realidad, puesto que existe también un Iébulo simétrico en 8 = —90°, se puede aproximar la
directividad como:

Dq 14 .
Do _ 0,lob.;ndflre = 7,1 dBi
= 20 caso: dipolos cortos colineales:

En este caso el diagrama del dipolo impone un nulo en la direccion colineal por lo que no se podria
conseguir el diagrama tipico del array “endfire”, y no se podria dar una estimacién de la ganancia
por anchos de haz, salvo la integracion directa de su diagrama.

c)
Array “broadside” y d= A/2, con elementos de tipo bocina con diagrama de campo cos?°(8):
a=0=>Y¥ =kdsen(d) + a =nsen(0)
Puesto que se indica que las bocinas tienen el maximo del diagrama en 6=0, estaran apuntando en
direccion del eje ‘"
= En el plano XZ:
El diagrama normalizado de campo sera:
1 sen(N¥/2) ‘
N sen(¥/2)

Por tanto, para calcular el ancho de haz:

lsen(N 7 sen(8)/2) ‘

cos®*(8) = sen(m sen(6)/2)

cos?5(6)

1 sen(3m - sen(6_345))
6 sen(m - sen(6_z45)/2) '

|FA(O_348)| = c0s?*(0_z45)| = 1/V/2

Por tanteo:
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0_348 10° 8° 8,25°
|FA(O_345)|? 0,353 0,526 0,503
Por tanto, el ancho de haz a -3 dB es: BW._3ss = 16,5°
= Enelplano YZ:

El diagrama del Factor de Array es omnidireccional, por lo que se tendra que evaluar exclusivamente
el ancho de haz en ese plano del elemento de tipo bocina:

1\ 1
2 5(9_ ) = —1 7] = 1 (—1)(2)(2‘5) =295 BW =5
CcOos™ = = = CO0S = 9, ° = = 59°
3dB \/E 3dB 2

Una estimacion de la directividad vendra dada por:
41253 41253

Directividad: Dy = =42,4 = 16,3 dBi

BW—3dB|plano 1'BW—3dB|plano 2 16,5°:59°

El maximo del I6bulo secundario adyacente estara entre los nulos primero y segundo del Factor de
Array:

3anulo,1 == lpnulo,l = T[/?’ }L[J ) _ Lpnulo,l + lpnulo,Z _
3anulo,2 =2m = l'Pnulo,z = 2m/3 lobulo sec = 2 -

A
2
Por tanto:

T ) 1 (1 T o
E =1 Sin(Oyop. sec) = OGiob. sec = S€N (E) = g =30
Nivel de I6bulo secundario adyacente (en relaciéon al maximo del I6bulo principal):

1 sen (3 T sen (%))

SLL = FAypormB1op. sec)cosz's(glob. sec) ==

G5

- cos*5(m/6) = 0,1644 = —15,7 dB

Ejercicio 4.26
Se desea disefiar una antena de tipo array con las siguientes caracteristicas:

La antena esta formada por 6 elementos equiespaciados “d”, y alimentados con amplitud uniforme

y un desfase progresivo “o”. El eje de la agrupacion es el eje “x”. La posicién del I6bulo principal es
0 = +20°. En la posicion 6 = 0° el nivel de campo sera 3 dB menor que en el maximo.

4 <
’

’
z ,/ Maximo
’
’

Y =0

’

d,.ddl/d, d,

% Z

> PP —r—>
a a a o o
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Se pide calcular:

El valor de “a” necesario para que los I6bulos apunten en las direcciones indicadas.
El valor de “d” necesario para que los l6bulos apunten en las direcciones indicadas.
La posicién del primer nulo a la izquierda del I6bulo principal.

El ancho de haz a -3 dB del diagrama de radiacion.

Solucioén:

Considérese la expresion del factor de array para una antena de N elementos:
N N
F, = Z a, ef@nelkoFul? — z 1, e %n g ko IFarlsen(9)
n=1 n=1

En el enunciado del problema se indica que los elementos estan equiespaciados una distancia “d”,
y alimentados uniformemente en amplitud y con fase progresiva. Por tanto, la ley de excitacion viene
dada por:

. . N+1
Ay = ape’ = e](n—T)a’ |Fn’| = (n _%) d
Donde A, es la alimentacion (amplitud y fase) del elemento n-ésimo, a, es la amplitud, y an la fase.

Sustituyendo en la expresion del factor de array, se obtiene:
N

F, = Z ej(n—%)aej%(n—%)wsen(e)
n=1
A continuacion, se efectua el siguiente cambio de variable. Se define la variable ¥ como:
Y =kydsen(d) +a

Sustituyendo de nuevo en la expresion del factor de array, y haciendo el cambio de variable

m=n-1,
A N+1 N1 N-1 Nop N-1
Fa(W) = E ej(n_ )Y - z ej(m' 7)Y etz ¥ E eJm¥
m=n-1
n=1 m=0 m=0

El sumatorio anterior corresponde a una suma geométrica, que se puede expresar en forma de un
cociente de dos funciones de tipo seno.

A partir del desarrollo de la suma geométrica, se obtiene la expresién:

N-1 , , ,
) ) ) e](N—l)‘Pe]‘P -1 e]N\I»' -1
jm = v JIN-1)Y — =

Zoe 1+e/"+...+e Y Y

m=

Donde en dicha suma geométrica la razén es e/¥.
Operando con el término que multiplica a la suma geomeétrica, se obtiene la expresion final en
funcion del seno:

, CNY _NY NY  N®
Ny w eNY g e eIV — e 2) el 7~ sen(NW/2)
7. -4, -

= 2 e+j% ~ e+j% - sen(¥/2)

iy _i¥
e /7. el¥ —e72
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Si normalizamos el factor de array empleando el numero de elementos, N:

Fro W) = sen(NW¥/2)
an() = N sen(¥/2)
Y particularizando para N = 6:
_ sen(6¥/2)
Fan(¥) = 6 sen(¥/2)

Una vez deducida la expresion del factor de array normalizado, se representa el mismo en el dominio
Y

l{’=0/"~I’=+0.47
T

30 k] ....... ....... _

etk el cens 189 31 Y - o

AP (radianes)

-10 5 0 5 10

Representacion del factor de array periodico

Donde el eje horizontal es la variable ¥ (en radianes), y el eje vertical es la amplitud de F,(¥) (en
dB).

Una de las condiciones del enunciado es que la ley de excitacion del factor de array ha de cumplir
que en la posicion 6 = 0° el nivel de campo sera 3 dB menor que en el maximo. Por tanto, es
necesario calcular el valor de W para el cual el factor de array tiene un valor de -3 dB (1/v2 en
unidades naturales).

sen(6¥/2)
6 sen(¥/2) 12

La ecuacion anterior no tiene solucion analitica, y es necesaria resolverla por aproximaciones
sucesivas.

Fan W) =

sen(3¥) — 6 sen(¥/2)/V2 =0

Valor de ¥ 2 1 0,5 0,45 0,46 0,47
Valor del término | -3,85 -1,89 -0,05 0,03 0,015 | < 0,001
de la izda.
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Resolviendo la ecuacién anterior, el valor de ¥ obtenido es: ¥ = 0,47. Es importante recordar que
la solucion ¥ = 0 corresponde a la posicion del l6bulo principal, por tanto, no es solucion valida de
la ecuacion anterior. Por otra parte, dadas las propiedades de la funcién seno, la solucion ¥ =-0,47
también es valida.

En consecuencia, las especificaciones que ha de cumplir el factor de array en el dominio ¥ son las
siguientes:

FanWP)=1 en ¥W=0 [rad]
Fan(W)=1/42 en W=+047 [rad]

Una vez planteadas las condiciones en el dominio ¥, se expresan en funcion del angulo & mediante
la relacion W = kyd sen(6) + a. Por una parte, se tiene que la posicion del I6bulo principal esta en 6
= 20° (es decir, ¥ = 0 rad), mientras que en la posicién 8= 0° (posicién ¥ = + 0,47 rad) la amplitud
del factor de array cae 3 dB.
Por tanto, se puede plantear el siguiente sistema de ecuaciones, tomando ¥ = 0,47 rad:

0=kydsen(d =20°)+a

{0,47 =kodsen(d =0°) +a

{0 =kodsen(d =20°)+a

047 =«

Por tanto, o = 27°

Despejando, se obtiene d = - 0,219 A Esta es una solucion no valida ya que la separacion entre
elementos, “d”, no puede ser un valor negativo.

En consecuencia, se considera el valor ¥ = -0,47 rad para la segunda ecuacion:

0=kydsen(d =20°) +«
{—0,47 =kodsen(0d =0°)+a

{0 =kodsen(d =20°)+a
—047 =«

Por tanto, “a” = - 27°

Despejando, se obtiene d= + 0,279 4. Que es una solucion valida ya que d > 0.

Otra de las cuestiones planteadas en el enunciado es la determinacion de la posicidon de los nulos
del factor de array. Para ello, basta con igualar a cero la expresion del factor de array:

sen(6¥/2)

Fin(W)=———==

an(¥) 6 sen(¥/2)
Igualando el numerador a cero, se obtiene que la posicidén de los nulos en el dominio YV es:
m  2m 3w
sen(3¥)=0->Y¥ = ig,i?,i?,... [rad]

Calculamos el margen visible. Para ello, se parte de la expresion W = kyd sen(6) + a. El margen
visible esta comprendido entre W € [—kyd + «, kod + a]. Por tanto, sen(f) = +1. Esta condicién se
cumple para los valores 64 =-90° y 6, = +90°.

Se calculan los valores de ¥ correspondientes a los limites del margen visible.
01=-90°=> W =fkydsen(f; = —90°) + a = —kod + a=-1,84 [rad]
02 =+90°=> W =k, dsen(f; =+90°) + a = +kod + a= 0,904 [rad]
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Por tanto, teniendo en cuenta los limites del margen visible en el dominio ¥ asi como la posicion de
los nulos, el primer nulo a la izquierda del I6bulo principal es ¥ = —r/3 [rad].

La posicion de dicho nulo en el dominio angular 6 es: —g =k, d sen(8) + a. Despejando & se
obtiene que la posicion del primer nulo a la izquierda del I6bulo principal es 6= -24,8°

Finalmente se calcula el ancho de haz a -3 dB. Una de las posiciones ya se conoce (es la
correspondiente a = 0°).

Recordemos que: F, v (W)= 1/N2enW¥ =+0,47

Por tanto, para el valor ¥ = 40,47, se calcula el valorde & ¥ = k, d sen(6) + a« = 0,47. Despejando
se obtiene: 6= 46,16°
En consecuencia, el ancho de haz a -3 dB es: BW.3qs = 46,16°

Finalmente, en la siguiente figura se representa el margen visible del factor de array periédico, asi
como el factor de array en el dominio 6.

g 20 \
A ] 1 30 U
40

-50

Ak ofens = ¥ P B I P O 60
L L 1 L -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80

Factor de array periédico y margen visible (en Factor de array. Eje horizontal: 8 (en °), eje
rojo). Eje horizontal: ¥ (en rad), eje vertical: vertical: amplitud normalizada (en dB).
amplitud normalizada (en dB).

Ejercicio 4.27

Se presente disefiar un array que permita realizar “beamscanning” (escaneo mediante variacion del
I6bulo principal) variando la frecuencia de trabajo. El array esta formado por 6 parches rectangulares
alimentados en serie, es decir, con amplitud uniforme y desfase progresivo, con dicho desfase
proporcional a n x d, siendo n el numero del elemento (n = 1, 2,..., 6) y d, la separacion entre
elementos (d = 2 cm). Los elementos estan emplazados en el eje x (ver figura). Considere el plano
XZ como plano de trabajo.

y
d=2cm
———
_>

Determine la direccion de apuntamiento del I6bulo principal para f= 15 GHz

Determine la direccion de apuntamiento del I6bulo principal para f= 12 GHz
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Determine el ancho entre nulos para f= 15 GHz
Determine el ancho entre nulos para f= 12 GHz

(Nota: En el factor de array periddico, considere el intervalo ¥ =[x, 3n])

Solucioén:

En este problema, el desfase entre elementos viene dado por la separacion entre los mismos (d).

Dicho desfase dependera de la frecuencia de trabajo.

En primer lugar, se calcula la ley de excitacion a 15 GHz:

. 30 5. _N+1 . _2r
Siendo 4 = == 2cm , el desfase entre elementos sera: (n 5 d(cm) A(cm))

A, =a,e/=1-: ej(n_¥)“ =1- e’("'%)'d'”//1

Para cada uno de los elementos, la fase viene dada en la siguiente tabla:

Elemento (n) 1 2 3 4 5 6
Posicién (cm) -5 -3 -1 1 3 5
Fase (°) -900 -540 -180 180 540 900

Una vez determinada la posicién y la fase de cada elemento, se calcula la expresion del factor de

array. En este problema, los elementos estan colocados segun el eje “x:

Factor de array: Fy=3N_ a,eftneiko™/® = yN_ 4 oJtngiko |TnIsen(d)
Zs
7
\e‘
AN
PP =|Fsin(@) | A
r > X

=

r

Determinacion del producto escalar del vector de posicién de cada elemento por el vector

unitario de observacion del factor de array.

Para la frecuencia de trabajo de 15 GHz, se tiene un array lineal de elementos equiespaciados, con

alimentacion uniforme en amplitud y fase progresiva, siendo o = 360°, y d =1 A

. N+1
. . s i —_— s N+1
Ley de excitacion: 4, = a,e/% = /(3 )“, 17| = (n - T) d

N
Bz oI (=5 g dko(n="5)a-sen (@)

n=1
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Definiendo¥ = k,d sen(6) + a, y desarrollando la expresion del factor de array como en el primer
ejercicio de este tema, se llega a la expresion normalizada del factor de array para N = 6 elementos:

sen(6W¥/2)

Particularizando para N = 6: Fyn(W) = & sen(¥,/2)

Es importante destacar que, como se indica en el enunciado, el margen de trabajo es ¥ = [r, 3],
por lo que en este problema se tiene que Fy y(W)=1en ¥ = 2n
= Loébulo principal:

La posicién del I16bulo principal en el dominio visible &, se calcula de la siguiente forma:

21
Y =2r=kydsen(d) +a =7-/1-sen(6)+27r
2m — 21w = 2m - sen(6)
sen(f) =0
6 =0°
Por tanto, el Iébulo principal esta en la posicion €= 0°.
* Ancho de haz entre nulos:

En primer lugar, se calcula la posicion de los nulos del factor de array en el dominio ¥:
sen(6¥/2)
6 sen(¥/2)
Por tanto, ¥ = 8, n/3, 2n/3, n, 4n/3, 5n/3, 27, 77/3, 8n/3, ... Los numeros tachados corresponden a

la posicién del I6bulo principal y de los “grating lobes” (repeticiones del I6bulo principal debidas a la
periodicidad de la funcién factor de array).

En elintervalo ¥ = [r, 3n] hay los siguientes nulos: ¥ = 4nr/3, 51/3, 2%, 7n/3, 8n/3

Cogemos los nulos situados a ambos lados del I6bulo principal (indicados en negrita), y calculamos
su posicion en el margen visible:

Fun(P) = 0, sen(3¥Y)=0

Nulo a la izquierda del I6bulo principal: Nulo a la derecha del I6bulo principal:
5t 7
lP=?=k0dsen(t9)+o:=27r-sen(t9)+27r lP:?=k0dsen(6l)+oz= 2 - sen(8) + 2w
—1/3 =2-sen(H) +1/3 =2-sen(0)
sen(f) =—-1/6 sen(f) = +1/6
6 =-9,6° 6 = 4+9.6°

Por tanto, el ancho de haz entre nulos es de 19,2°

Finalmente, se representa el factor de array. Se puede observar la posicién del |6bulo principal en
6= 0° asi como dos “grating lobes” en las posiciones 8=-90°y 8= +90°.
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20

-30

-400

50

- I

Factor de array para f = 15 GHz. Eje horizontal: 6 (°). Eje vertical: amplitud normalizada del
factor de array (dB).

Una vez determinada la ley de excitacion y el factor de array para f= 15 GHz, se repiten los calculos

para la frecuencia de 12 GHz.

En este caso, A = 30/12 = 2,5 cm. Por tanto, el desfase es: (n — % -d(cm) -

/1(207;))

La fase de cada elemento para esta frecuencia de trabajo viene indicada en la siguiente tabla:

Elemento (n) 1 2 4 5 6
Posicién (cm) -5 -3 -1 1 3 5
Fase (°) -720 -432 -144 144 432 720

Por tanto, se tiene un array lineal de elementos equiespaciados, con alimentacién uniforme en
amplitud y fase progresiva, siendo o= 288° y d=0,8 A

= Lébulo principal:

Se calcula de forma idéntica al caso de f = 15 GHz:

2
W =27 =kydsen(8) +a =082 sen() + 288 - 1/180

y
2m—16m=1,6m-sen(f)

=> sen(f) = 0,25

Por tanto, &= 14,5°. En este caso, el I6bulo principal no esta en = 0°. Este fendmeno se debe al
disefio de la antena, la cual permite hacer “beamscanning” al variar la frecuencia de trabajo.

= Ancho de haz entre nulos:

En el dominio P, los nulos son los mismos que en el caso anterior (f = 15 GHz).

Cogemos los nulos situados a ambos lados del I6bulo principal, y pasamos al margen visible:

Nulo a la izquierda del I6bulo principal:

Nulo a la derecha del I6bulo principal:

5t
Y= 3= ko dsen(8) + a =1,6m-sen(f)+ 1,6m
5/3—-1,6=1,6-sen(f)
sen(f) = 0,0417
0 =+24°

7
Y= 3= ko dsen(8) + a = 1,6m-sen(f) + 1,6m
+1/3 =1,6 -sen(H)
sen(8) = +0,458
0 =+273°
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Por tanto, el ancho de haz entre nulos es de 24,9°, algo mayor que en el apartado anterior, que era
de 19,2°.

Finalmente, se representa el factor de array para esta frecuencia de trabajo. Se puede observar la
posicion del I6bulo principal en 8= 14,5° asi como un “grating lobe” en la posicién de 6= -90°.

0

-10

-40

Factor de array para f = 12 GHz. Eje horizontal: 6 (°). Eje vertical: amplitud normalizada del
factor de array (dB).

Ejercicio 4.28
Con el fin de implementar un sistema de localizacién para interiores a la frecuencia de 868 MHz, se
desea disefiar una antena para dar cobertura a la zona sombreada en gris en la siguiente figura:

61 =10°

92 = 60°

Para ello, se utilizara un array cuyos elementos son dipolos eléctricamente cortos orientados segun

el eje “y”, y cuyos centros estan colocados en el eje “x”, estando separados una distancia “d”. Los
dipolos estan alimentados con amplitud uniforme y fase progresiva (“a”).

-127-



Ejercicios de Radiocomunicaciones, 12 edicion

a) Determinar el valor de “a” y “d” para que el ancho de haz a -3 dB del I6bulo principal del array se
corresponda con la zona sombreada. Hallar la posicion del maximo del diagrama y el margen visible.

b) Teniendo en cuenta las caracteristicas del diagrama de radiacion, ¢ cree que la recepcién de una
sefial interferente que incide con un angulo 6; = -35° podria distorsionar la sefial recibida en la
direccién del I6bulo principal (area sombreada)? Justifique la respuesta.

Solucioén:

a) Para el problema planteado, la expresion del factor de array es:
N

N
F, = Z a, el elko FurF — Z a, e/ glko Flsen(®)
n=1

n=1

Array lineal de elementos equiespaciados, con alimentacion uniforme en amplitud y fase progresiva.

. i(nN*L o
Ley de excitacion: Ay, = apeltn = /(5 )a’ 7' = (n - %) d
Y N+1 N+1
Fy = Z ej(n_T)“ejkO(n_T)d'sen(e)
n=1

Definiendo:W = kydsen(8) + «a, y desarrollando la expresién como en problemas anteriores, se llega
a la expresion normalizada del factor de array para N = 3 elementos:

sen(3¥/2)

3sen(¥/2)

Una vez determinada la expresion del factor de array, se representa su amplitud en el intervalo ¥ =
[—2m, 2r]. Para simplificar la representacion, se calcula la posicion de los nulos:

Fy (W)= 0 si se verifica sin(3¥/2)=0. Por tanto, nulos en:¥ = +2n/3 [rad], ¥ = +4n/3 [rad]

FA,N W) =

Tenemos 4 nulos en el intervalo ¥ = [—2m, 27].

>

P

20}k
25¢ ’ ..............
301 :
35} : ............

A0k 0 | S C—

-10 51
|
Y=-4r/3

Y=4r/3

0

1
L0
1

1
VY=2r/3 Y=2r/3

Representacion del factor de array periédico. Eje horizontal: ¥ (en rad), eje vertical: amplitud
normalizada (en dB). En la figura se indica la posicion de los nulos y del I6bulo principal.
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El siguiente paso es determinar la ley de excitacién del array visible de acuerdo a las
especificaciones. En el enunciado se indican los angulos para los cuales se ha de cumplir que la
amplitud del factor de array ha de caer 3 dB con respecto al maximo. Es decir:

_ sen(3¥/2) 1

FA,N(lp)|—3dB - m -3dB B ﬁ

Determinamos el valor de W para el cual se cumple:
W) = \/Zsen(B‘P/Z) —1
f¥)= 3 sen(¥/2)

La expresion anterior no tiene solucion analitica, por lo que es necesario calcular el valor de ¥ por
aproximacion:

] 0,01 1 1.1 0,9
[ZC)) 1,41 0,98 0,90 1,06

Por tanto, se puede considerar que el angulo W para el cual la amplitud del factor de array cae 3 dB
con respecto al I6bulo principal es de ~1 rad. Por simetria de la funcién del factor de array, el valor
=-1 rad también es una solucién valida.

Una vez determinados los angulos en el dominio W, es posible plantear el sistema de ecuaciones

“_n

para calcular “d” y “o” mediante la relacion W = k; d sen(8) + «
+1=kydsen(0;) +a
{il =kydsen(8,) +«a

Siendo 6, = 10°, y & = 60°, los angulos para los cuales se ha de cumplir que la amplitud del factor
de array cae 3 dB con respecto al maximo.

El sistema de ecuaciones para el cual se obtiene d > 0 es:
—1=kydsen(10°) +
{+1 =k d sen(60°) + a
De su resolucion, se obtiene: d=0,46 A,y o =-86°
Una vez determinada la ley de excitacion, se puede calcular la posicion del I6bulo principal:
Lébulo principal: ¥ = 0 = k, d sen(8) + a, y despejando 6, se obtiene = 32°
Con respecto al margen visible, los limites son Gnin = -90° y Gnax = + 90° (ver primer ejercicio de
arrays). Los angulos correspondientes en el dominio son:
Omin = —90° > Wiin = ko d sen(—90°) + a = —4,39 [rad]
{Bmax =490° - W . = ko d sen(+90°) + a = 1,39 [rad]

En la siguiente figura (apartado b) se representa el margen visible del factor de array periddico, asi
como el factor de array en el dominio visible (8). En este ultimo caso se representa en coordenadas
polares.

b) En primer lugar, representamos el punto del diagrama correspondiente a un angulo de incidencia
de 8. = -35°. Observamos que corresponde con la posicion del l6bulo secundario, que esta unos
10 dB por debajo del I6bulo principal. En consecuencia, una sefial interferente recibida bajo dicho
angulo de incidencia .. se atenuara 10 dB (debido al diagrama de radiaciéon de la antena) con
respecto a cualquier sefial recibida dentro del area de cobertura.
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Y=-1 ¥=+1
0=10° 0=060°

=3.dB

-20
25
-30
-35

-40

5

¥

=-4.39

¥, =139

min

Margen visible

Factor de array periédico

Factor de array periédico y margen visible
(linea roja). Eje horizontal: ¥ (en rad), eje
vertical: amplitud normalizada (en dB).

Amplitud factor de array (en dB) en
coordenadas polares. La escala radial indica
la amplitud en dB.

-20

25
-30
-35 .

40 I

Y

min

=-439

v

Y =139

max

Margen visible

Amplitud normalizada (en dB) del Factor de array periédico. Eje horizontal: ¥ (en rad)
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Ejercicio 4.29

Se desea disefiar una antena que permita establecer dos radioenlaces. Para ello, se requiere que
el diagrama de radiacion de la antena presente dos I6bulos principales.

La antena esta formada por 6 elementos equiespaciados “d”, y alimentados con amplitud uniforme

“ 7]

y un desfase progresivo “a”. El eje de la agrupacién es el eje “z”. La posicidén de los I6bulos sera
(ver figura):

Lobulo 1: apuntamiento en 61 = 40°.

Lobulo 2: apuntamiento en 62 = 110°.

Lobulo 2

El valor de “a” necesario para que los I6bulos apunten en las direcciones indicadas es:

a) -55° b) 111° c) 55° d) Ninguna de las anteriores
El valor de “d” necesario para que los I6bulos apunten en las direcciones indicadas es:
a)1,2\ b) 0,6 A c)0,9 A d) Ninguna de las anteriores

Considere ahora que los elementos no son fuentes isotropicas, sino dipolos infinitesimales (o de

“on

Hertz) alineados segun el eje “z”. ; Cual es la diferencia de nivel de campo entre el I6bulo 61 = 40°
y el Iébulo 62 = 110°, cuando se tiene en cuenta el diagrama de radiacion del dipolo?

a)0dB b) 6,6 dB c)3,3dB d) Ninguna de las anteriores

Solucion:

Se trata de un array lineal de elementos equiespaciados, con alimentacién uniforme en amplitud y
fase progresiva. Para N = 6 elementos, se tiene que la expresion normalizada del factor de array
es:

sen(6W/2)
6 sen(¥/2)

Queremos que se verifiquen las siguientes condiciones: un Iébulo principal en 61 = 40° y el otro en
02 = 110°. Es decir, en el dominio ¥:

Fyn W) =
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F,n)=1en¥ =0
Fan(W)=1enV¥ =2m
Por tanto, se obtiene el siguiente sistema de ecuaciones:
{271 =ky d cos(0,) + «
0=kodcos(0) +a
Despejando, se obtiene d=0,9 A, y a = 111°
Con este otro planteamiento, se obtendria d < 0, es decir, una solucién no valida.
{0 =kydcos(8,) +
2w = ko dcos(6,) +a

Una vez determinada la ley de excitacion, el calculo del margen visible es analogo al de los ejercicios
anteriores. En la siguiente figura se representa el factor de array perioédico, asi como el margen
visible (en rojo).

A0 shivnee o L |IRERERRRR. | AR L) S .

a5kl ﬂ ..... (\ | L —

200

-25

T

30_ .......

-40

T

-10 5 5 10

Factor de array periédico y margen visible (linea roja). Eje horizontal: ¥ (en rad), eje vertical:
amplitud normalizada (en dB).

» Efecto del diagrama del elemento:

En el caso de un dipolo infinitesimal alineado con el eje “z”, su diagrama viene dado por:
Eqip(8) = sen(6)

Siendo el factor de array de la antena, en el dominio visible (funcion de 0):

sen(6 (ko d cos(8) + a)/2)

6 sen((kq d cos(0) + a)/2)

Por tanto, el factor de array ponderado por el diagrama de radiacion del elemento:

FA,N(H) =
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Faaip(0) = F4(0) - Eqip(0)

Se pide la diferencia de niveles entre las posiciones 61 =40°y 6, = 110°. La forma sencilla de hacer
este apartado es recordando que, en dichas posiciones, el factor de array tiene dos maximos, es
decir, el mismo valor. Por tanto, solo es necesario calcular el valor de Eg;;,(6) = sen(6) para los

angulos indicados:
Eg4ip(6,) = sen(6,) = —0,54 dB
Eqip(62) = sen(8,) = —3,84 dB

La diferencia de nivel es, por tanto, 3,3 dB

D] I B ) ! O T I N O |

Amplitud normalizada [dB)

25 _ ................... ........ ] ..................... ..... ......... .......... “‘

R Y;)|| — (

[=——FadB]
w— - A [dB] + diagrama elemento [dB]
T & S ...| === diagrama elemento [dB]

i 1 i 1 i
20 40 60 80 100 120
Angulo 8 [grados)

-40
0

140 160 180

Factor de array (linea azul). Diagrama del elemento (linea verde). Factor de array ponderado
por el diagrama del elemento (linea roja).

Ejercicio 4.30

Se dispone de una agrupacion de antenas de 5 elementos, orientados en el eje ‘x’. Todos los
elementos estan alimentados con la misma amplitud, y fase progresiva, siendo la separacion entre
elementos constante.

De su factor de array se sabe que:

- El I6bulo principal (6hax) esta en el angulo v = 0 en el dominio transformado.

- En el intervalo (margen visible) é&nax @ 90°, hay un I6bulo secundario.

- En el intervalo (margen visible) émax a -90° hay tres I6bulos secundarios.

- En (margen visible) 6= £ 90° el factor de array tiene un nulo.

Con los datos anteriores, calcule el factor de array y responda a las siguientes cuestiones:

a) Posicién del I6bulo principal (valor aproximado en + 5°):
b) Ancho de haz entre nulos (valor aproximado en * 5°)
¢) Ancho de haz a -3 dB (valor aproximado en + 5°)
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Solucion:
La expresion normalizada del factor de array para N = 5 elementos es:
sen(5¥/2)
Fan(¥) =75 sen(¥/2)
Donde: Y =kydsen(0) +«a

Una vez conocida la expresion del factor de array periddico, se representa la amplitud del mismo.
Para ello, se calcula la posicion de los nulos:

FA(W) = 0 = sen(5y/2)
Y = +2m/5, +4m/5, +6m/5, +8n/5 [rad] en = [-2m, 2]

o
5
A0k

S2EE-

0k

Bl

.

Factor de array periédico. Eje horizontal: ¥ (en rad), eje vertical: amplitud normalizada (en dB).

Con las consideraciones del enunciado, tiene que haber 3 I6bulos secundarios a la izquierda del
I6bulo principal (situado en la posicion ¥ = 0), y uno a la derecha, correspondiendo los limites del
margen visible con el cuarto nulo a la izquierda del I6bulo, y el segundo nulo a la derecha del I6bulo.
Sobre la representacion del factor de array periodico se pueden visualizar facilmente dichas
especificaciones (barras negras).

Por tanto, el margen visible estara en los siguientes nulos:
A la izquierda, en el nulo y; = —8m/5.
Y a la derecha, en el nulo Y, = 4m/5.

Dado que el array esta sobre el eje ‘X, los limites del margen visible corresponden a los angulos ¢
de -90° y +90°. Por tanto, a partir de la correspondencia entre los limites del margen visible en el
dominio 8y en el domino P, es posible obtener la ley de excitacion (parametros “a” y “d”) que cumple
las especificaciones de disefio. Para ello, se plantea el siguiente sistema de ecuaciones (nota: ko =

27n/)):
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8w _zm, 90°) + o) —81/5 = — Zd +
T =7 sen( )ta /5= 7 a
A L sen(+90%) + @ | 4m/5 = 2Fd +
) sen( )+« m/5 = 1 a
12w 47‘[d d 3/1 061
—_ - =—A =
5 A 5 ’
41 2713/1 21 790
—_—— —— — - = —_-—= —
5 157" ¢ =%

Por tanto, para cumplir las especificaciones de disefio indicadas en el enunciado del problema, se
requiere una separacion entre elementos de d = 0,6 A, y un desfase constante de a = -72°.

= Ancho de haz entre nulos:

Se pide el ancho de haz correspondiente a los nulos situados a cada lado del I6bulo principal, cuyas
posiciones son -27/5 y +21/5:

2 2m3 g 2 p “1(0 0°
— — —
c 3 5/1ser1( ) - sen™ - (0)
+—2 ——2 —3/1 6 ——2 - 0= ~1(2/3) = 42°
— — —
c z sen(H) c sen”(2/3)

Por tanto, el ancho de haz entre nulos es de 42°.
= Lébulo principal:
0= Z—HEA sen(6) _m - 6 =sen"1(1/3) =20°
A5 5
El I6bulo principal esta en la posiciéon 6= 20°.
* Ancho de haz a -3 dB:

sen(5¥/2 1 2sen(5y/2
P = 1OV L =D
La funciénf (1) no tiene solucion analitica, por lo que se resuelve mediante aproximacion:
P 1 2 0,5 0,55 0,56
f@) 0,36 -0,32 1,08 1,02 1,009

Ancho de haz a -3 dB en i = £ 0,56 rad. Calculamos sus angulos equivalentes en el dominio &

+0,56 _2713/1 0 —Zn - 6, =11°
= — bl =

2m3
A5
Por tanto, el ancho de haz a -3 dB es: BW.345 = 18°

2
—0,56 = Asen(6,) — = 6, =29°

Ejercicio 4.31

Se dispone de una agrupacion de antenas (array) lineal de N = 6 elementos de tipo dipolo resonante,

paralelos y separados entre si una distancia “d”. Suponga los centros de los dipolos sobre el eje “Z”.
Calcule:
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a) Las alimentaciones de los dipolos A, (n=0, 1, ..., 5)y su separacion “d” para que, siguiendo
una distribucion de fase progresiva (y moédulo constante), se consiga un diagrama de
maxima directividad con el maximo del I6bulo en 6 = =/ 18 y un nulo de radiacion en 6 = «.

b) Comente, y calcule en su caso, sobre el “ancho de haz entre nulos” y el “ancho de haz a -3
dB” del haz principal.

c) Una estimacion de la directividad.
d) Nivel del primer I6bulo secundario.

.N—-1
X N-1_jn¥ _ == y . sen(NW¥/2)
Nota: n=o € =e en(¥/2)

Solucion:

Se tiene un array de N = 6 elementos equiespaciados, con alimentacién uniforme en amplitud y fase
progresiva. La expresion del factor de array viene dada por:

N N
F, = Z a, el Tnelko Ful = Z apelnelko Tnlcos(d)

n=1 n=1

Dado que al estar los elementos en el eje z, 7, - 7 = |#,’| cos(0).

En primer lugar, se representa el factor de array para N = 6 en el dominio ¥:

la directividad (¥ = + 57/3)

Maximo en 6 = 10° > ¥ = Ool Nulo en 6 = 180° y que maximice

Amplitud normalizada [dB]

. . . I . z
40 % -4 -2 0 2 4 6
Dominio ‘¥ [rad]

Factor de array periédico. Eje horizontal: ¥ (en rad), eje vertical: amplitud normalizada (en dB).

Como se indica en la figura, las condiciones de disefio del array son:

1) Méximo del diagrama en 6 =/ 18 = 10°. El maximo del diagrama estd en ¥ = 0 en el
dominio .

2) En 6 =mr = 180° tiene que haber un nulo del diagrama de radiacion. Los nulos del factor de
array estan en:

sen(3¥)=0->Y¥ = +nr/3, +2m1/3, +3n/3, +4m/3, +5m/3

3) La directividad del diagrama ha de ser maxima. Para ello, hay que conseguir que el
margen visible abarque el mayor nimero de Iébulos secundarios comprendidos entre el
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maximo del diagrama (¥ = 0) y el siguiente “grating lobe” (¥ = + 2 &t). Por tanto, el nulo
situado en 6 = = 180° tiene que corresponder a la posiciéon ¥ =+ 5 /3, que es la
posicion del nulo anterior al primer “grating lobe”, situado en ¥ = * 27.

Por tanto, teniendo en cuenta las condiciones de disefio, se obtiene el siguiente sistema de
ecuaciones:

Y =0 =kydcos(10°) + a

5t
Y= i? = ko dcos(180°) + a = —kod +

Despejando:
—ko dcos(10°) = a
5n
i? = —kyd — kyd cos(10°)

Para que la distancia d sea mayor que cero, tomamos ¥ = - 5 n /3 (se observa claramente que si se
considera ¥ = + 5t /3 entonces d < 0).
5 21 21

—? = —Td —Td COS(].O )

d/A

= 5+ cos(i0%)) 2

Sustituyendo en el desfase entre elementos: o = -2,6 = -148°
Margen visible: ¥ € [—k,d + a; k,d + a]
= Uno de los extremos es W, = -kod + a = - 57/3, que corresponde a 6, = 180°

= El otro extremo corresponde a 62 = 0°, por lo que W2 = ko d cos(02) + o . Despejando se
obtiene W2 = 0,0389 = 2,2°.

En la siguiente figura se representa el margen visible del factor de array periédico (linea roja, gréafica
superior) asi como el factor de array en el dominio 6.

En la representacion del corte del factor de array se observa que apenas hay diferencia entre el
valor del factor de array en el maximo (6 = 10°) y en el extremo del margen visible (6 = 0°). Por tanto,
se podria considerar que el array corresponde a una configuracion “end-fire”, donde el I6bulo
principal esta apuntando en la direccion del eje de la agrupacion (eje z). La siguiente figura permite
una mejor comprension de dicho concepto mediante la representacion tridimensional del factor de
array.
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o

N
o

-30

Amplitud normalizada [dB]
)
o

-10

-20

30 A Mo\

Amplitud normalizada [dB]

i i i i i i
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Angulo 8 [grados]

Grafica superior: factor de array periddico. Eje horizontal: ¥ (rad), eje vertical: amplitud
normalizada (dB). La linea roja representa el margen visible. Gréfica inferior: factor de array. Eje
horizontal: 6 (grados), eje vertical: amplitud normalizada (dB).

Se va a comprobar numéricamente la diferencia del nivel del diagrama entre las posiciones 6 = 0°y
6 = 10°. En el caso de 6 = 10°, consideramos |[FA(dB)| = 0 dB (factor de array normalizado).

Para 6 = 0°,
Y =kqd cos(0°) + a =0,0407
sen(3¥)
- 6 sen(¥/2)
Por tanto, la consideracion de un array “end-fire” con un haz de tipo pincel es valida.

|[FA(dB)| =0,9976 = —0,02 dB

Para calcular el ancho de haz entre nulos, se considerara el margen angular entre la posicion 0 =
0°y 6 = [Posicion del primer nulo].

El primer nulo esta en la posicion ¥ = - /3, que se corresponde al angulo:
—1/3 = kqdcos(Opy10) + @
Despejando Onuo = 0,9425 = 54°

Por tanto, el ancho de haz entre nulos es: BWnuLos = 2 X Onuio = 108°
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Diagrama del factor de array y Diagrama del elemento (dipolo resonante)

0dB

-5dB
-10 dB
-15dB
-20dB
-25dB

-30dB

Diagrama del factor de array ponderado por el del elemento (dipolo resonante)

Representacion tridimensional del factor de array (amplitud normalizada, en dB), del diagrama
del elemento (dipolo resonante), y del diagrama del conjunto. Por simplicidad, se ha supuesto
que el gje del dipolo es coincidente con el gje X’.

Con respecto al ancho de haz a -3 dB, hay que tener en cuenta la influencia del diagrama del
elemento, que es un dipolo resonante, cuyo campo viene dado por (cuando el eje del dipolo esta
orientado segun el eje ‘Z’):

cos (% cos(@))

sen(f)
Pero los dipolos no estan orientados segun el eje ‘Z’, sino contenidos en el plano XY. En el
enunciado no se indica la orientacion del eje de los dipolos, pero se deduce que el plano que

contiene al eje de cada dipolo es un plano z=cte., que es perpendicular al eje ‘z'. Por tanto, para
esta disposicion geométrica, el diagrama del dipolo no so6lo depende de 6 sino también de o.

Eqip(0) =
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Eje de la agrupacion

Eje del dipolo

sonante

y

Esquema de la posicion de los dipolos resonantes con respecto a la orientacion del array (eje z).
El eje del dipolo resonante esta contenido en el plano XY.

Un estudio exhaustivo del problema requerird expresar el campo del dipolo en funciéon de la
orientacion del dipolo en el plano XY. No obstante, el factor de array presenta simetria de revolucion
con respecto al eje z. Por tanto, los casos a analizar son:

» Plano formado por el eje de la agrupacion -eje z- y el eje del dipolo (plano ¢»):

El diagrama de radiacion del dipolo en el plano (¢ = ¢4)responde a la funciéon (nétese que se ha
cambiado cos (0) por sen (0) y viceversa):

cos (% sen(H))

Por tanto, el campo total viene dado por:
21
cos (%sen(&)) sen <3 (Td cos(6) + a))
6 sen <(277Td cos(6) + a) /2)

Eaip(6:9 = o) - FA®) = — ="
Con respecto al ancho de haz a -3 dB para este plano, se evaluan las expresiones del factor de
array, del diagrama del dipolo resonante, y el producto de ambos (suma, en dB):

Angulo 0 Factor de array Diagrama del elemento Fact_or de array ponderado por
(dB) (dB) el diagrama del elemento (dB)
0° 0dB 0dB 0dB
20° -0,18 dB -0,78 dB -0,96 dB
30° -1,29 dB -1,76 dB -3,05 dB
35° -2,60 dB -2,41 dB -5,01 dB
36° -2,95dB -2,55 dB -5,50 dB

Por tanto, el ancho de haz a -3 dB para este plano es: BW_3 4g, plano ¢a: 60°.
» Plano formado por el eje de la agrupacion (eje z) y perpendicular al eje del dipolo (plano ¢g):

En este caso, el diagrama de radiacion del dipolo es uniforme, ya que corresponde a un corte segun
el maximo del diagrama:
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Eqip(0, 90 = @p) =1

Por tanto, el campo total s6lo depende del factor de array. En consecuencia, para este plano, el
ancho de haz a -3 dB es: BW.3 4, plano ¢s: 72° (ver la tabla anterior).

[ rr— T P e Srm—— R —
; : g . x . + =
: : -

ia)
=
o
]
[aal
N
5
£
L=}
o
=
=
a
=
=T
a5k ...... : SR, = = = Djagrama dipolo resonante
; . B Campo total
40 i 1 il K i W i 'l

1] 20 40 G0 80 100 120 140 160 180
Angulo 8 [grados)

Comparativa del diagrama de radiacion sin considerar y considerando el efecto del diagrama del
elemento (dipolo resonante) en el plano formado por el eje de la agrupacion y el eje del dipolo
resonante (plano ¢ = ga).

Con el fin de ilustrar mejor los conceptos explicados en este apartado, los planos ¢a y o8
corresponderian a los planos XZ e YZ en la figura correspondiente a la representacion tridimensional
del factor de array ponderado por el diagrama del elemento.

Para estimar la directividad, dado que el diagrama es de tipo pincel, se puede realizar a partir de
los anchos de haz a -3 dB calculados previamente:

4r 4
D, = = =9,55=9,8dB
BW_..5,plano - (BW_z 45, plano Y. T
( 3dB' P ®a) - ( 3dB' P ®B) (60 180) (72 180)
Noétese que, si no se considerara el diagrama del elemento, la directividad seria:
D in i 7,95 = 9 dB
0 = = =/, =
BW_..p, plano - (BW_, 45, plano Ty, T
( 3dB/ P ®a) - ( 3dB' P ®B) (72 180) (72 180)

Es decir, se comete un error de 0,8 dB en el calculo de la directividad si no se tiene en cuenta el
diagrama del dipolo resonante.

Finalmente, se pide el nivel del I6bulo secundario adyacente al l6bulo principal. Como se ha indicado
anteriormente, dicho nivel dependera del angulo ¢ (plano ¢a o plano g).

La posicion del I6bulo secundario en el dominio Y es la posicion intermedia entre el primer y el tercer
nulo, es decir: Ws,. = (-t /3—-2n/3)/2=-mx/2. Dicho angulo corresponde a 0s.. = 67°.

Para este angulo, se evalua el nivel de campo del factor de array y del dipolo:
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cos (% sen(BSLL))

Eqip(Os11) = sy 0,32 =-9,93 dB
_ | senGpsr) | _
|FA(WsL)| = Gsena, /)| - 0,24 = —12,55 dB

En consecuencia, el nivel del I6bulo secundario es:

Plano ¢a (plano que contiene el eje del array y el eje del dipolo):

SLL =-9,93 dB — 12,55 dB = -22,48 dB

Plano ¢s (plano que contiene el eje del array y es perpendicular al eje del dipolo):
SLL =-0dB -12,55dB =-12,55 dB

Ejercicio 4.32

En un array de tres antenas, separadas entre si M2 y situadas a una distancia M4 de un plano de
masa (ver parte izquierda de la figura), se excitan uniformemente en fase, presentando una
distribucion de excitaciones triangular: [a1 = 0,5 ; a2 = 1 ; a3 = 0,5] (véase parte derecha de la figura).
Suponga fuentes “isotropicas” a efectos de su diagrama pero con una direccion de su corriente
paralela al plano de masa. Determine:

a) El diagrama de radiacién del sistema radiante en el plano que contiene al array y es perpendicular
al plano de masa.

b) Ancho de haz a -3 dB y ancho de haz entre nulos en el mismo plano que el apartado anterior.
¢) Una estimacion de la directividad del sistema radiante.

d) Comente las diferencias en el diagrama de radiacion entre la distribucién de amplitudes
anteriormente indicada, y una distribucion uniforme [a1 = a2 = a3 = 1], especialmente en lo que se
refiere a: i) ancho de haz a -3 dB, ii) niveles de I6bulos secundarios, iii) directividad.

Solucioén:
a)

El siguiente problema se puede abordar como un problema de Factor de Array de 3x2 elementos, tal
y como se observa en la siguiente figura:
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En el caso del problema equivalente, las antenas isotropicas imagen tendran un desfase de 180° con
respecto a las antenas isotropicas originales. El calculo del factor de array de la agrupacion en el plano

perpendicular al plano de masa se llevara a cabo tomando como referencia los ejes de coordenadas
indicados en la siguiente figura:

Xa f'
G
Q@ (0] (0]
a b/ c| 5
ai bi ci

S

’ —0.5 - efkoTai? — 1 . gikoThi _ 0.5 . gikoTei?
., AA+AA o7 ZHA( 9)+27T/1( 6) ( 9)+7T( 0)
Tg=—=2+-% 7y - = —=(—cos ——(send) = m(—cos —(sen
e= T35y o'a 12 14 " 2
ﬂ- fud 4 " 7T
—)l; =0z+ ZJ,C\ korb T = E(sen@)
7= EZA + i,@ ko?! - # = m(cos@) + r (send)
c =5 2 2
2 A,_2, ko?y; - # = m(—cosh) +E(—sen9)
rai = _EZ —_ Zx 0'ai 2
A >/ A T
Ty = 02 — Zf koTp; - 7 = 3 (—send)
o AL Al kot - 7 = m(cosO) + E(—senH)
Tei = EZ — Zx 0'ci 2

_ _jmcos6 . jxsend josend jco josend
FA(B) =+05-¢7/ -e’2 +1-e’2 +05-¢/ e’z

—jmco —jEsenG —jEsenO iTrcosO —jEsenG
—05-e7/J -e ’2 —1-e’2 —05-¢/ -e ’2

Agrupando exponenciales y transformando a relaciones de senos y cosenos:
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7 ™ T
FA(8) = (cos(m cosh)) - e’2%¢  — (cos(m cosO)) - e /259 | 2 jsen (E senG) =
= (cos(n cosG)) . <2j sen (gsen9)> + 2 jsen (gsene) =

2j (1 + cos(m cosH)) . <ser1 (gsen9)>

Factor de array normalizado (plano X2):

IFA(®)In =

%(1 + cos(m cosH)) . <sen (g sen9)>‘

b) Calculo del ancho de haz a -3 dB (valor: 1/(2'2) = 0,7071)

0[] 90 45 60 70 68 69 68,8
FA(0) [normalizado] 1 0,177 | 0,489 | 0,734 | 0,687 | 0,7113 | 0,707
Por tanto, el ancho de haz a -3 dB es de: 90° - 68,8° = 21,2° x 2 = 42 4°

Calculo del ancho de haz entre nulos:

s
(1 + cos(m cosB)) - sen (E sen9) =0 =
1+ cos(mcosf)=0= cosd=1=>0=nm, n=0,12,+4,...

T
sen(isen0)=0:> O=nm n=011%2,...

Por tanto, el ancho de haz entre nulos es de 180°.

Amplitud normalizada (dB)

8 (%, = 0°[Plano XZ]

Factor de array normalizado en el plano XZ (perpendicular al plano de masa).

c) Estimacion de la directividad:

Se ha de tener en cuenta que la radiacién trasera es nula, debido al plano de masa. La directividad
se estimara a partir del ancho de haz a — 3 dB en el plano XZ (¢ = 0°, calculado anteriormente), y
en el plano XY. Para ello, se calcula el factor de array en dicho plano. En este caso, y asumiendo
que el array 3x2 es una distribucion separable:
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Plano XZ

Plano XY

4. ANTENAS FRENTE A PLANO DE MASA Y ARRAYS

7

X

_ jEsenﬁ —jEsenﬁ
FA®) =1-¢e’2 —1.e 2

Agrupando términos:

FA(®) = 2 jsen (gsenﬁ)

Factor de array normalizado (plano XY):

|[FA(O)|N = |sen (gsem‘))|

Célculo del ancho de haz a -3 dB (valor: iz =0,7071

La estima de la directividad viene dada por:

%
CAN 90 45 30
FA(9) [normalizado] 1 0,896 | 0,707
Por tanto, el ancho de haz a-3 dB es: (90° - 30°) x 2 = 60° x 2 = 120°
41253 41253 _810= 91 dBi

Do

T BW_aupxz X BW._sqpxy  42,4° X 120°

Nota: el valor de la directividad calculado mediante integracion numérica es de 9,17 dBi, por lo que

la aproximaciéon mediante anchos de haz es, para este problema, bastante exacta.

d)

Si se considera una distribucion de amplitudes del tipo: [a1 = a2 = a3 = 1]:

FA(0) = +1e/mcosf . ¢

jg senf

T .
+1-e/2%e0 4 1. gimcost g

j% senf

_jmcosd . ,—j>send ~j2-send i cos . —j>send
_1.eJ - e 2 _1.e 2 _1.e] -e 2
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Eje x
Diagrama de radiacion de la agrupacion

Agrupando exponenciales y transformando a relaciones de senos y cosenos:

FA — JZ senf _ —iZse . T _
(0) = (2 cos(m cos@)) -e’2 (2 cos(m cos@)) -e 72 + 2 jsen (2 sene) =

. T’" . T’"
= (2 cos(m cos@)) . <2] sen (E sen@)) + 2 j sen (E senH) =

2j (1 + 2 cos(m cose)) . <sen (gsene))

b) Factor de array normalizado (plano XZ):
1 T
[FA(O)|n = |§ (1 + 2 cos(m cose)) . <sen (E sen9)>|

El maximo es en 6 = 90°.
Calculo de los nulos:
- ) - Mo 1+ chos(n cosf) =0
(1 + 2 cos(m cosh)) - sen (Esen ) =09 (—senB) “o
2
1
1+ 2cos(mcosf)=0 = cos(a)= -3 = a=[2n/3 + 2nm, 4n/3 t 2nn]
2m

ncos@z?+2nn = cosd =2/3=>60=48°

2m
7 cosf = —?+ 2nmt = cosf =-2/3=60=132°
sen (5 send ) = 0 = §=0°180°

2

Por tanto, en el intervalo [0°, 180°], con una distribucién uniforme el factor de array presenta nulos
en 48°y 132°, mientras que con la distribucién triangular no habia nulos.

-146-



4. ANTENAS FRENTE A PLANO DE MASA Y ARRAYS

En consecuencia, se tendra un Iébulo secundario a cada lado del I6bulo principal. La posicion de
dicho Iébulo se puede estimar como:

OsiL (°) = (0° + 48°) /2 = 24°
Para 6s.L = 24°, evaluamos el nivel del factor de array:
|FA(6 = 24°)| = 0,184 = —14,6 dB

Por tanto, el nivel de I6bulos secundarios en el caso de la distribucion uniforme es de -14,6 dB con
respecto al lébulo principal.

1] : . ! USSEEEER R RN SRR
-5 : . : : :

-10

-15

a0k

25

Arnplitud normalizada (dB)

-30

e [istribucion triangular
s Digtribucion unifarme
[ | i i i
-150 -100 -50 n 50 100 150
8", ¢=0%[Plang ¥Z]

a3k

-40

Compatrativa entre el factor de array normalizado de la distribucion triangular y la distribucion
uniforme.

Calculamos el ancho de haz a -3 dB para la distribucidon uniforme:

|FA(O)|N = %(1 + 2 cos(m cost)) - <sen (g sen6)>|

0[] 90 60 70 75 68 72
FA(0) [normalizado] 1 0,326 | 0,648 | 0,790 | 0,687 | 0,7077
Por tanto, el ancho de haz a-3 dB es: (90°-72°)x2=18°x2 = 36°

Es decir, con respecto a la distribucion triangular (BW.zgs = 42,4°), el ancho de haz a -3 dB se reduce
en 6,4°. La contrapartida es la aparicion de Iébulos secundarios.

Debido al estrechamiento del I6bulo principal, es esperable un aumento de la directividad:
41253 41253

D = =
O BW_sapxz X BW_sqpxy  36° X 120°

= 9,55 = 9,8 dBi

La directividad aumenta 0,7 dB.
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5. Propagacion en espacio libre

5.1. Férmula de Friis

Ejercicio 5.1

Una antena directiva de 30 dB de ganancia, tiene una impedancia de entrada de 66 — j 20 ohmios,
y se alimenta a través de una linea de transmisién de Zo = 50 ohmios. Con una potencia disponible
del generador (de impedancia de generador Zg = 50 ohmios) de 10 dBW, calcule el nivel de campo
radioeléctrico a una distancia de 1 km (en la direccién del maximo de la antena).

a) 8,73 V/m b) 4,71 mV/m c) 9,53 mV/m d) 0,76 V/m
Solucién:

G =30 dBi L o

Zip = 66 —j 20 Vg

Zy =50 Q

Z, =50 Q Zo I Zin

Py = 10 dBW Zg

F

Relacion entre potencia disponible en el generador y potencia entregada (suponiendo la linea de
transmision sin pérdidas):

2
Pontr _ a- |pin|2) (1 - |pgen| )
- 2
Pdis |1 - pinpgene_zyd|
 Zin—Zy 66—j20—50 16— 20
Pin = 7 ¥Z, 66—j20+50 116—;20
Zg_ZO
Pe=72,+2,
g 0

= |pinl = 0,2176 - |p;n|? = 0,0473

Poper = 10W - (1 —10,2176]%) = 9,527 W corresponde a la potencia entregada.
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Se calcula el campo radiado como:

PIRE = P,pyy - G (s >—P1RE— ! |Eraal?
— Tentr rad/ — 4T R? - 277 rad
P 2n-PIRE _ 2-120m-9,527 - 103%/1° 05716 > |E.ul = 0756 V
= = = - =
rad 47R? 47t - (1000)2 ' raal = /m
Ejercicio 5.2

Un transmisor con una potencia disponible P¢=100 W e impedancia de generador de Zg =50 +j 10
Q alimenta el conjunto linea de transmision y antena transmisora que ofrecen una impedancia
conjunta de 60 + j 20 Q a aquél. Considerando unas pérdidas totales en la linea de transmision
(pérdidas 6hmicas mas pérdidas de desadaptacion con la antena) de unos 6 dB y que la antena
tiene una eficiencia del 60 % y un area equivalente de 20 1% ;cual es la densidad de potencia
radiada a 10 m en la direccién del maximo de directividad?

a) 2,3 W/m2 b) 6,8 W/m?
c) 4,7 W/m? d) Ninguno de los anteriores.
Solucién:

Pentr,LT+Ant = Pdis[1 - |FT|2] T I,
X
. Z; —Z; /

T

- | [l 1

Zi+Z Z, |:| i i

[ ‘ i

Pentr,Ant(dBW) = vV @ ' Ze : Vi
e ! !
Pentr,LT+Ant(dBW) - Léhm+desap (dB) [ &
4 \
GO = /'{_ZAQ ZI
Pentr.ant * Go
6,, — _emrAnt 70U
(s(680, o)) 4772

Calculo del coeficiente de reflexion a la entrada de la linea de transmision:

_ 60+j20—(50—j 10) _ 10+j 30
60+j20 (504+j10)  110+j 30

= |FT|2 — 100+9 — 1000 =l
121004900 13000 13

Ir

Potencia entregada al conjunto formado por la linea de transmision y la antena:

1 1200
Pentr,LT+An =100 [1 - ﬁ] = F =92,31 W =19,7dBW

Potencia entregada a la antena:
Pentrane(ABW) = 19,7 dBW — 6 dB = 13,7 dBW = 234 W

Ganancia de la antena: G, = i—’; 2042=80m

Se calcula el campo radiado como:
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PIRE

PIRE = Peper - G ; (Sraa) = W
(s )_23,4-807‘[_468W 2
rad/ — 47T - (10)2 - /m

La densidad de potencia radiada a una distancia de 10 m es de 4,68 W/m?

Ejercicio 5.3

Cierta antena que radia una potencia P a la frecuencia f, en una direccién dada por (8,, ¢,), presenta
una polarizacion circular y tiene una directividad D (6, ¢). Escribir la expresiéon del vector campo
eléctrico instantaneo en esa direccion (6,, ¢,) a la distancia R de la antena.

Solucion:
P N —jkoR
Polarizacion circular: é = 9%(’) Campo eléctrico: E = E, - JRO 2
41 U(6,p) 41TR2(S(0,(,0)) 4mR? 1
Directividad: D(6, ¢) = > O L (|| + |, [)
AmR?* 1 ;.5 2 5 2 4mR? 1 [ E3 ES 4 1
D(©,¢) =——>(|Es| +|E + = ———E§
©.0) = g (Bl +1Eel) =5 2 2n<2R2 2R> Praa 20 °

Para la direccién indicada (0a, @a):

4 1 D(Qa' (pa) ' Prad 'n
D(6,, = —E5(6,, E, (6, =
(00, 9a) 21 § (80, 9a) = Eo (B, 9a) = j o
= _ D(6q, 9q) - Praa "M e JkoR (1§ tjo
HORAE - — =5

Una vez expresado el campo en notacion fasorial, se expresa en el dominio temporal:

E(t, 04 0a) = Re{Ey (Ba, 0a)e’®t}

S D(6,, P, 11
E(t,ga;(Pa) :\/ ( a (paz)n rad "1 \/_Rme{e](wt kOR)9-|-eJ(“’t koR +7T/2)(p}

} D0y 0o) - Prag -1 1 -
E(t,0,,0q) = j ©a ‘p“jn rag "1 - {cos(wt = koR)D F sin(wt — koR))

Por tanto, la expresion del campo eléctrico instantaneo es:

- D 9 ) 'P * 1 ~
E(t, 00, 9q) = \/ & ‘p“jﬂ rad "7 -z cos(rft — koR)B ¥ sin(2nft - koR))
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Ejercicio 5.4

Un radioaficionado instala como antena transmisora a 30 MHz (decamétricas) un dipolo horizontal
de media onda y lo sitla a una altura sobre el suelo h=A.

a) Suponiendo que la tierra se comporta como un conductor perfecto plano, obtener los campos
radiados, representar el diagrama de plano H y calcular la posicion angular del primer maximo
sobre el suelo.

b) Si se utiliza un transmisor de potencia disponible 100 W, una linea de transmision, adaptada al
transmisor y a la antena, que tiene unas pérdidas de 13 dB, calcule el nivel de campo existente
cuando llega a la capa F2 de la ionosfera, suponiendo que se emplea el haz mas proximo al
horizonte. (Radio de la Tierra= 6370 km; suponga una altura de la capa F2 de 300 km).

Solucion:

a) Se considera el dipolo orientado segun el eje ‘X', siendo el plano del suelo el XY. Como el suelo
se comporta como un PEC, el campo radiado se puede calcular por teoria de imagenes:

E(0,¢) = Eqip(6,9) - FA(6,9)
FA0,9)=1- elkof1'T _ 1 . gikoTa'? — gjkoA2T _ p—jkoAzT
FA(8, p) = [ef2mc0 (6) — g=j2mcos(®)] = 2 j . sen(2m cos(h))
E(0,¢) = Eqip(0,9) - 2 j - sen(2m cos(0))
Ambos dipolos se encuentran a una altura h = A.
F?dl-p (6, p) es un dipolo A/2 en el origen orientado segun el eje X’.
Para el célculo del campo del dipolo se pueden plantear 3 opciones de calculo:
I.  Derivar la expresion del campo de un dipolo A/2 sobre el eje ‘X'
Il.  Derivar la expresion del campo de un dipolo A/2 sobre el eje ‘Z":

o ~ . e JkoR cos(Ecos(B)) . . L
Eqip(0,9) =0 jn—_——1o s:n(e) , Y posteriormente girarlo al eje X'.

lll.  Analizar el campo en el plano H, que en este caso es el plano YZ. En este plano, el diagrama
del dipolo es omnidireccional, siendo la polarizaciéon del campo eléctrico segun ‘X’.

—JkoR

Edip(plano YZ) =XE,

Eo=jnlo
Por tanto, el campo radiado es:
—jkoR

R

=3 - e
E(plano YZ) = E4;,(6,9) - FA(6, @) = % (—2nly) - sen(2mcos(6))

Posiciones de los maximos:
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f(6) = sen(2mcos(0))
f'(6) = —cos(2mcos(8)) - sen(6) = 0
Sll’l(@) =0 - 9 = 00; 180°

T 1
2w cos(0) = iE — cos(f) = iZ - 6 =75,5% 104,5°
cos(2mcos(0)) =0 -

3 3
2w cos(0) = i? - cos(f) = +Z — 60 =41,4° 138,6°
max (f(9)) =1

_.T755°
d=90°-755°=14.5°

XY

150
180

Por tanto, el primer maximo justo por encima del horizonte (plano XY) esta en 6 = 75,5°.

b) En primer lugar se calcula la distancia hasta
la capa F2 empleando la regla del coseno (ver
figura):

(a+ h)? = a®? + R? — 2aR cos(90° + a)

M

Siendo o = 14,5°

a’?+ h?>+2ah—a?>—R*+2aRM =0

R? —2aMR — (h? 4+ 2ah) = 0

= 2aM + \[4a2M? + 4(h? + 2ah)

B 2

Por tanto, R = 946 km (la otra solucién es negativa)
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Potencia disponible en el transmisor: ~®
Pyis = 100 W Ve
Pérdidas de la linea de transmision: Zo Zin
Liinea = 13 dB Zg
L—¢

Potencia entregada a la carga (antena):
2 _
(1= lpgl") (1 = Ipim|?e2¢

|1 — Pg Pin e—Zydlz

Hay que tener en cuenta las pérdidas de la linea de transmisién (13 dB).

Pentr = Pais

Como esta adaptada, los coeficientes de reflexién son iguales a cero,
Poptr = Pgis — 13dB = 20 dBW — 13 dB = 7 dBW

Densidad de potencia radiada:

-2
[E|” _PIRE Py~ G(8,.9)

S(o = = =
(S(60,90)) 2n 4mR2 47T R2
S0 |2 Pin -G8y, 9,)
|E| =
4 R?
1 - 2
2
Ugin(6, 0) 4mr 2_|Edip|
Daip (6, ¢) = 422 = 2

Pradiada,dip Pradiada,dip

. U amr2 S |B| amr? o By | 4 - sen? (2 cos(8
6,9 r 277| | r 277| aip| 4 - sen?(2m cos(6))
(97 QU) — 47T =

Pradiada Pradiada Pradiada

Si aproximamos P,giqcda = Pradiadadip» €NtONCeES,
D(6, ) = Dgi, (6, @) - 4 - sen®(2m cos(6))
G(0o,90) ~ Gaip(8o,¢) - 4+ sen?(2mcos(6,))
GOy, pp) = 2,15+ 20 -log,,(2 - sin(2m cos(75,5°))) = 8,17 dBi
donde se ha supuesto alta eficiencia de radiacion, G, (69,90 ) = Dgip(64,9o) = 2,15 dBi

Finalmente,

5 Z'U'Pin'G(Gorﬁoo) 2.120 -7 -107/10.10817/10
|E| = AT R2 -

=4,7-107%> = —86,6 dBV /m

41(946000)2
=33,4dBuV/m
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Ejercicio 5.5

Se dispone de un radioenlace a la frecuencia f entre un satélite geoestacionario (considere una
altura de 36000 km) que hace de transmisor, y una antena receptora, embarcada en un coche, de
tipo hélice de ganancia Gr=10 dB y apuntando con su maximo al satélite.

Calcule la PIRE, en dBW, del transmisor (satélite) para una relacion sefial a ruido a la salida del
receptor de (S/N),= 10 dB y un margen de desvanecimiento de 15 dB.

Otros datos:

f=10 GHz ; radio de la tierra: a=6370 km.

Antena del satélite: parabola de Gt= 40 dB, con alimentador de tipo bocina cénica corrugada.
Receptor: Te =300 K; B(ruido) =5 MHz.

Temperatura de antena. Ta=11,9 K.

Cte. Boltzman= K =1,37-102% W/(K-Hz).

Considere que las antenas siempre apuntan entre sus maximos de diagrama.

Solucioén:

Nivel de sefial recibida en el receptor:

PIRE(6,) o PIRE oy - f:(6:) (22 o
(= gz Aer(@n) - (o0 &7 = = [ G £r(60) | (@ e )2
Diagrama de radiacion de la antena Tx y Rx:
Sus maximos estan alineados: f:(6,) =1 fr(6,) =1

T . ., o Ax 1 . . T
Desacoplo por pérdidas de polarizacion: (é, « é*,)? = 3 (una antena tiene polarizacion lineal, y la
otra circular).

Distancia de propagacion (superficie terrestre — satélite): R = 36000 km
Ruido a la entrada del receptor: N; =K - (T, +T.) ‘B

Relacion senal a ruido:

S So S PIRE .y 1 3\2 e
<_) = v =n = ( ) “Gro - (épe€%)
NJo Ny N, K-(T,+T,)-B \4nR
S S
(N)O'K'(Ta+Te)~B (N)O~K~(Ta+Te)~B'R2'(471)2
PIRE oy = . = 2
2 e 300\ - sy
m) “Gro - (8o €%y) Fum) o (@esén)
pipp. 1071371072 (119 +300) -5 - 10° - (36000)” - 10° - (47’
e (&)2.10.05
10000 '

= 9716,685 KW (69,9 dBW)
Incluyendo el margen de desvanecimiento de 15 dB:
PIRE = 84,9 dBW
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Ejercicio 5.6
Suponiendo dos dipolos resonantes enfrentados a distancia de campo lejano:

a) Calcule las pérdidas adicionales producidas por el giro fortuito del dipolo transmisor del
radioenlace de valor a en el plano que contiene a los dipolos.

b) Calcule las pérdidas adicionales producidas por el giro fortuito del dipolo transmisor del
radioenlace de valor a en el plano perpendicular al que contiene a los dipolos.

Solucion:
a) Si el dipolo se gira un angulo a:

La directividad maxima Do del dipolo A
vale 1,64 y el campo radiado, cuando se

situa sobre z tiene la expresion: B
. s
N e Jk cos(=cosO ) _ ~ —»
Er0.¢) =j2n_7r r ggn@ )9 l = A l i
E,=B...=-2...

Las pérdidas adicionales producidas por este cabeceo no son producidas por desacoplo de
polarizacion (los vectores de campo eléctrico del transmisor y del receptor siguen siendo paralelos)
sino que vienen fijadas por la diferencia entre la ganancia maxima y la que corresponde a un angulo
B (o, equivalentemente, o, como se observa en la figura).

2

/s

7 Cos 6)

Ccos (
Gy =Dy=164-f(0,9) =1,64|————=
o~ Do f6.4) o

2 2

T
cos (7 cos /3)
Incremento de Perdidas = AG = |——=——=| =
sen 8 cos a

Ccos (%sen (l)

b) Si el giro fuese en el plano ortogonal al papel, no se hubiese producido una disminucién de la
ganancia sino un desacoplo por polarizacién caracterizado por la expresion |cos a|?

Ejercicio 5.7

Calcule la tension en circuito abierto en bornes de una hélice que radia axialmente, de 16 dB de
ganancia y 140 Q de impedancia de entrada, cuando incide frontalmente, en la direccion de su eje,
una onda linealmente polarizada de 0,1 V/m, a 1 GHz.

Solucioén:
La longitud de onda es: 1 = 3% em = 0,3m
1GHz

_ 01?

- 2
La densidad de potencia radiada es: (S;) = % |Ei| = o W/m? = 13,3 uW/m?

a2
. . g a N ~ X+
Desacoplo de polarizacion: |é; - é,|* = |x ( ﬁ’y)| =1/2
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Ganancia de la hélice: G, = 10'%/1° = 40

Potencia disponible en bornas de la antena receptora:
, _ el o133 % 006
disponible = (Si) " Ae 1€ - &, = e (Si)-G-|é-é]°=133- 4ﬂ40 05 =191uW
Nivel de tension en circuito abierto:

1|Vigl?
Paisponivle = glélaNl = |Vl =/8-140-1,91-1076 = 0,046 V

Ejercicio 5.8

Se dispone de un radioenlace a la frecuencia f, con una distancia en horizontal d entre el transmisor
y el receptor y alturas de transmisor y receptor ht y hr respectivamente (antenas suficientemente
altas como para despreciar el efecto de la reflexion en el terreno). La antena transmisora y la
receptora son dipolos eléctricamente cortos, dispuestos verticalmente cuya eficiencia de radiacion
es del 70 %.

Calcule la PIRE maxima del transmisor para una relacion sefial a ruido de (S/N), = 10 dB.

Otros datos: Te+Ta = 300 K; B(ruido) = 100 kHz; ht =1 m; hr =20 m; d =1 km; f = 2,4 GHz; Dgjp =
3/2; cte. Boltzman: 1,37-102 W/(K-Hz).

Solucion:
Nivel de sefial a la entrada del receptor:

PIRE(6;) X na PIRE. - f:(6,) A2 A e
i= W : Ae,r(er) (6o er)z = 7:11_;1.;;?2 ' E Ny Dr,o fr(0y) - (€ o er)z

Directividad (dependiente del angulo de apuntamiento) para las antenas emisora y receptora:

d

2 2
fe(8:) = sen?(6,) = (%) f:(6,) = sen?(6,) = (%)
Desacoplo de polarizacion: (&, « é;)% = (8, ér)z =6 é)z =1
Vano del radioenlace: R = ./d? + (h, — h;)?

Nivel de ruido a la entrada del receptor: N; =K - (T, + T,.,) - B
Relacion senal a ruido a la salida del receptor:

S So S;i PIREnay-fi(6,0) 7 2 \° o
(ﬁ)o:N_ozﬁl-z K.(I;aX+T).B '<4nR) e Dro fr(6,0) - (& + 607
l a e

Despejando la PIRE:

(%) K-(T,+T,)-B (%) K- (T, +T,) B RS- (4m)?

0 0

PIREay = B = TIC
1:6,9) - (g2g) e+ Dro - Fr(6,0) - (e &) @t (£20) -y Dro

Sustituyendo con los datos indicados en el enunciado del problema:
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10-1,37 - 10723 - 300 - 105 - ((10%)2 + (20 — 1)2)%/2 . (417)2

2
(103)* - (%) 0,715

Alternativa operando directamente en unidades logaritmicas:
PIRE ;4 (dBW) =

s 2
= (N) (dB) + 10 - logyo (K (Ta + T.)B) — 10 - 1og1o(£:(8, ) — 20 - logs (H) ~ 10
-log1o(My - Drp) —10- 10310(fr(9» (p)) — 20 -logyo(&; - &)

PIREax =

=3,96-1075 ~ 40 puw

10 - logyo(K (T, + T,)B) = 10 - log;(1.37 - 10723 - 300 - 105) = —153,9 dBW

d 2
10 - logyo(f.(6, ) = 10 - log1o(£(8, ®)) = 10 - logy, <<E) ) — 0,0016 dB

300
2400

471,/(10002 + 192

A
—20- 10g10 (m) = —20- 1Og10 = 100,05 dB

_20 . loglo(ét . éT) = 0 dB
—10 - logyo(ny - Dyp) = —10 - logy¢(0,7 - 1,5) = —0,2 dB
Sustituyendo con los datos indicados en el enunciado del problema:

PIRE g (dBW) = 10 dB — 153,09 dBW + 100,05 dB — 0,2 dB — 0,0016 dB — 0,0016 dB
= —44,1dBW = —14,1dBm (=~ 40 uW)

Ejercicio 5.9

En una red inalambrica (WLAN) se estan realizando pruebas de cobertura terrestre en la banda de
2,4 GHz. Para ello se esta transmitiendo una portadora piloto en 2,4 GHz entre dos nodos de un
BSS. Se dispone de un transmisor con una PIRE de 100 mW, una antena transmisora de tipo
monopolo resonante de 5,16 dBi de directividad y una antena receptora de hélice (funcionando en
modo axial) de 7 dBi de directividad; ambas antenas con coeficientes de reflexion de 0,8 y eficiencia
de radiaciéon del 80 %, que apuntan en sus respectivos maximos de radiacion. Supdongase una
temperatura total de ruido (de antena mas receptor) de 100 K, y un ancho de banda de ruido del
receptor es de 5 MHz.

a) Calcule los diversos factores de atenuacion y la distancia maxima de cobertura que asegure a la
salida del receptor una relacion senal a ruido de 30 dB, cuando sobre el trayecto cae una lluvia
torrencial de 150 litros/hora.

b) Bajo las mismas condiciones del enlace, ahora el receptor se instala sobre un vehiculo que circula
a 50 km/h en un entorno multitrayecto que, manteniendo el apuntamiento entre maximos de
radiacion, describe una circunferencia alrededor del transmisor. Si el retardo rms de las sefales
reflejadas es de 10 ms y el tiempo de simbolo es de 1 ms, justifique adecuadamente si existira
dispersion en frecuencia y/o en el tiempo y el tipo de desvanecimiento existente.

Datos geométricos: d: distancia horizontal Tx-vehiculo; altura del monopolo transmisor hr, = 30 m;
altura de la hélice respecto del suelo hgx = 1,5 m.

c) Bajo estas condiciones, pero suponiendo que los maximos del diagrama de las antenas apuntan
horizontalmente, indique la minima distancia ‘d’ para la cual el nivel de sefal recibido es nulo.
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Considere un modelo de suelo de conductor perfecto. Suponga, para este apartado, que el diagrama
de radiacion de las antenas (expresado en campo) es de tipo cos(6).

3 Frecuencia Ku Kv o o
‘TX (GHZ)
1 0,0000387 0,0000352 0,912 0,880
10 0,0101  0,00887 1276 1,264
20 0,0751 0,0691 1,099 1,065
30 0,187 0,167 1,021 1,000
40 0,350 0,310 0,939 0,929

Notas: Utilice de forma determinista la atenuacion especifica: ygr(dB/km) = Ky - 1%V (I,
intensidad de lluvia en litros/h) para calcular las pérdidas por lluvia. A la frecuencia de trabajo del

problema puede aproximar las constantes como valor medio de los existentes en latablaa 1y 10
GHz.

K=1,37 x 102 W/(K-Hz).

Solucion:
e
Rx —| ~r
Tx N
7777 N, 0
a) La potencia disponible en el receptor viene dada por la formula de Friis:
PIRE 1 s A
Pdisp,Rx =5 = W : E : Aef,Rx “(érx " €ry)

Donde:

PIRE: potencia isotropica radiada equivalente: PIRE = Peptregrx * Grx
La: atenuacion debida a la lluvia: L, (dB) = yr(dB/km) - Rim

A . /12
Aerx . Area equivalente de la antena receptora: A, g, = 2= MRx * Dra

érx, €ry: Vectores de polarizacion de la antena transmisora y receptora, respectivamente.

Sustituyendo en la expresion anterior:

1 1 2 ey
Si :PIRE'W'Z'E'URJC'DRJC'(eTx'eRx)
1 2 1 R o ..
S; = PIRE - (ﬁ) ' Z “Nrx " Drx * (érx - eRx)Z (Ecuacion 1)

Se calculan los diferentes términos de la ecuacion (en dB):
PIRE(dBW) = 101log;(0,1 W) = —10 dBW
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A 0,125 m
20 - logyo <m) = 20 -logqo (T) — 20 -log1g(R[m]) =

= —40,05 — 20 - log1o(R[m]) = —100,05 — 20 - log,o(R[km])

7
10 - loglo(T]Rx . DR.X') =10- 10g10(0,8 X IOE) = 6,03 dB

N L (2]

20 -log1o(éry - éry) = 20-logyo| 2 - < ) =-3dB
LINEAL JZ_,
CIRCULAR

Atenuacién por lluvia: polarizacion vertical (v):

f=1GHz > Kv =0,0000352 ov = 0,880
f=10GHz > Ky = 0,00887 oy = 1,264
f=2,4GHz > Kv ~ (0,0000352 + 0,0087) / 2 = 0,0045 oy = 1,072

(donde el promediado realizado representa una opcién conservadora para la estimacion de la
atenuacion por lluvia)

Lluvia: 150 litros/hora
Yr(dB/km) = K, - [% = 0,0045 - 1501°72 = 0,968 dB/km
L,(dB) = yr(dB/km) - R(km) = 0,968 - R(km)
Por otra parte, el ruido total referido a la entrada del receptor sera:
N; = K(Ty + Tr,)B
Como ademas se verifica que (%)l = (%)0 se tendra:
S; = (%)0 [K(Ty + Try)B] (Ecuacion 2)

Igualando las ecuaciones (1) y (2):

A3\ 1 . S
PIRE - (7n) o e Dae @rs 2500 = ()~ (KT + To)B)

Expresando la igualdad anterior en unidades logaritmicas:
2
PIRE(dBW) + 20 - logy, (ﬁ) — Yr(dB/km) - R(km) + 10 - 10g1(1re) - +10 - 10g10(Dpe) + 20 - logyo (ry - 65) =

S,
- (—0) (dB) + 10 - 1ogyo (K (Ty + Tay)B)
Ng
A A A
20 - logy, (471;‘;‘;)) =20 - logy, (Wm;(m)) =20 -logy, (%) — 20 - logy (R (km)) — 20 - log1o 1000 =
= —40,05 dB — 20 - log;o(R(km)) — 60 dB = —100,05 dB — 20 - log; (R (km))

—10 dBW — 100,05 — 20 - log;o(R(km)) — 0,968 - R(km) + 6,03 — 3
=30+ 10-log;((1,37-10723-100-5 - 10°)

—20 - log;o(R(km)) — 0,968 - R(km) — 107,02 = 30 — 141,64
20 - log;o(R(km)) + 0,968 - R(km) = 4,62
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R(km) 20 -log;o(R(km)) + 0,968 - R(km)
10 29,68
2 7,96
1 0,968
1,5 4,97
1,4 4,28
1,45 4,63

Por tanto, la distancia maxima de cobertura es: R= 1,45 km

b) Estudio de la dispersion en frecuencia y/o en el tiempo y el tipo de desvanecimiento existente.

Tsim
>
t
Crms
Trms = 10 ms Tsim = 1ms

Como Tpms >> Tyim:
- Existe retardo temporal - existe dispersion temporal
- Desvanecimiento selectivo “en frecuencia”.
El mévil describe una trayectoria circular alrededor del transmisor:
Rx

Rx

Desplazamiento Doppler:
Af = f, E - cosa = 0. Es decir, la distancia del Rx al Tx no cambia (es el radio de la circunferencia).
Por lo tanto:
- No existe dispersion frecuencial.
- Desvanecimiento plano en el tiempo.
c) Estudio del multitrayecto:
Esquema de campo incidente y reflejado (se supone reflexion especular en el suelo).
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p=|ple”

Coeficiente de reflexion en el suelo: p = [p| e/® = -1

Se asumen diagramas de radiacion de tipo cosenoidal, correspondiendo el maximo al angulo 6 =
90°, y presentando nulos en 6 = 0°y 6 = 180°.

Campo eléctrico de la antena transmisora a una distancia R (aproximacion de onda esférica,
localmente plana, en espacio libre):
e~ JkoR1

Ry

-De la contribucion directa: Egjrecto(61¢) = Eorx sen(61¢)

e~ JkoR2

Ry

-De la contribucion de la reflexion: Er..fiejado(82t) = Eorx sen(0z)

Distancias de la contribucion directa y de la reflejada:

Ry = /D% + (hy — h,)? R, =/D? + (hy + h;)?
Campo eléctrico que incide a la antena receptora (se supone igual polarizacion de las ondas directa

y reflejada):

E = Egirecto + Ereflejado “lpl- el®
e JKoR1 e JKoR2

E = Eqrysen(6y;) R + Eorxsen(0;) R Ip| - e/
1 2

e—jk0R1 e—jkoRz

E = Eyryx | sen(81¢) R, - sen(92t)R—2
sen(f;;) = sen(90° + a;;) = cos(ay;) = RE sen(6,;) = sen(180° — a,;) = sen(ay;) = RE
1 2

Sustituyendo, se obtiene:
£(D) = E_ D e=iko(D?+(he=hp)2)"? _ b —jko(D?+(he+h,)?)
Eorx (D% + (hy — hy)?) (D% + (h + hy)?)

Evaluando la expresion para diferentes valores de D:
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D [m] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
20 logo(|f(D)]) | -99 | -84 -72 -63 -56 -52 | -50 -52 -62 | 47
Haciendo un “zoom” entre 8 y 9 m:
D [m] 8,6 88 | 89| 92
20 logo([f(D)I) -58 -62 | -63 | -58

Primer nulo paraD = 8,9 m

-30

-35

Amplitud del campo {dBVim)
® & & A A
o - o (4] o

@
o

-70

40 50

Distancia (D) (m)

100

Representacién del nivel de campo (dBV/m) en funcion de la distancia (m). Interferencia

5.2. Elipsoides de Fresnel

Ejercicio 5.10

Se dispone de un radioenlace a la frecuencia f, con una distancia en horizontal d entre el transmisor
y el receptor y alturas de transmisor y receptor ht y hr respectivamente. La antena transmisora y la
receptora son dipolos eléctricamente cortos, dispuestos paralelos a tierra y paralelos entre si.

multicamino.

Considere que la tierra como un plano conductor perfecto y que el coeficiente de reflexion es -1.

Demuestre el término de pérdidas de potencia a incluir en la formula de Friis debido a la suma de
la contribucién directa y la reflejada en tierra y calcule la PIRE para una relacion sefal a ruido a la
salida de (S/N), = 10 dB.

Para el radioenlace anterior, se desea colocar un obstaculo a mitad del enlace que minimice el
efecto de la reflexién en tierra. ;Qué altura maxima deberia tener dicho obstaculo para asegurar el

enlace?

Otros datos: Te+Ta = 300 K; B(ruido) = 100 kHz; ht =hr=20m; d =2 km; f= 2,4 GHz; Gdip = 3/2;

cte. Boltzman: 1,38:-102 J/(K).
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Solucion:
[ > @ |
; R o
R, Dipolos
; d . horizontales
R
ht 2 hr
o o
p=-1
R
ht 1
X
X

| &

Contribucion del rayo directo y del rayo reflejado (considerando iguales las atenuaciones de ambos
trayectos):
E = Ed(l —1- e_jkOA) = Ed . e_jkOA/z(ejkOA/z — e_jkOA/z) =

_JkoB ¢ jkoA _jkoA _JkoA
Ej-e 2 (e 2 —e 2 )=Ed-e 2 2jsen(kyA/2)

Desfase del rayo reflejado:

A=R—(R;+R,) =./d?+ (ht — hr)? — d/cos(¢)

ht = R, sen(p) hr = R, sen(p)

d = Ry cos(¢) + R, cos(¢p)

R, + R, = d/cos(¢) }sen(go) a
Ry + Ry = (ht + hr)/sen(®)) cos(p) ht + hr

ht + hr)2 1

1 - tan(p) = (ht + hr)/d - 1+ ( d ~ cos2(g)

Sustituyendo:

ht + hr\?
A=R— (R, +Ry) =&+ (ht — hr)2 —d 1+( - )
R

A =R —(Ry +Ry) =/d? + (ht — hr)2 — \Jd? + (ht + hr)?
A/d = J1+ ((ht — hr)/d)? — \[1 + ((ht + hr)/d)?
Los términos anteriores se pueden aproximar por su desarrollo en serie:

1 x?
1+x)2= 1+x/2—?+...
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A/d = T+ ((ht — hr)/d)? — [T + ((ht + hr)/d)? =~
ht? + hr? =2 - ht - hr ht? + hr? +2 - ht - hr —2-ht-hr
={1+ 2d2 +.o =1+ +... | =—

2d? d?

—2-ht-hr

Por tanto: A = P

Sustituyendo en la expresion del campo radiado:

_jkOA . koA ' koA ' ht ° hT
E=E; e 2 2]sen(—)=2Edsen(—)=2Edsen<k0 )
2 2 d
En potencia:  Fy,,;r = 4 sen? (27”%) es el término debido al rayo reflejado.
Balance de enlace:
2
PIREX ¢ =, (S) (s) PIRE 22 L
2 — =—] = R
4mR“ 4m Ny~ \NJ); ” anRZam T*K(T, + T,)B ~ ™

Ni = KTtOtB

S PIRE -G, [ A \° , (2mht - hr
7, - () (45 (T2
NJo ~ K(T, +T,)B \4nR 12

S 4R 2w ht - hr
PIRE = <N) + 101og,o(K(T, + T;)B) — G, + 20 log;q <T) —101logqo | 4 sen? <7 5 )
0

Evaluando términos:

(%)O= 10 dB

10 log,o(K (T, + T,)B)= -153,86 dBW

G, = 10 log10(1,5) = 1,76 dB (dipolos eléctricamente cortos)

41R
201logqo (T) = 106,1dB

2w ht - hr
10 logy, (4 sen? (7 )) =1,4dB

d

PIRE =10 dB -153,86 dBW -1,76 dB + 106,1 dB -1,4 dB = -41 dBW = 0,08 mW
La PIRE minima del transmisor es de — 11 dBm
Elipsoides de Fresnel:

Primera zona de Fresnel (n = 1):

d,d, 1000 m - 1000 m
r= (A1 = [0,125m =79m

d, +d, 1000 m + 1000m

Teniendo en cuenta que ht = hr = 20 m, entonces, la altura maxima del obstaculo es de 12,1 m

Ejercicio 5.11

Suponga que tiene que planificar un radioenlace a 2 GHz. El perfil del trayecto (después de aplicar
todos los factores correctores por el modelo de tierra) es el siguiente:
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800 mts. Rayo directo

;i \/ 650 mts.

0 Km 10,8 Km 22,3 Km 30 Km

a) Determine la altura minima a que se deben situar las antenas para que en todo el trayecto pueda
suponerse condiciones de propagacién en espacio libre.

b) Si el receptor tiene una sensibilidad de 0,5 mV (especificada como tensién de pico en circuito
abierto) y despreciando contribuciones de reflexiones, justifique la maxima intensidad de lluvia
(litros/h) que puede caer en la zona para se realice el enlace con un margen de desvanecimiento
de 10 dB. Calcule y escriba ordenadamente todos los factores de pérdidas del enlace.

Ganancia antena transmisora: 10 dB; rendimiento de radiacidon de la antena transmisora: 70%;
coeficiente reflexion antena transmisora: 0,8; PIRE del transmisor 40 dBW; area equivalente de la
antena receptora 1,2 m?; impedancia de entrada de la antena receptora 35 Q. Ambas antenas tienen
polarizacién horizontal, estan situadas apuntando su maximo del diagrama a una direccién
horizontal respecto del dibujo adjunto (6=0), y tienen un diagrama de radiacién en campo cuyo I6bulo
principal, en el plano vertical, se puede aproximar con una variacion del tipo cos?0.

Si determinara que el enlace nunca es viable, indique cuanto habria que incrementar las ganancias
de ambas antenas (por igual).

¢) Suponiendo que el perfil de la figura se ha obtenido tras corregir la refraccién troposférica (en
condiciones de refraccion estandar con modelo de tierra esférica de radio a’ = 8490 km, siendo el
radio original de la tierra a = 6370 km), comente las alturas que le indicaria un altimetro si se situara
en lo alto de las dos colinas intermedias del perfil orografico representado.

d) Si no se dispusiera de medios que permitieran elevar las antenas para una propagacion de
espacio libre, valore la posibilidad de utilizar propagacion ionosférica.

Notas:

- Considere el disefio para una atenuacién por lluvia que se puede modelar de forma
determinista mediante la atenuacion especifica y;(dB/km) = Ky, - 1“8V, [(litros/h).

Frecuencia Ky Ky o oy
(GHz)
1 0,0000387 0,0000352 0,912 0,880
10 0.0101 0,00887 1,276 1,264
20 0.0751 0,0691 1,099 1,065
30 0,187 0,167 1,021 1,000
40 0,350 0,310 0,939 0,929
- Radio de las zonas de Fresnel: r,, = \/n A Jade
dy+d,

Solucioén:
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a) Altura minima para considerar condiciones de propagacion en espacio libre:

Los radios de los elipsoides de Fresnel vienen dados por:

o gl //? a\\w
| [ \\9 %
Siendo d1, d2>>m Spmn H% 2 _J

Siendo A = 15 cm para f = 2 GHz. Se considerara la primera zona de Fresnel, es decir, n =1

ParaR = 10,8 km: =JMM=J1.0,15.M=32,2 m
dq+d, 10800+1920

ParaR=223km: r, = \/n/l ddy _ \/1 20,15 - 2220770 _ 993 m
d,+d, 22300+7700

Por tanto, a una distancia de 10,8 km, la altura del obstaculo mas la primera zona de Fresnel es de
32,2m + 780 m = 812,2 m. Para la distancia de 22,3 km, la altura es de 29,3 m + 690 m = 719,3 m

Para determinar la altura minima de las antenas h1 y h2, sera necesario tener en cuenta la altura de
cada uno de los obstaculos junto con la primera zona de Fresnel sobre cada uno.

Y

780 +32,2m

690 + 29,3 m
800 + hi m 650 +h, m

0 Km 10,8 Km 22,3 Km 30 Km

Aplicando semejanza de triangulos (teorema de Thales).
(800 + hy) — (780 +32,2) (780 + 32,2) — (690 + 29,3)

- h; =99,45 m

10800 - 22300 — 10800
(780 +32,2) — (690 +293) _ (690+293) = (650+hy) . _ .
= —_ =
22300 — 10800 30000 — 22300 2= A m

Una vez determinadas las alturas de las antenas, se calcula la distancia entre ambas:

R = /[(800 + 99,45) — (650 + 7,1)]2 + 300002 ~ 30 km

—1 (800+99,45-650-7,1
90 = tg 1 (—
30000

Angulo entre las antenas: ) = 0,46°
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b) Maxima intensidad de lluvia:

Diagrama de las antenas: cos*(0), siendo 0 = 0 la direccion horizontal. Como 6o = 0,46°, entonces,
cos*(00) ~ 1, es decir, estan radiando practicamente en el maximo.

Balance de enlace (Friis):

PIRE ! ! A (B - €% Ry)? - (cOS%(6,))? = 4 M
47‘[R2 LLlum‘a e,Rx €rx " € Rx Cos ( 0) _8Rin,r desv

PIRE(A)Z G (er 6" ) (cos2 (82 =y
4TTR LLluvia Rx €rx " € Rx cos ( 0) = 8Rin,r desv

donde Vs es la tension de pico en circuito abierto del generador equivalente de la antena receptora.

PIRE =40 dBW

2

A )2— 0,15 ) —158-10-1 =—128 dB
(47IR _(4-n~30000 - -

41

T
Gry = A_ZAe’Rx = —0’152 -1,2=670 = 28,3 dB
Desacoplo de polarizacion: (ér, - é*z,)> =1= 0 dB
Desapuntamiento: (cos?(8y))? ~1= 0 dB

V¢ (5107%)?
8Rinr 8-35

Sensibilidad del receptor: =8,93-1071° = —-90,5 dBW

Balance de enlace:

40 dBW —128dB+( ) +283 dB+0dB+0dB >=-90,5 dBW + 10dB

Lluvia’ gp
= Lyjupia < 20,8 dB

Atenuacién por lluvia: yg(dB/Km) = K - I*, [(litros/h).

Aproximando las constantes mediante interpolacion lineal con las frecuencias mas proximas en la
tabla:

Ky =0,00116  ay = 0,9524

Lijuvia = R Yr(dB/Km) =R - Ky - 1% = 30- (0,00116 - 19°52%) < 20,8 dB
208 1/0,9524
g e = 823 litros/h
= (30 : 0,00116) ttros/hora
Luego no parece que la lluvia a esta frecuencia vaya a ser un factor limitante en el enlace.

c)

Tx Rx Tx Rx

—

— L —

Modelo real con refraccién troposférica Modelo de tierra esférica de radio a’
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En el problema anterior se ha empleado el modelo de tierra esférica de radio a’ (alturas h’). Por
tanto, se trata de calcular las alturas h considerando el radio a = 6370 km. Para ello:
6370

a
1 _ — =h! . — = — =
hi(R = 10800 m) = 780 m — hy = hj - 5 = 780 - - = 585 m

a
h5(R = 22300 690 h h’ a 690 6370 517,5

= = - = . —_— = —_—
5( m) m 2 2 8490 5 m

d) No tiene sentido hablar de reflexion ionosférica a f = 2 GHz, ya que la reflexion ionosférica se
produce para frecuencias inferiores a 30 — 40 MHz. Para f = 2 GHz, la trayectoria del rayo se podria
curvar, pero terminaria escapando al espacio exterior.

5.3. Radioenlace digital

Ejercicio 5.12

Se pretende establecer un radioenlace a 10 GHz a través de un transponder de un satélite
geoestacionario (suponga altura de 36000 km sobre la tierra) cuyas caracteristicas del receptor y
transmisor embarcados en el satélite son G/T = 200 (1/K); PIREss= 65 dBW.

Estacion terrena transmisora: ganancia antena: 30 dB; rendimiento de radiacién: 70%; coeficiente
reflexion antena transmisora: 0,8; PIRE del transmisor 40 dBW. Estacién terrena receptora: area
equivalente de la antena 1,2 m?; impedancia de entrada 35 Q; temperatura de antena: Ta=50 K;
temperatura de ruido del receptor de Te,r= 100 K

Suponga ambas antenas con igual distancia al satélite (la altura anteriormente indicada), que ambas
antenas tienen polarizacion vertical, estan situadas apuntando su maximo del diagrama al satélite.
Suponga maximo acoplo de polarizacién en ambos enlaces (“uplink” y “downlink”). Ancho de banda
de ruido en ambos enlaces B = 100 MHz. Constante de Boltzman: K=1,3806505-10-2 J/(K).

Calcule la relacion sefal a ruido para el enlace “uplink”.

Solucion:

P

Rz

Enlace uplink:
2

().~ () ) - e ) (2 )
N/, 4nR2 \4m) " \K Tyqe B) ~ 4TR, Tsqr /) \KB
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C 0.03
(N)u (dB) =40+ 2010g10 (m) + 1010g10(200) - 1010g10(1,3806505 -10723. 108)
=8dB

Ejercicio 5.13

Calcule la relacion sefial a ruido para el enlace “downlink”.

Solucion:

Enlace “downlink”:

C\  PIREsy 1
&), =24 (er5)
4 AnR? KT,B
C
(ﬁ)d (dB) = 65 — 101log;o(4m(36 - 109)2) + 101og;((1,2) — 101og;((1,3806505 - 1072 - 100 - 108)
=30,5dB

Ejercicio 5.14
Calcule la relacion portadora a densidad espectral de ruido total del sistema.

Solucién:
c c
(—) (dB) = (—) (dB) + 101log,(B) = 8 dB + 80 dB - Hz = 88 dB - Hz
N,/ N/,
c c
(—) (dB) = (—) (dB) + 101og,o(B) = 30,5 dB + 80 dB - Hz = 110,5 dB - Hz
N,/ N,

©) )+

(Ni) (dB - Hz) = (Ni) (dB - Hz) = 88 dB - Hz

-1

da

Ejercicio 5.15

Para una transmision digital a través de dicho satélite, estime la maxima velocidad binaria (tasa de
bit o régimen binario) si en el receptor de la estacion terrena se dispone de un demodulador con

(fl_b) = 8 dB.
Solucién:

(IEV_Z) (dB) = (Nio) (dB - Hz) — 10log;4(R)
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c B,
101log,o(R) = (N—) (dB - Hz) — (N—) —88—8=80
(o) 0’ dB

R =100 Mbps

5.4. Orbitas satelitales

Ejercicio 5.16

Calcule el periodo orbital y la excentricidad de un satélite Molniya sabiendo que la distancia de
apogeo es 45730 km y que la distancia de perigeo es 7378 km.

Indique la relacién (en dB) de PIREs del satélite en apogeo y perigeo para igual intensidad de senal
recibida en el punto subsatelital desde dichas posiciones.

Cte. de Keppler: u=G-M =3,986-10* m3s~2

Solucion:
dapogeo =a+c¢
dperigeo =a—c
a = 0,5(dapogeo + dperigeo) = 0,5 - (45730 + 7378 ) = 26554 km
¢ = 0,5(dapogeo — dperigeo) = 0,5 - (45730 — 7378 ) = 19176 km

c 19176_0
a 26554

722

Velocidad angular media: \/%
a

A partir de la velocidad angular media o 32 ley de Keppler, T, = 271\/%3 ,y que

a=20,5 (dapogeo + dperigeo)

se tiene:

— 3
3 (457302-1- 7378 103 ) |
T, =2m mn =2 3986101 = 430655 = 11,96 h = 717,74 min = (11h 57m 44,65)

Como lo unico que afecta en la recepcion de sefal en los puntos subsatelitales corresponde a la
diferencia de alturas de apogeo y perigeo y, por tanto, a la diferencia de pérdidas de espacio libre,
se tendra:
PIRE 4p0ge0
PIREperigeo

45730 - 6370
7378 — 6370

d — Ty 2
=10- log10 <dapogeo twrra) =20- 10g1o ( ) = 31,8dB

perigeo — Ttierra

dB
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Ejercicio 5.17

Estime la altura de un satélite Molniya sobre la superficie terrestre después de una hora de haber
pasado por el perigeo, y calcule las pérdidas de espacio libre asociadas a la propagacién entre el
satélite en dicho instante y un receptor en el punto subsatelital suponiendo una frecuencia de trabajo

de 5 GHz. Datos:

Distancia de apogeo= 45730 km; distancia de perigeo= 7378 km; radio de la tierra= 6370 km.

Cte. de Keppler: u =G - M = 3,986 - 10'* m3s~2

Solucion:
dapogeo =a+¢
dperigeo = —C
a = 0,5(dapogeo + dperigeo) = 0,5 - (45730 + 7378 ) = 26554 km
¢ = 0,5(dapogeo — dperigeo) = 0,5 - (45730 — 7378 ) = 19176 km

. . _ z _ | 3986-10%*
Velocidad angular media:  n = |—== \/—(26554.103)3 =0,000146rad/s

E—e'senE=\/%(t—tp)

E po | 2986107 0= 0525
¢ Sent = 126554 10%)3 =

E(®) (E—0,722 - senE) — 0,525
30 -0,3624

50 -0,2054

80 0,1602

65 -0,0449

68 -0,0076

69 0,0052

De lo que se puede considerar que E = 68,5°.
r=a(l—e-cosE)
r = 26554 (1 — 0,722 - cos(68,5%)) = 17450
altura = r — tjerrq = 17450 — 6370 = 11080 km

2 201 300/5000
- O810 (47r 11080 - 10°

) = 1873 dB

Lb =-10- 10g10 (m)

-171-



Ejercicios de Radiocomunicaciones, 12 edicion

Ejercicio 5.18

Calcule la maxima distancia sobre la superficie terrestre de un satélite del que se conoce que, tras
una hora de su paso por perigeo, su anomalia excéntrica es 120° y que la excentricidad de la érbita
es de 0,8. Determine las pérdidas de espacio libre entre el satélite y el punto subsatelital para una
longitud de onda de trabajo de 3 cm.

Datos: Cte. de Keppler: u=G-M =3,986-10* m3s~2

Solucioén:

Lo que se esta pidiendo es la altura de apogeo. Con la anomalia excéntrica, la excentricidad y el
tiempo, se puede obtener el semieje mayor de la elipse:

E—e-senE=\/%(t—tp)
1
3

_ L= 2 _ L1014
“= [ﬂ (E —e -senE) ] = [3986 107 1207
180
a = 13802,89 km
Con los valores de excentricidad y semieje mayor se obtienen los valores de apogeo y perigeo:
e= 2 c=a-e=1380289-08= 11042,31 km

Tapogeo = @ + ¢ = 24845,20 km

1
273
3600

—0,8-sen(120°)

Altura maxima sobre la tierra:
hmax = Tapogeo — Ttierra = 24845,20 — 6370 = 18475,20 km

2 201 ( 0,03
= 9810\ 277 - 1847520 - 10°

Lb =-10- 10g10 (W) ) = 197,8 dB
max

Ejercicio 5.19

Calcule de forma exacta el perigeo de la 6rbita geoestacionaria si su periodo orbital es de 23 horas,
56 minutos y 4,09 segundos, y determine las pérdidas de espacio libre entre el satélite y el punto
subsatelital para una longitud de onda de trabajo de 3 cm.

Cte. de Keppler: u = GM = 3.986 x 10* m3s~2

Solucion:

a3
T, =2m |—
? I

1
T\3
a= <“ ") = 42164,15 km

472

L,=-10"1 2 Y oo
b= oglo( n_a) = %810 (4n-42164,15

103) = 204,9 dB
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6. Otros mecanismos de propagacion

6.1. Propagacion terrestre (reflexiéon en tierra)

Ejercicio 6.1

En el disefio de un radioenlace terrestre y suponiendo una tierra altamente conductora indique la
condicién que deben cumplir las alturas de las antenas (ht, hr), en funcién de la frecuencia y la
distancia entre antenas, d, para que esté en zona Optima de trabajo respecto del efecto de
desvanecimiento (“fading”).

a) 4 ht-hr<< d b) 4 ht-hr << d/A c) 4 ht-hr << (d/A\)?>  d) Ninguna de las anteriores

Solucioén:

Para que no haya desvanecimiento, se necesita que el rayo directo y el rayo reflejado en el suelo
no se sumen en contrafase.

Contribucién rayo directo y rayo reflejado:
E = Ed(l -1 e—jkoA) =E;- e—fkoA/Z(efkoA/z — e—ikoA/Z) =

_JkoB ¢ jkoA koA _JkoA
Ej-e 2 (e 2 —e 2 )=Ed-e 2 2jsen(kyA/2)

El término de desfase viene dado por: kA = ZTHA

Siendo A la diferencia de caminos del rayo directo y del rayo reflejado:

A = Rairecto — Rrefiejaao = /d? + (ht — hr)? = \[d? + (ht + hr)?
A/d = 1+ ((ht — hr)/d)? — \[1 + ((ht + hr)/d)?
Los términos anteriores se pueden aproximar por su desarrollo en serie:
A+x)Y2=1+x/2—x%/8+...
A/d =1+ ((ht — hr)/d)2 — /1 + ((ht + hr)/d)? =
_ <1+ht2 +hr2—2-ht-hr+m>_<1+ht2 +hr2+2-ht-hr+m> _ —2-ht-hr
2d? 2d? d?
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—2-ht-hr
d

__ 2:hthr
T d

Por tanto:  |A] = |

. . koA 21 2-ht-h
La condicion requerida es: == << % - % y ’

<<§—>4-ht-hr<<d-/1

Ejercicio 6.2

Demuestre y calcule las perdidas adicionales a las de “espacio libre” que se producen por la reflexién
en una tierra altamente conductora (coef. Reflexiéon = -1) en un radioenlace donde las alturas de la
antena transmisora y receptora son iguales y de valor 10 A, y la distancia del radioenlace es diez
veces la altura de las antenas. Suponga antenas omnidireccionales, acoplo perfecto de polarizacion
y no utilice aproximaciones geométricas adicionales.

a) 8,3dB b) 18,2 dB c) 22,3dB d) Ninguno de los anteriores.
Solucion:

Omnidireccionales: cumpliran G;(0;1) = G¢(0:) = G, (01) = G, (0,2) =G

G —JjBR;
(s0) = g+ (@) =5 B = E(8i) = J60Pr G

4w R2 '’ .
e /PR e~ JBR:
E= Edirecto + E‘l"eflejado = ,/60 PT G R1 — /60 PT G RZ —
-jBR
= J60P G- . [1 B (RZ—R1)]
R,

Distancias de la contribucion directa y de la reflejada: R, =d, R, =Vd? + 4h?

La potencia recibida sera proporcional al campo eléctrico al cuadrado:

2
|E|2 — w . |1 _ & . e—jk(Rz—R1)
R? R,
2 21 2
El nuevo factor de “pérdidas” debido a la reflexién sera: |E|E—||2 = |1 — R o7 (RmRY
directo 2

Ry=+d?=d=10h=1002
Ry = \Jd? + (A, + h,)? = /d? + 4h% = /100h? + 4h? = 10104 1

2

10 - 10g10 = 18,2 dB

1— & ce~J (R2-R1)
R,

Por tanto, las pérdidas adicionales debidas a la contribucion del rayo reflejado son 18,2 dB
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6.2. Propagacion por onda superficie

Ejercicio 6.3

Empleando las cartas del ITUR obtenga la distancia a que se alcanza un campo de 100 pV/m
eficaces sobre la superficie del mar transmitiendo con un mastil de 75 m colocado al borde del mar
que se alimenta a 1 MHz con una potencia de 91,5 kW.

Solucion:

Un monopolo de 75 m a la frecuencia de 1 MHz es un monopolo A/4. Por tanto, la ganancia del
dipolo equivalente es dos veces la ganancia del monopolo sobre plano de masa, la cual es G, =
1,64 x 2 = 3,28 (en unidades naturales).

£=75m
3.108 m}=> £/1=0,25> G,, =3,28 = 5,16 dBi

Por otra parte, los valores de campo vienen dados por la expresion:

E . 100uV/m

\/%Pt(kW) G, \/% .91,5 - 3,28

Finalmente, a partir de la siguiente grafica se puede estimar la distancia correspondiente al nivel de
campo indicado, que corresponde ad = 1100 km

1
E= Ecarta\/gpt(kw) Gt = Ecarta = =10uV/m = 20 dBuV

L R PO A T T I "
e N e LA -
M0 g mtord el finft T ! RAAREEI RER
_.Tr\,.......“.ii i Afits vt i ““.ll.‘ AL 1
10 ) ,*\ s ! l ; 1SS NHN I‘fi % : i i .z ! IMHz  (300m) »
i |” oy it P [NRRTETE! ICIEER ERUR) CEXN A I RY £1 B ICKRER KN TT N s
o ] I‘i HIImSSeS X ] cbedatil g ptadiolmasmals il <g»n£»QL/ 150 k. 11400 m)
T 3§ 0 ( L A s e swoml
" N ' ! ’ A /')‘,: / 0w (som|| o
I i . 1T i //"/ Y 30wz aooom||
s l\ t L i: S N iy ; / u/:,// 200 kHz (1500 m)
g Ll il N il -W/mmwmmh T
% el L E \:‘\ WA 1'4 /mo «Hz (3000 m) _”,g
g I ,{;hi i INCRGNORE )‘%}% 1w woomfl g
& gollit b } i ELh 3 Pt A 30 KH (6000m) 3
§ e H N /. > {7 /i/ 40 kHz (7500m)|}, ¥
3 . e ; N 7,4/‘(1// 30 kHz (10000 m) _".g
; T T 2 \ H%F m
i el NS \\\\\\\ (- o ki as000m)
£ sl 4] i i b1 il saniaabustl i) A //‘/ ﬂv( ; \\\ i 15 kHz (20000 m)
ili I e .i,“ 3 Uin B} A_‘ /,; fid N/r : \\\\\ Q \ K\, 10 kHz (30000 m) |} »
20 pelebi anne| e e Mk %00 diid N L
T T T A
Pl B M asm); — 'j’} grpy \\ N \.\\\ NN ;
whli NERETR T 15 MHz (0m) — }/j’ ! \ AR \.\\ N_\“\
T 10 MHz (30m) — y SNGNEN TN AN 4+ §
" L 15MHz (80m) — ;:x/ fl N \\\ :ii \Y ; \&\ \ \;&Q q
; s MH 60m) XN NG A\ |
- 1 4 MHz (1Sm) — 1: Al ; \ ;ﬁ \{’\\ \\ \ \\ !
3 MHz (100m) —4 ] \ W\ ) :
i 2 MHz (1s0m) — \ \ \ 10
15MHz (200m) — \ \} \ M\ .
s LMY i \
1 3 . s & 7 .'|° : 3 ‘4 s & ',’° 1 3 . i) :oou 2 3 . s 10000
Distancia (km)

Intensidad de la onda de superficie sobre mar (ITUR), Pt =1 kW
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Ejercicio 6.4

Para un sistema de transmision AM a 30 MHz por onda de superficie, en un area geogréafica
predominantemente terrestre, el valor eficaz de ruido (industrial y atmosférico) es del orden de 0,1
pV/m. Suponiendo que se necesita una relacién S/N de 20 dB, estime la potencia del transmisor
para lograr una cobertura de 95 km, suponiendo una antena de tipo monopolo vertical

eléctricamente corto.

Solucion:
f=30 MHz, d = 95 km, Ecarta = -20 dBpV / m = 0,1 yV/m
e 44 + RSN NS E N
I LU BARERLE
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Dinancia (km)

Intensidad de la onda de tierra seca (ITUR), Pt =1 kW

Eef ruigo = 0,1 uvV/m
SNR = 20 dB
E = E¢f ruigo + SNR = =20 dBuV/m +20 dB = 0 dBuV/m

Monopolo corto sobre tierra: Dponopoto = 2Daipoto = 21,5 =3

1 21
E = Fearea [P 0W) Ge = (7——) =3 Pe(kW) G, —
carta
i) = (2) = 3(2) = 100 s
- = — = —|— =
‘ Ge \Ecarca/ 3101
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6.3. Propagacion ionosférica

Ejercicio 6.5

Suponiendo una frecuencia critica de la capa E de aprox. fc = 3 MHz y una altura virtual de hv = 200
km, la frecuencia de trabajo 6ptima para maximo alcance sera:

a) 10,5 MHz b) 12,3 MHz c) 8,5 MHz d) Ninguna de las anteriores.
Solucioén:

MUF = f - sec(¢o)

OWF = 0,85- MUF Ionosfera
a \2
sen(Pomax) = a+h, =>1- COSZ(¢0max) = (a T hv) =>
2
( ) 3 N ( a )2 3 huz + Zahy B \/hv + Zah,, hv(ch)zOOKm
c0s(Pomax) = a+th,) | G@+h)  a+h,
Tierra
a+h
sec(Pomax) = =
\/ h,” + 2ah,
a#§370 Km
a+h, A
OWF — 0’85 . fc e —
\[ h,” + 2ah,
6370 + 200
=085 3 .
J(200)2 +2 - 6370 - 200
o)
OWF =10,414 MHz
Ejercicio 6.6

Se desea establecer un radioenlace para transmision de datos entre 2 puntos sin visién directa.
Para ello, se propone como solucion emplear reflexiéon ionosférica, con un transmisor que cubre
toda la banda de HF.

A partir del ionograma de la figura y considerando un modelo de Tierra esférica:
a) Calcule la MUF del enlace ionosférico para maxima distancia del enlace utilizando la capa E.

b) Considerando ahora que se quiere establecer un enlace entre dos puntos (A y C en la figura)
cuya distancia sobre la superficie terrestre es de L = 2000 km, calcule la potencia de sefial disponible
en bornas de la antena receptora considerando los siguientes datos:

Datos: Potencia disponible del transmisor de 100 W (suponga la impedancia de generador de 50
ohm), antenas transmisora y receptora de tipo Yagi de 10 dBi de ganancia, de polarizacion
horizontal y ancho de banda del 10%, pérdidas de reflexién ionosférica de 15 dB y que la onda se
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despolariza transformandose en polarizacion circular. Suponga valores de ROE=1,5 para ambas
antenas respecto de sus lineas de transmision de 50 ohm, que introducen unas pérdidas de 4 dB
cada una y desprecie el efecto de reflexion en tierra. Especifique y recuadre todos los elementos
del balance de potencia de la formula de Friis. El transmisor se desea utilizar como un modem fax
con la maxima velocidad posible.

700
[oF?
600 |
lonosfera 500 b
SfoF1°
h
(km) 400 -
300 F .fOE"
200 1
2
100 +
0 . , . .
2 4 5 6
J(MHz)
Solucién:
a) Calculo de la "MUF™:
Del ionograma de la figura se puede 700 prme
. . . [
inferir que: s |
500 +
— ~ F1°
fc - fcrit,capaE = 2:8 MHz h fo
{km) 400 -
300 b .fOEn
h, = 180 km
200 - 180 km
2
100 - 2.8 MHz
0 . , . \
2 4 5 6
f(MHz)

Utilizando la expresion de la ley de la secante: MUF (¢,) = f. - sec(¢y)

Para alcance maximo la direccién de apuntamiento del haz de la antena debera ser rasante a la
superficie de la Tierra:

-178-



6. OTROS MECANISMOS DE PROPAGACION

sen(go) =

a+h,
lonosf ’
onosfera cos?(dy) = 1 — ( )
Capa E Po a+h,
o)
(o) 1 1 a+h,
sec(gg) = = = =
cos(@o) [} _ e )2 Vi@ +h)? = (@7 6370 + 180
a+ hv Sec(¢0) =
a+h, a+h, /180 (2 - 6370 + 180)

Ja+h +a)(a+h,—a) Jh,a+hy)
= 4,295 bo = 76,5°

R=2-AB=2-/(h,+a)?—(a)2=2-J/(h,+a+a)(h, +a—a) =

2- /hvz+2-a-hv=2-J1802+2-6370-180

R = 3050 km es la maxima distancia de la propagacion ionosférica a través de dicha capa.

MUF(76,5°) = 2,8 MHz - sec(76,5°) = 12 MHz  para este radioelance con rebote ionosférico en
capa E.

b) Para maxima velocidad de transmision, es necesario emplear la maxima frecuencia disponible.

Si consideraramos que la reflexion ionosférica se produce en la capa E y sabiendo que la distancia
entre los puntos A y C por la superficie terrestre es de L = 2000 km, se puede calcular el angulo ¢o
y la MUF

MUF (¢o) = fc - sec(¢o)

Longitud del arco de circunferencia AC: 2000 km = Angulo AC: 2000

216370

X 360° = 18°
Por tanto, angulo AOB: 9°
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Segmento OB: 6370 km + 180 km = 6550 km
Segmento OA: 6370 km

lonosfera

Para calcular el angulo ¢o, aplicamos la regla
del coseno en el triangulo OAB:

AB = ,[(0A)? + (0B)? — 2(0A)(0OB)cos(99)

AB = \[(6370)% + (6550)% — 2(6370)(6550)cos(92) = 1030 km
Una vez conocida la distancia AB calculamos el angulo ¢o:
_ —(0A)? + (0B)? + (AB)? _ —(6370)? + (6550)% + (1030)?
cos(¢o) = 2(4B)(0B) = 2(1030)(6550)

jUna diferencia de 1000 km sobre la superficie terrestre implica inicamente un cambio de 1° en el
angulo ¢o!

=025 - ¢o = 75,5°

Por tanto:
MUF (¢y) = f, - sec(¢y) = 2,8 MHz sec(75,5°) = 11,2 MHz

La maxima frecuencia practica de utilizaciéon para dicha capa E sera la frecuencia operativa de
trabajo. OWF = 0,85-MUF = 9,5 MHz

Balance de potencia: relacion entre potencia disponible en el receptor y la disponible en el
transmisor:

(1= lpg|") (1 = Ipe|)e 24 1 1
= 4mR? Lrefl.ionosf

— 5 . A% )2
Pdisp,rx - Pdisp,tx : : Aef,rx : (etx : erx)

|1 = pg pe e[’

(1-lpg|*)(1-1pel?)e 2@ 1

. —_ D — _ 2
Por una parte- Pent,tx - Pdlsp,tx |1—Pg Py e‘27d|2 (1 |pt| )LLdT,tx
2
Como A¢fryx = Gry -j—n y pg =0, setieneque:
P Patspi - (1 = 1pel?) - G - — : (1)2(“ 5107 G
. e . . —_ . . . . - (e - e .
disp,rx disp,tx Pt tx LLdT,tx Lrefl.ionosf AR tx X X

Diversos elementos del balance de potencia:
Pyispex = 100 W — 20 dBW

1,5-1

ROE-1
|pt| - 1,5+1 - 0'2

" ROE+1
(1—|p|®)=1-102|2=096 = -—0,18dB
G:= G, = 10 dBi

_ 1+pel
ROE - 1_|pt| = |pt|

! o _44dB

Término de Friis debido a las pérdidas LdT del transmisor:
LdT,tx
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Término de Friis debido a las pérdidas por reflexién ionosférica: — 1 = _15dB

Lrefl.ionosf

Término de propagacion en espacio libre (R = 1030 km x 2 = 2060 km):

( A )2 _ (3-10%/9,5-10°
4mR 4 - 2060 - 103

2
) =1,488-10"12 = -1183dB

Desacoplo de polarizacion: aunque las antenas emisora y receptora tienen la misma polarizacion,
se indica en el enunciado que la ionosfera despolariza la onda, haciendo que ésta presente
polarizacion circular. Por tanto, la antena Yagi receptora recibe una sefial polarizada circularmente,
con lo cual:

, . . ' ~ A 2
Término de desacoplo de polarizacion: (&, - é5,)% = (1/\/5) =-3dB
Finalmente, sumamos los términos del radioenlace:

Pyisprx = 20dBW — 0,18 dB + 10 dBi —4dB —15dB — 118,3dB —3dB + 10 dB

Pdisp,rx = —-100,5 dBW = —-70,5dBm

Pero en el enunciado se indica que el Tx cubre toda la banda de HF, por tanto, para poder tener la
mayor velocidad de transmision posible en el modem-fax, es necesario evaluar si capas mas altas
de la ionosfera permiten trabajar con una mayor frecuencia:

Para el caso de la capa F2, del ionograma se obtienen unos valores aproximados:
fe= fcrit,capa r2 =4,7MHz
h, = 400 km

Los nuevos valores de ¢, y MUF seran:

Longitud del arco de circunferencia AC: 2000 km > Angulo AOC: % X 360° = 18°

Por tanto, angulo AOB: 9°

lonosfera

Segmento OB: 6370 km + 400 km = 6770 km
Segmento OA: 6370 km

Para calcular el angulo ¢o, aplicamos la regla del coseno en el triangulo OAB:

AB = /(04)% + (0B)2 —2 - OA - OB - cos(9°)

AB = ,[(6370)% + (6770)2 — 2 - 6370 - 6770 - cos(9°) = 1150 km
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Una vez conocida la distancia AB calculamos el angulo ¢o:
—(04)* + (0B)* + (AB)* _ —(6370)* + (6770)* + (1105)*
2-AB- 0B B 2-1105- 6770 B

cos(¢o) =

Por tanto:

0,43 - ¢ = 64,3°

MUF (¢o) = f; - sec(¢pp) = 4,7 MHz sec(64,3°) = 11 MHz

6.4. Propagacién con multitrayecto y movilidad

Ejercicio 6.7

En un entorno multitrayecto se tiene un Tx de una estacion base de telefonia mévil GSM900 y un
Rx como parte del teléfono mévil de una persona que se aleja a una velocidad de 3,6 km/h. Si el
tiempo de simbolo de transmisién fuera de 10 ms y el ancho de banda de coherencia es de Bc = 20
Hz, diga cudl de las siguientes afirmaciones es correcta:

a) Existe dispersién temporal y no hay desvanecimiento selectivo en frecuencia.
b) Hay desvanecimiento plano en el tiempo y desvanecimiento selectivo en frecuencia.
c) Hay dispersion temporal y desvanecimiento selectivo en el tiempo.

d) No hay desvanecimiento selectivo ni en el tiempo ni en la frecuencia.

Solucioén:
GSM 900 - Frecuencia: 900 MHz

La persona se aleja de la BTS a una velocidad de 3,6 km/h, es decir, 1 m/s

1 1 . . . .y
Sea T, & 520 50 ms, como tms > TS, entonces se tiene cierta dispersidon temporal y por

tanto, algo de desvanecimiento selectivo en frecuencia.

1
=3 Hz
3-108

Por otra parte, Afpoppier = fo % =900-10° -

Brms~AfDoppler

1

1
T.~ =—-=333 ms

B rms

Como Tc >>Ts, no existe dispersion frecuencial: se tiene desvanecimiento plano en el tiempo.

Por tanto, hay desvanecimiento plano en el tiempo y desvanecimiento selectivo en frecuencia.

Ejercicio 6.8

En un canal radio con multitrayecto y movilidad del receptor (portadora a 10 GHz y receptor
circulando a una velocidad de 108 km/h en direccién al transmisor), se ha estimado un ancho de
banda de coherencia de Bc = 2 MHz. Si se desea realizar una transmision digital con tiempo de
simbolo de 5 ms,

1) Indique la mejor estimacion del retardo y del tiempo de coherencia de las siguientes opciones:
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a)tms=5us; Tc=0,1us b) tms=0,5us; Tc=1ms
C) Tms=5ys; Tc=1ms d) tms=1ms; Tc=0,5ps

2) Para el canal radio anterior, en las condiciones mencionadas, indique cudl es la afirmacién
correcta:

a) Existe desvanecimiento selectivo en el tiempo y dispersion temporal.
b) Existe desvanecimiento plano en frecuencia y desvanecimiento selectivo en el tiempo.
c) Existe desvanecimiento plano en frecuencia y dispersion temporal.

d) Existe desvanecimiento selectivo en frecuencia y dispersion temporal.

Solucion:
1)
v
Brms = Af = f- z - cos(a)
10 108- 103 1 .
Brms = Af =107 - 3600 3. 108-cos(0 ) =1000 Hz
Como T, = BL, entonces T, = 1 ms
1 1
Por otra parte, 1, ® — = =05 us

B, 2-106
En consecuencia, la respuesta correcta es tms =0,5 us; Tc=1 ms.
2) Ts=5ms; tims = 0,5 us; Tc=1ms.

Como tms << Ts , entonces no existe dispersion temporal, y por tanto, se tiene desvanecimiento
plano en frecuencia.

Como Ts > Tc, entonces se tiene dispersion en frecuencia y, por tanto, desvanecimiento selectivo
en el tiempo.

Luego existe desvanecimiento plano en frecuencia y desvanecimiento selectivo en el tiempo.

Ejercicio 6.9

En un entorno multitrayecto se tiene un transmisor Tx, de una estacion base de telefonia movil
(suponga f, = 900 MHz) y un receptor Rx, a bordo de un vehiculo que se aleja a velocidad de 100
km/h. Si el tiempo de simbolo de transmision fuera de 10 ms y el promedio de los retardos que
llegan al vehiculo es de unos 0,8 ms, diga cual de las siguientes afirmaciones es correcta:

a) Hay dispersion temporal y no hay desvanecimiento selectivo en frecuencia.
b) Hay dispersion en frecuencia y no hay desvanecimiento selectivo en frecuencia.
¢) Hay dispersién temporal y no hay desvanecimiento selectivo en el tiempo.

d) Ninguna de las anteriores.

Solucion:

Ancho de banda By, = Af = f. - % cos(a)
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Estacion base de telefonia movil => considerando la frecuencia de trabajo 900 MHz se tiene:

—9.108. 100-103/3600

20 = 83,33 Hz
3-10

f. =900 MHz  Af

Tiempo de coherencia: T, ~ BL T.(f, =900 MHz) =~ 12 ms

T, = T, -> no existe dispersion en frecuencia - desvanecimiento plano en el tiempo

At = 0,8 ms << Ty = no existe dispersion temporal - desvanecimiento plano en frecuencia

Ejercicio 6.10

Se dispone de un radioenlace a la frecuencia f entre un satélite geoestacionario (considere la 6rbita
de 42000 km) que hace de transmisor, y una antena receptora, embarcada en un coche, de tipo

hélice apuntando con su maximo al satélite.

Si la 6rbita geoestacionaria del satélite es concéntrica al ecuador terrestre, a qué velocidad, en km/h,
tendria que ir el coche con la antena receptora por la linea del ecuador para que pudiera generarse
en algun momento desvanecimiento selectivo en el tiempo. Suponga un tiempo de simbolo de Ts =

10 ms.
Otros datos:
f =10 GHz; radio de la tierra: a=6370 km

Considere que las antenas siempre apuntan entre sus maximos de diagrama.

Solucioén:

Planteamiento del problema:

Variacion en frecuencia:

v
Af=f-z'cosa

v

Afmax = f - z

Brms = Afmax

T = 1 _ 1 .

¢ Brms f % f v
Plano del ecuador
Habra desvanecimiento selectivo en el tiempo si:
108

T, <T, => ﬁ<Ts => v>ffTs=%= 3m/s = 10,8 km/h
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Ejercicio 6.11

Para la retransmision de una etapa de vuelta ciclista se utiliza como reemisor un helicéptero que
actua como receptor de las unidades moviles terrestres (motos transmisoras) mediante un enlace a
f=5GHz.

Durante un determinado intervalo de tiempo (objeto del enlace propuesto), el helicoptero se queda
fijo a una altura de h = 200m. Dicho helicoptero dispone, en su parte inferior, de una antena
receptora de tipo monopolo vertical resonante. Una de las motos que se considera como el extremo
transmisor del enlace propuesto dispone también de una antena de tipo monopolo vertical
resonante.

a) Suponiendo que la calidad de servicio requiere una relacion sefial a ruido a la salida del receptor
de (S/N)o = 15 dB, que el multitrayecto/canal variante con el tiempo y la lluvia pueden originar
desvanecimientos de hasta Li.g = 20 dB y que se desea un margen de proteccion de M = 10 dB,
¢cuadl es la potencia disponible, Pdisp, Necesaria en el transmisor (moto) que garantiza la transmision
cuando la moto se aleja d = 2 km respecto de la vertical del helicéptero?

Escriba en primer lugar la expresion algebraica en funciéon de los diversos parametros y luego
calcule el valor.

Otros datos:

e El transmisor con impedancia de generador de Zg= 50 Q se conecta a la antena a través de
un cable coaxial suficientemente largo de impedancia caracteristica de Zo= 50 Q y Leoax= 3
dB de pérdidas totales.

e Caracteristicas de las antenas:

o Directividad de los dipolos equivalentes de los monopolos transmisor y receptor: Do dip
= 2,16 dBi.

o Diagrama de campo del dipolo equivalente de los monopolos transmisor y receptor
cos(gcose)
sen6

o Impedancia de los dipolos equivalentes de los monopolos transmisor y receptor: Zgip
=73 Q.

o Eficiencia de los monopolos: ni=n.= 70%

e Suponga que la temperatura total de ruido (de antena mas receptor) es de Ta+T.= 100 K, el
ancho de banda de ruido del receptor es de B = 5 MHz e incluye una amplificacion de
ganancia Gampit= 27 dB.

e K=1,37-102 W/ (K-Hz)
¢ Impedancia de entrada del receptor: Zrecep = 50 Q

b) Se dispone la opcién de colocar en el helicéptero una bocina sectorial con sistema de
apuntamiento automatico con el maximo en la direccion del movil correspondiente. Si se supone
que el desvanecimiento asociado al multitrayecto se debe a obstaculos laterales y que se dispone
de 2 bocinas sectoriales de igual ganancia: una plano H de dimensiones A x b, y otra sectorial plano
E de dimensiones a x B, razone adecuadamente cual de ellas elegiria para minimizar los efectos de
desvanecimiento.

c) Si el tiempo de simbolo de la transmision fuera de 10 ms, el promedio de los retardos que llegan
al helicoptero es de unos 30 ms, y la moto se alejara del helicoptero a una velocidad de 120 km/h,
calcule y justifique si existira dispersion en frecuencia y/o en el tiempo y el tipo de desvanecimiento
existente.
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Solucion:
a) Se pide la potencia disponible en el transmisor:

El esquema general del radioenlace es:

Helicoptero

LA A
N 0_ ,

A2 Moto

~—_- S~ -

La potencia disponible en bornas de la antena receptora (Si) viene dada por la siguiente expresion
en la cual se tienen todos los términos del radioenlace:

PIRE(6) A A2
Pdisp,r =5 = W : Ae,r (6 )" = entreg,t "Mt * D¢(6) -

1 (2 .
471R2 ' E Ny Dr(g) ' (et ' er)
Donde:

AZ
e
PIRE(6) = Pentreg,t /I Dt(g)

(1-Irg[*) (2-Irin ?)e 22

Ae,r = Ny Dy

1

P, = Pyispt = Pyispe - (1 = [Tipl®) - ——, aque
entreg,t disp,t |1—FgI‘ine—ZV‘i|2 disp,t ( |m|) Leoax y q

Zg —Z 7o 7
Iy = Zg +ZO - lin = Zl-n't+zo

g’ <o intT4o
Por tanto:

PIRE(6)

Pdisp,r = Si = W ' Ae,r ' (ét ' ér)z

1 1 (22 o
= Pdisp,t : (1 - |Fin|2) : L Nt Dt(g) : 47TR2 : <4T[ R/ Dr(g)) : (et : er)z
coax

/12

1 1
Si = Paispe - (1 = [Tin]®) L D¢(6) "InRZ’ (E

coax

Ny Dr(9)> ' (ét ' ér)z
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Donde:

PIRE: potencia isotropica radiada equivalente en la direccion 0 : PIRE(0) = Peptreg,: * G¢(6)
Dy(6) : directividad en la direccion 6 de la antena transmisora.

D.(6) : directividad en la direccion 6 de la antena receptora.

nt , nr: eficiencias de radiacion de las antenas transmisora y receptora.

Pentreg,t : potencia entregada a la antena transmisora.

Puisp,t: potencia disponible del transmisor.

Lcoax: atenuacion debida a la linea de transmision.

Aer: Area equivalente de la antena receptora.

é: , & : vectores de polarizacion de la antena transmisora y receptora, respectivamente.
Zint , Ziny : Impedancias de entrada de las antenas transmisora y receptora.

Zrecep: Impedancia entrada del equipo receptor.

Z,: Impedancia caracteristica del coaxial en el transmisor.

Zg: Impedancia del generador del transmisor.

En cuanto a la directividad:
cos(gcose)
senf
cosd = h/R , senf =d/R
la directividad en la direccién de interés del problema sera:

u 2(Th 4(Th
w - (2 R) = Dt(e)'Dr(9)=Do2.w

&) 6

De forma que el nivel de sefal a la entrada del receptor viene dado por:

Como el campo eléctrico es proporcional a , ¥ segun la figura:

2

D.(6) = D,.(8) =D, - =Dy -

o' () 2y’
0t dt) =L (2] e

S; :Pdisp,t'(l_lrinlz)' 'nt'nr'DOZ ATT

LCO(,IX
(ecuacion 1)
Los valores de Do y de laimpedancia de entrada de los monopolos se obtienen a partir de los valores
dados del dipolo equivalente:
1
Pragmon = 5 Praaaip Do = Dyon =2+ Dgip = 2- 1,64 = 3,28 (5,16 dBi)
Emax(gm (po)lmon = Emax(go' (po)ldip

Respecto del valor Do, el valor de pérdidas por no apuntar en el maximo del diagrama de cada
antena es de aproximadamente 0,13 dB.
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1 2
Praa = EIO Ry 1
1 Rinmon = E : Rin,dip = 7 = 36,50

Prad,mon = EPrad,dip

Por otra parte, la potencia disponible de ruido referida a la entrada del receptor sera:

N, =K(T4+T,)B
Como ademas se verifica que (%) = (%) , la potencia disponible de sefial a la entrada del receptor
i 0
sera:
N

S; = (ﬁ)o “(K(Ty + T,)B) (ecuacion 2)

Igualando las ecuaciones (1) y (2) y teniendo en cuenta el margen deseado M = 10 dB y el maximo
de desvanecimiento por lluvia, Lsg = 20 dB:

cos4<
'm'nr~Doz'(h2+d2)'

Pdisp,t : (1 - |Fin|2) :

) h )

5 2

Zm '(i) '(é ~é)2
d4 t T

4

LCOQX

_ <%)0 “(K(T4 + T,)B) - M+ Lfgq

Despejando, la potencia disponible del transmisor puede calcularse como:

(§), - KTs+TIB) M- Lygg

Pdisp,t = 4T h
' 2 cos (7—)
(1_|Fin|2).u.(i) - D%+ (h2 + d?) - fo"‘dz (8, 6,)?
LCOax 47T d

En dB:

s
Paisp.ex(dBW) = (ﬁ)o + 10log;o(K(Ty + T,)B) + M(dB) + Lraq(dB) —

N1 A
—101log,o(1 — |Tj]%) — 10 logyg <—Lt T) — 201logyo <E) -

coax

_ZDO - 10 loglo(hz + dZ) - 20 10g10

—201logyo(é;: - &)

cos? (EL)
YN + d2
q2

Con los valores del enunciado, se evalua cada término:

(i) —15dB
N/
10 1og,o (K (T, + T.)B) = —141,64 dBW
M=10dB ; Lygq =20dB
10 log1o(1 — |Tie|2) = 0,11 dB

10 logyo (th : Ur) =1010g10(M¢ " Mr) — Leoax = —6,1dB

coax

p
20logy, (E) — 46,4 dB
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6. OTROS MECANISMOS DE PROPAGACION

10 logyo(h? + d?) = 66,1dB
2D, = 10,32 dB

YNy 2
44 ) = —13225dB

20logqg

20logqo(é; - é,) =0dB
En consecuencia, la potencia disponible necesaria es:
Pyispe = 11,8 dBW = 41,8 dBm
b) La bocina sectorial plano H, de dimensiones A x b y con una distribucién de campo en la apertura

. P2 , . . .
del tipo e/*" - cos(kyx), tendra un ancho de haz en el plano horizontal menor que la bocina sectorial

. . . . .y . . ing2
plano E, de dimensiones axB y distribucion de campo en el plano horizontal del tipo e’Y" - cos(kyx),
fundamentalmente por el hecho de que A > a. Por tanto, sera la bocina sectorial plano H la mas
conveniente para minimizar las reflexiones en trayectos sobre el plano horizontal.

¢) Movilidad:

Tsim = 10 ms
<t>=30ms = Tpps=30 ms}

T

sim

| Omo

Como 7,ps > Toim -

- Existe cierto retardo temporal => existe cierta dispersion temporal
- Hay cierto desvanecimiento selectivo “en frecuencia”

Desplazamiento Doppler:
d _ _ v _ v d
Cosa = —— => Af—fo';'cosa—fo';'—/m
Parad=0 => Af=0
Para d >> h (como corresponde a la situacion del problema) =>
Af:fo.gzs.lo‘?.ﬂ 1

3 3-108

19

.10-3 ~
A7 s 107° = 2ms

=2.10%Hz => T.=
9

ComoT, < Tgm:

- Existe cierta dispersion frecuencial => Desvanecimiento selectivo en el tiempo.
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Este libro presenta una coleccion de ejercicios y problemas que
intenta cubrir, de forma practica, diferentes aspectos de las
Radiocomunicaciones, tanto en el ambito de la Radiacion
Electromagnética (en particular las Antenas) como de la
Radiopropagacion (en particular los enlaces radio o
inalambricos).

El libro esta dividido en capitulos segun las diferentes tematicas,
con ejercicios agrupados segun los aspectos particulares que se
intentan desarrollar en ellos.

El libro comienza con la resolucion de las ecuaciones que
permiten calcular el campo electromagnético de cualquier
distribucion de corriente, pasa por los parametros de ingenieria
con que se caracterizan las antenas, el analisis de algunos tipos de
antenas (antenas de hilo, bocinas, reflectores, arrays de antenas) y
llega hasta el cdlculo del balance de radioenlaces terrestres y por
satélite (incluyendo algunos célculos orbitales) asi como otros
elementos y fendmenos de la propagacion en diferentes bandas
de frecuencia.

La extension de la tematica y el nivel de detalle con que se
abordan las soluciones convierten a este texto en una
herramienta docente para estudiantes en el ambito de la
Ingenieria y la Fisica que deseen mejorar suscapacidades en el
ambito de materias relacionadas con las Antenas, la Propagacion,
las Radiocomunicaciones y los fundamentos de sistemas
inalambricos.
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