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TEMA 1: DEFINICIÓN Y FUNDAMENTOS DE ANTENAS 

1.1 Introducción. Definiciones previas 

Radiación: emisión de ondas electromagnéticas al espacio libre. 

Propagación: transporte de ondas electromagnéticas por el espacio libre desde un punto de 
transmisión al punto o los puntos de recepción. 

Antena: dispositivo diseñado para emitir o recibir ondas electromagnéticas. Una antena 
transmisora transforma voltajes y corrientes existentes en el medio físico (cable) en ondas 
electromagnéticas que se emiten al espacio libre, y una receptora realiza la función inversa. 

• Cables (medios guiados): Estudiamos tensiones y corrientes. 
• Espacio libre (aire): Estudiamos campos electromagnéticos. 

El medio viene caracterizado por unos parámetros que nos indican de qué manera éste permite 
a los campos electromagnéticos propagarse en su interior. 

• Permitividad eléctrica: t 
• Permitividad magnética: ¡A. 

• Relacionando ambos parámetros tenemos la impedancia intr~ del medio: 

El vacío es el medio ideal. En él, los valores son: ~ '?o 

"' - 8 85 ~ ·10-12 ( e::)·· wo- -J-'. ,;~- . "''-' 
,::-r:n~ 

~e= 4zx 10-7 

]El ~u~ . r¡ 0 = -
1
.-·.

1 
= _:.= 120E (Q) 

H ce 

Se cumple que e= ._
1 

; siendo e= 3 X 108 nl/S la velocidad de la luz en el vacío. 
~~ . 

Relacionando la permitividad eléctrica del medio real con la del vacío, aparece el concepto de 
permitividad relativa: 

S 
<:" -->1 
·~r-Eo-

1.2 Parámetros importantes de campos electromagnéticos. Ecuaciones de 
Maxwell: 

Las ecuaciones de Maxwell rigen todos los procesos de propagación de ondas electromagnéticas: 

.. 
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V' x E= -jmB 

v x H = jcob+ J 
v·D=p 

\?·B=O 
Donde, 

_, 
E: Vector intensidad de campo eléctrico (V/m) ___, 
B: Vector intensÍdad de campo magnético (1) 

D: Vector inducción eléctrica o densidad de flujo eléctrico (C/m2
) __, 

H: Vector inducción magnética (A/m) 

]: Vector corriente de desplazamiento (A/m2
) 

p: Densidad de carga ( C/m2
) 

Los campos eléctrico y magnético son siempre por defmición perpendiculares entre sí. 

Otros parámetros importantes son: 

u: Conductividad de un material (S/m) 
f: Frecuencia (Hz) 

Á;;;;; e/~= Longitud de onda (m) 
.1 J 

k 0 = Z~l;.: Número de onda (m-1
) 

Condiciones de contorno: 

La resolución de las ecuaciones de Maxwell requiere la resolución de ecuaciones diferenciales, que 
necesitan de unas condiciones de contorno para poder representar una solución única. 

Se llaman condiciones de contorno o frontera, porque se refieren al comportamiento que se produce 
en la frontera entre medios, en ese caso, entre el conductor y el espacio libre. 

1 =nxB 
:5 

p =ñ·fi 
:5 

íixE=O=>E =0 . . tan 

íi·H=O=>Htan =0 

La consecuencia más importante de la aplicación de estas condiciones de contorno es que una 
corriente genera una onda que se propaga en la misma dirección que tenía la corriente, y los 
campos eléctrico y magnético son perpendiculares a esta dirección de propagación. Más 
adelante veremos que esto es una simplificación y en la realidad sólo sucede en la región de campo 
lejano, que es donde las ondas se comportan como planas. 
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DIRECTION OF WAVE----

1.3 Sistemas de coordenadas: 

.. 

• 

Sistema de coordenadas cartesianas: Es el más sencillo. La antena emisora se situaría en el 
origen de coordenadas. Cada punto del espacio viene determinado por tres coordenadas, 
que son tres distancias al punto origen. " . -

0
oc._. ·~ 

~ -o d.1'réCCtO"\ 'tJíOpo.: _¡ 

z 
~ 

X 

P{x,y,z) 

X 

~= Eo varío.. de..IJ\'0.- -\-<::7<\{\C:~ 
d.e::te(N\11\oóo.. ge(o \\O 
?\J"Ed.e \\ e<\ ~ so\a '~-_e~... 

I"'.JO{. ser pe.< ~~,C:~f\a.~~- ~···('. 
al' \.O... e:::..:..~. rece. (.)A ~..,.A2 í\::!1'-'\-

Sistema de coordenadas esféricas: Es el más importante en teoría de antenas y 
electromagnetismo. La antena emisora se situaría en el origen de coordenadas. Cada punto 
del espacio viene determinado por una distancia al origen (ro p) y dos ángulos (8 y rp ). Si 
la antena radia igual en todas las direcciones (omnidireccional), entonces los campos en 
un punto sólo dependerán de la distancia al origen, y decrecerán siempre como 1/r. 

o~e<.n 

d\í'e.C:.c:\&"1 de ~C'..)\)' ·-· r 
E:· •.·:,:·, \r-., e,.;.re> .... \ .• r-· 1 '( E:.,(''\ 
\_. _,.~ .~ l.,.:¡i' _...._ -

d \ -rec.~ 01C G 'S 'h 

cuc ... f'I-\:;Q, 'f0.o...s 
()\.\S-\:<::l.í\C:.e. \'\'1'2(\0~ 

~·~\'\Q_e;, 

~ L\~~s:t 

<.'S ~1 t>.( -L. 
\2._ 

1.4 Condición de campo lejano: 

Regiones del espacio según cercanía a la antena transmisora: 

Región de campo próximo reactivo: región próxima a la antena donde predomina el 
campo reactivo causado por los términos 1/r2 y 1/r3• 

Región de campo próximo radiante: región intermedia entre la de campo reactivo y la de 
campo lejano. Predominan los campos de radiación, pero su distribución angular es función 
de la distancia a la antena. 
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Las dos regiones anteriores forman el entorno cercano a la antena transmisora. En ellas, los 
campos siguen una geometría compleja, y es dificil calcular su valor (no nos van a pedir resolver 
problemas en estas zonas). 
Sin embargo, en la práctica la antena receptora se encuentra suficientemente lejos dé la 

transmisora como para considerar condición de campo lejano. (También se le llama zona de 
Fraunhofer): 

Región de Campo Lejano o Zona de Fraunhofer: es la más importante (es la que 
siempre vamos a encontrar en problemas). Se caracteriza porque lª- distribución angular 
del campo radiado es independiente de la distancia r a la antena. -
Ojo! No quiere decir que a partir de esta distancia los cam os no varíen los cam os varían 
aquí como r, smo gue la distribución angular del camp_9 (diagrama de radiación)~ 
mdependiente de la distancia. 

Esta consideración de campo lejano es una simplificación que facilita mucho la resolución de los 
problemas. Las ondas de los campos eléctrico y magnético pasan a considerarse ondas planas: 

De esta manera, podemos afirmar que los campos eléctrico y magnético son perpendiculares a la 
dirección de propagación de la onda . 

Condición de campo lejano o distancia de Fraunhofer: -
Siendo D= la dimensión máxima de la antena y .A. la longitud de onda. 

N•TA: En les preltlemas siempre vamos a considerar condiciones de campo lejano, porque si no 
la solución seria muy complicada. Pero ¡ojo a preguntas de test! Tener en cuenta que la 
perpendicularidad de los campos a la dirección de la propagación de la onda se cumple solo en 
canipo lejano, ¡no se cumple en las cercanías de la antena! 

Resumen: expresiones de campos electromagnéticos: 

Habitualmente encontraremos los campos defmidos en coordenadas esféricas, aunque 
también pueden darse en coordenadas cartesianas. 

Utilizamos simplificaciones y consideramos campo lejano, ya que de otro modo las 
expresiones son muy complicadas. 

En campo lejano, las ondas son planas y se puede afirmar que el campo eléctrico y el 
magnético, que son siempre perpendiculares entre sí, también son perpendiculares a la 
dirección de propagación. 
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decir, varían con 1/r y tienen la expresión general: 

--+. E . .. E = ~e-Jk.c,r y¡;. 
·r .o' 

Donde ko = 2;~¡'~-1 es el número de onda, u~ indica la dirección de vector E y r (también 

llamado en ocasiones z) es la única variable y representa la dirección de propagación de la 

onda, y por tanto es perpendicular a u-;;. 
NOTA: Que un vector sea perpendicular a una dirección implica que no contiene componente en 
dicha dirección. Es decir, en cartesianas, si la dirección de propagación de la onda es según el eje 
z, entonces los campos E y H pueden tener componentes en x e y, pero no en z. Ejemplos: 

En esféricas, lo habitual es tomar la dirección de propagación según el vector r, o incluso a esa 
dirección llamarla z (por extensión de las cartesianas, pero es sólo cuestión de nomenclatura), y que 

las componentes de los campos sean en cp y en fJ. Ejemplo: E = ~e- jSSz ijJ 
. 2 

~ ~ 

Lo habitual es calcular y representar el campo E, y a partir de ahí se puede obtener H, 
sabiendo que son perpendiculares y que la relación entre sus módulos es la impedancia 
. , d l , IEI 
mtrmseca e vacw: 110 = lB! 

1.5 Teorema de Poynting: 

Expresa la ley de conservación de la energía: __ .:::------~· 
El primer factor representa la potencia entregada a la antena por el circuito físico conectado a ella, 
el segundo la potencia disipada por calor (efecto Joule) en los conductores de la antena y el tercero 
es la potencia que se radia al exterior, en forma de onda electromagnética. 

El vector de Poynting representa la densidad de potencia radiada, y por lo tanto sus unidades son 
de potencia/superficie (W!m2

): 

____.:_r 1 -7' ---1-(~ 

{S}= :Re (Ex H) (W/m2
) 

"-

~~:>\~\"~ 
\~\ ~ Nota: De esta expresión, habitualmente nos interesarán los módulos: 

\\.\\ : ,~~ \ 

Donde recordemos que 11c = 120;-r 

La multiplicación del módulo del vector de Poynting por una superficie que encierre a la antena 
proporciona la potencia total radiada por la antena. 

Dicho vector decrece siempre como 1/r2
, y su dirección es radial. 
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TEMA 2: PARÁMETROS BÁSICOS DE RADIACIÓN 

2.1 Espectro radioeléctrico: Aplicaciones según 

Freque:ncy 
band 

3-JlJkHz 

300-3000 kHz 

3-JOMHz 

Ve:ry low frequenc.:y 
(VLF) 

úJw freq¡¡cnc;.)' 
(LF) 

Medi1,1m freq\leocy 
(MF) 

Hig.h fr.equency 
(HF) 

Vcry high frequem:y 
(VHF) 

Uitrahigh frequency 
(UHF) 

S\:iperbigb frequency 
(SHF) 

Extrcmely high frc
quency (EHF) 

2.2 Tipos de antenas: 

Navigation, sonar 

R<~dio be¡)cons, oavi,gational 
aids 

A~:f broadca,<;:ting, m:atitime 
f".}dio, Coast Gu:ard Ct:m'itnll!'l

¡c-.ltion, dir.ection iinding 

Tdephone, telegraph, and 
facsimíle; shor-twave 
in'l¡;m.ational broad,;:astin,g; 
amateur radio;, citlzen's 
band; shlp-to-coa-st and ship
to-áircral't communication 

Tdcviskm, FJI,.f broadcast, 
ili:r traffic cQntrnl, pol~ce, 
taxicab mobite rndió, 
mwigátiomll aids 

Tc!cvisiou, satcllite com
municatiQn, rndiosondr.:, 
surveillar'!c.e radar. 
navigational aids 

Aírbnmc radar, microwavc 
link.s, eom:mon-t;amer land 
mobile communi~ation, satdlitc 
communícation 

Radar. c::t:perimcntal 

Los tipos de antenas más comunes que se van a estudiar se dividen según el modo de radiación en 
los siguientes bloques: 

• Antenas de hilo o elementos de corriente: antenas cuyos elementos radiantes son 
conductores de hilo que tienen una sección despreciable respecto a la longitud de onda de 
trabajo. 
Se :utilizan extensamente en las bandas de l\1F, HF, VHF, UHF. 
Se pueden encontrar agrupaciones de antenas de hilo como las antenas Yagi, o en formas 
no lineales, como con forma de espira. Ejemplos de antenas de hilo son: · 
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• Aperturas (bocinas y reflectores): utilizan superficies o aperturas para direccionar el haz 
electromagnético de forma que concentran la emisión y recepción de su sistema radiante en 
una dirección. La más conocida y utilizada es el reflector (antena parabólica). 

• Arrays o agrupaciones de antenas: conjunto de dos o más antenas iguales donde se 
controla la amplitud y fase de la alimentación de cada elemento para conseguir unas 
propiedades de radiación específicas. Un ejemplo son las antenas transmisoras de telefonía 
móvil. 

• Antenas impresas o de parche: estructuras planas hechas de circuitos formados por 
elementos radiantes. Se utilizan en móviles, por. ejemplo. 
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El tamaño de una 
antena también 
afecta a otros 

parámetros, como 
su ganancia. 

Recordar que la 
impedancia es un 
número complejo. 

La resistencia 
eléctrica que 

usamos en análisis 
de circuitos es la 
parte real de la 

impedancia. 

Resonante 
significa que la 

reactancia (parte 
real de la 

impedancia) es 
cero. Esto, 

simplificando, 
significa q·ue se 

pierde la mínima 
potencia posible 

• 

~--(· 
t \ ___ _ 

/ 

-~;::~f,• ·;:\.~.-";-cjJ c.~- r\ e 
cr: U\\3~~.-~-,:· \~::- .. 

i +·vf' 
¡,( ·'¡' . 

2 k(~::-::_~._l.:;:::k:1f\r_ \.- --~ 
::::;~ \()~~\-\'+-e::._ ··-

(2:!._,-·.\'J\.Q\' \:..:--. \t.~:CJ(~ 

Antenas inteligentes: aquellas que son capaces de controlar y de variar su patrón de C) ~-fc:"';c~ 

radiación por métodos electrónicos. Por ejemplo, las que utilizan algunos satélites, que 
cambian su apuntamiento a zonas diferentes del mundo . 

Cada tipo de antenas de los anteriormente citados funciona en un rango de frecuencias 
determinado: 

Aperturas 

Onda Progresiva 

frecuéncia (Hz) 
10K 100K 1M 10M 100M 1G 10G 100G 

De manera general, se puede afirmar que el tamaño de una antena es directamente proporcional a 
la longitud de onda en la que trabaja (o lo que es lo mismo, es inversamente proporcional a la 
frecuencia). Así, por ejemplo, una antena de hilo, como un dipolo, que quiera trabajar en 
frecuencias muy bajas, tendrá que ser muy grande. De la misma manera, una antena parabólica 
(apertura), que quiera trabajar en frecuencias bajas, tendrá que ser grande, pero nunca podrá 
trabajar en frecuencias tan bajas como un dipolo, ya que, según el gráfico anterior, cada tipo de 
antena trabaja en un rango. 

2.3 ~DIP~~_ancia de una _an~e!l_a: _ 

Una antena puede verse como un componente de un circuito eléctrico. Esto es útil cuando 
trabajamos con potencias. En este caso, tendremos una tensión en los bornes de la antena, y una 
comenté que llegará a ella. - - - . . - - -. -· . 

Definimos la impedancia de entrada de una antena como el cociente V/I: 

Línea de 
Transmisión 

V 
Z-=-

' [ 

Z,=R¡+jX, 

Idealmente, las antenas se diseñan para ser resonantes a la frecuencia central de la banda de 
utilización, puesto que así se facilita la adaptación de impedancias (la impedancia a la entrada de 
la arttei1a es igual que a la salida de la antena para conseguir que se pierda la menor potencia 
posible). No siempre es posible lograr resonancia, porque en frecuencias bajas habría que hacer 
antenas excesivamente grandes, pero siempre se intenta minimizar la reactancia X¡. 

En resumen: se intenta que en la propia antena se disipe la mínima potencia posible para que la 
mayor parte posible de la potencia que llega a la antena, se radie al exterior. Para ello de juega con 
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En la asignatura de 
microondas se 

trabaja con estos 
parámetros, porque 

son los que se 
usan en altas 
frecuencias. 

los parámetros de la antena, entre ellos su tamaño. 

La resistencia de entrada R¡ (parte real de la impedancia) es la suma de la resistencia de radiación 
y la resistencia de pérdidas. Estas dos resistencias en realidad no existen como tal físicamente, 
sino que se definen para poder expresar la potencia de radiación y la potencia de pérdidas, también 
llamada de disipación. Como vimos en la ley de la conservación de la energía, la suma de ambas es 
la potencia entregada a la antena: 

El rendimiento de radiación se define: 

17racf = -- = -

\ 

Pn::.d: Pro:d Rrad 

_ PET Pd:s~·p+ P~·ad R;¡•n·+ Rra:._; 

::;~~,:~_r¿(:~·-<:~1::.~~~~ ~Jc, · 

Además de interesarnos una antena que disipe la menor potencia posible, también interesa que en el 
circuito existente entre el generador y la antena se pierda la menor potencia posible. Esto se logra 
haciendo que haya adaptación de impedancias, o al menos que la impedancia de entrada de la 
antena y la impedancia del circuito sean lo más parecidas posibles. En altas frecuencias, se definen 
unos parámetros más fácilmente medibles, como son el coeficiente de reflexión, relación de onda 
estacionaria o las pérdidas de retomo. 

El coeficiente de reflexión se calcula: 
(::~:;:;--,~~f_-·.:-.:~.) '~ C>· e::~ c.::/-, 
('_o.'· €' :r-.!,. . 

Donde...zaut es la impedancia de la antena y Z0 es la impedancia de la línea de transmisión. 
Se cumple que, si T=O, entonces significa que Zant = Zo1 y por tanto la antena se dice que está 
ada tada, estareiñOS en resonancia y se producirán las mínimas pérdidas, o lo que es lo mismo, la 
máxima transferencia de potencia. 

La relación de onda estacionaria (ROE o VSWR en inglés) tiene la siguiente expresión: 

1 ~ lrl 
ROE= FSVV'R = ---

1- [T[ 

Las érdidas de retorno se definen como el cociente entre la potencia reflejada en la antena y la 
potencia que incide en la misma. 

P. R (dB) = 10 lag p~·~t 1 
pfrzc 

Para máxima transferencia de potencia, se cumple que r=O, y por tanto se cumplirá que 
RO =. 
El rendimiento de reflexión indica la cantidad de potencia que se entrega a la antena de toda la 
potencia que sale del generador: -

'~\~"':::-~~:- Ct,_(_ .. .- ... ~:-~(::'G-
~~---~ .... e· -c. .,_. , .... 11~~-- = 1 -lrJZ . ~J 

P-:.,- = P,..,G rr.·~·· ....... - -. -)-
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Las ~érdidas por desadaptación de impedancias se definen de la siguiente manera: 

f Le,;;; = -,-10 log(1- ITI 2
) ( 

2.4 Diagrama de radiación de una antena: 

Antena isótropa: es ideal, radia por igual en todas las direcciones. 
Antena omnidireccional: si es isótro.pa en una dirección. 

"Qua antena generalmeute no radia de la misma manera en todas las direcciones del espacio, sino 
que es c~az de orientar la enerºía en unas determinadas direcciones. Por ejemplo, una antena de 
~lefonía móxil situada en un tejado, no interesa que radie hac1a el ctelo, porque estaría perdiendo · 
energía, sino hacia abajo para dar cobertura a los usuarios. 

El diagrama de radiación es una representación gráfica de las nroniechrl"" rli ·'"' "1lec:: de 
radiación de una antena en et espaciO. tJ.abitualmente se toman condiciones de campo lejano, y de 
esta manera se elimina la dependencia ;:adial y sólo se representa la variación en los dos ángulos de 
las coordenadas esféricas. 

Hay diferentes tipos de diagramas, y éstos pueden representar el campo eléctrico o el magnético y 
pueden estar representados en coordenadas cartesianas o esféricas, etc. -

Pueden representar magnitudes absolutas o relativas respecto al campo máximo. Lo más común es 
que representen magnitudes relativas al caso ideal (antena isótropa). En ese caso, se suelen utilizar 
deciheiios (<!B). J? valor máximo representa el punto o la dirección en la cual la energía es la 
misma que radiaría una antena isótropa. Por tanto ese valor es 1, o lo gue es lo mismo, OdB. A 
partir de ahí, los valores disminuyen. :=;----. 

NOTA: rara pasar a dB. si la magnitud tiene gue ver con voltajes (los campos se 
relacionan con voltajes), se multiplica por 20 y se hace el logaritmo, mientras que si se 
refiere a potencias se multiplica por 10 (es el caso más común). 

La notación que se utiliza habitualmente es minúscula para la magnitud lineal y mayúscula 
cuando está en dB. 

Un dB surge a partir de una magnitud adimensional, como por ejemplo un cociente de dos 
magnitudes iguales. 

Un dBW ( dB watio) surge a partir de una potencia en watios (W), que se pasa a dB. 
Un dBm surge a partir de una potencia en m W, que se pasa a dB. 
Un dBV (dB voltio) surge a partir de una tensión en voltios, que se pasa a dB. (Lo vamos a 
encontrar menos que"Tos parámetros anteriores) 
Así: 

E 
~v=20 log -

Em.ax 

p 
Al =10 loo--

o Pmax 

.\ 
Ojo: Los dB sólo se suman y restan. En expresiones donde haya cocientes y productos, 
habrá que utilizar las variables en unidades lmeales. 

Tridimensionales (el de la derecha es para antena omnidireccional): 
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_l?iagramas 2D: surgen de hacer cortes del diagrama tridimensional. Pueden ser en 
polares o cartesianas. 

90 

o 
Lóbulo Principal 

-¡ 

l ~ '\..-- swJf 
5 ¡ 

N' 1 ~ l L"b 1 
1 1ve e o ulo _ 

1 
Lateral (S.LL) 

! f 
5 Lóbulo!Lateral (\ ,.·-··-·-·-·-+-t. ____ 1 .. 
o 

Lóbulos J ,, 1 . 1 
¡ 

! 
' 5 

secundare~ r 1 1 1 tM ('¡ i o 
/ltl 11 t f+ 1 \ fl ........ il ' r-... 

5 

-¡o 

-JOO -so 50 100 ... 
Polares Cartesianas 

• Ancho de Haz :e_rincipal a -3dB se refiere al punto de potencia mitad 
respecto al máximo. Su relación con el ancho de haz entre nulos es : 

2.5 Parámetros de antenas: 

En general, el término de ganancia indica cuánto una antena refuerza su intensidad de radiación 
en una dirección determinada con respecto a una antena isótropa (ide~ Cj!!e radie la misma 
potencia total. 

En el ejemplo de la antena de telefonía móvil en un tejado, si la comparamos con una antena de su 
misma potencia que radia en todas las direcciones, la antena de móviles radia con más intensidad 
que la isótropa en las zonas que apuntan hacia abajo, ya que no pierde potencia radiando hacia el 
cielo. 

• Ganancia directiva: relación de la densidad de potencia radiada en una dirección en 
~ densidad de potencia radiada al mismo punto por una antena isótropa de 
referencia, suponiendo que ambas antenas irradian la misma cantidad de potencia. -Las antenas muy directivas concentran mucho la energía en ciertas direcciones del espacio, 
y su diagrama de radiación muestra un pincel muy fino, es decir, el ancho de haz es 
pequeño. La máxima ganancia directiva se llama directividad, o Jo que es lo mismo, k_ 
directividad es la ganancia directiva en la dirección de máxima radiaci?n. 

Al ser una magnitud relativa (porque se relaciona con la antena isótropa), se suele medir 
endB. -

~ (S} 
d = 4Jir"'-

P'.Raa. 
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La ganancia de 
potencia se utiliza • 

a nivel práctico 
porque es fácil 

medir la potencia 
entregada a la 

antena, mientras 
que la ganancia 
directiva es un 
concepto más 
usado a nivel 

teórico porque la 
potencia radiada es 

más fácil 
determinarla a 

partir de los 
campos radiados. 

• 

De forma aproximada, se calcula: 

Donde .O A se conoce como ángulo sólido. 

1 D(dB) = 101ogd ) 

Siendo 6'~.1 y e,.1 los ángulos del diagrama de radiación en las dos direcciones a -3@ 
de la potencia máxima. 

NOTA: I:a ganancia directiva la podemos sacar "a ojo" con los datos del diagrama de 
radiación. OJO: En la fórmula, los ángulos deben estar en radianes. 

z 

e,r 

y 

Ganancia (de potencia): es la amplificación que aplica la antena a la señal gue le llega del 
circuito para poder radiarla. Es el mismo concepto que la ganancia directiva pero 
refiriéndonos a la potencia entregada a la antena en lugar de la potencia radiada por esta. 

G(dB) = 10log~ 
COl\ c:c....m~~ €"'-:::. 2o\a~- e 

V¡t- V 

Rendimiento de radiación: relación entre ganancia directiva y ganancia de potencia . 

Prad G 
'ln:ui = -p = D 

ET. 

anancia directiva se saca del diagrama de radiación, la 
ganancia en potencia (también llamada ganancia a secas se o tlene multiplicando la 
ganancia directiva por el rendim1ento de radiación. 

• PIRE: Potencia isotrópica radiada equivalente (EIRP en inglés). Es una forma de medir la 
~cía final real emitida or la antena en Üna dirección. Se corres ande con el roducto 
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Aunque hay 
excepciones, lo 
más intuitivo es 

imaginarse que una 
antena que tiene 

formas 
geométricas 

lineales producirá 
polarización lineal, 
y una que sea más 

redondeada, 
producirá circular o 

elíptica 

Aunque no suelen · 
preguntar el 

sentido de la 
polarización, se 
puede obtener de 
la siguiente forma. 

Definimos el 
desfasaje entre la 
componente <p y la 

e como o: 

E= EeB+E.., 
En = 1 E el ef&.z 
Erp = jErpl efo~ 
8=8-a ..... 

q; " 

Si o<O es 
polarización a 

derechas 
Si o>O es 

polarización a 
izquierdas 

Si nos dieran el 
campo en· 

cartesianas, sería 
lo mismo 

suponiendo: 

{j'P = ¡;j! 
Ó: = Óx 

• 

de la potencia entregada a la antena por su ganancia, o la potencia radiada por la antena por 
su directividad. Es el parámetro de potencia que se utiliza en la práctica. 

Se suele medir en dBW: ----
~ire= gPzr= dPRa:.d J 

PIRE (dBt·V') = 10 log (pire (W")) 

Polarización: Es la figura que traza en función del tiempo el extremo del vector de campo 
radiado y su sentido de giro, visto por un observador situado en la antena. Puede ser -
lineal, circular o elíptica. 

NOTA: Hasta ahora, para imaginarnos la perpendicularidad de los campos, hemos 
considerado un instante determinado "congelado". Al hablar de polarización es el único 
momento en el que debemos imaginamos la evolución de los campos con el tiempo. Los 

~ ~ 

campos E y R siempre son perpendiculares entre sí, pero eso no quiere decir que sus 
vectores no cambien de dirección a lo largo del tiempo. Puede suceder que los vectores 
giren constantemente, siempre que ese giro mantenga a ambos vectores perpendiculares a 
la dirección de propagación: 

{ :~:_,., __ : ':".... . : -:' ,·,:: ::·: ., '' ::::-:· .. 

it_ ·ulis WaVe wéfe ·approachin9 ·: 
, :_:: . an observer. its ~ec;:tric . .. "- _:: 
. '· 'Vvdx>r V«luld appear tti be .. ·• ' 

. . .· rorating.eounteiclod<wi.Ge .•. , . 
.· ·•• • .·· •··• Thisiscalled right•· · · ·· ' •• '·' ···; > 'Circular polarization. 

_En la expresión del campo eléctrico, si éste sólo tiene una componente o dos componentes 
' se entonces la olarización es lineal. Si no están en fase, será circular si el 

módulo de las componentes coinc1 e o elíptica si no coinciden. 
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NOTA: dos complejos están en fase, cuando su dirección es la misma. Ej: (l+j) está en fase 
con (3+3j), ambas fases son <p=arctg (1/1)- arctg (3/3)- arctg (1)- 90°. 

El sentido de las olarizaciones circulares y elí ticas ueden ser a derechas ~RHC- Right
Hand Circular) o a izquier as______.- Left -Hand Circular),_§egún sea el sentido de giro del 
vector, siempre mirando desde la antena transmisora hacia la dirección de propagación. 

El concepto de polarización es importante porque la antena receptora sólo es capaz de 
captar la potencia contenida en la polarización del campo coincidente con la suya propia. 

Sin embargo, las polarizaciones que se consiguen en la realidad nunca son perfectamente 
circulares o perfectamente lineales. sino que son siempre elípticas. Esto conllevaqTie---
cualquier antena radia con una polarización nominal (deseada), a la que se acompaña una 
polarización ortogonal indeseada. Hablaremos entonce:o de componente copolar (para la 
polarización del campo deseada) y componente contrapolar (para la polarización del ~ 

., samj)u-ortogonal a la anterior) En polarización circular la componente ortogonal de la 
circular a derechas (RHC) es la circular a izquierdas (LHC) y viceversa. 
~Conpolarizaciones lineales, la componente contrapolar de otra es liliñeal girada 90° (es 
decirla contrapolar de la horizontal es la vertical, la contrapolar de la polarización 
inclinada 45° es la inclinada -45° y así sucesivamente). 

Parámetros importantes: 

• Relación de polarización circular: 

Si polarización lineal: p = 1 
Si polarización circular a izquierdas: p = O 
SI polarización circular a derec1i'as:P- o:~ 

• Relación axial: es un valor siempre mayor o igual a.!:... 

fuolari,?:aQiQn lineal: p = e1:; 

Si polarización circular: p = 1 
Si _polarización elíptica Es la relación entre el eje mayor y el menor 

,!:a frecuencia o banda de frecuencias de trabajo . 
Ancho de banda: rango de frecuencias en las que puede trabajar la antena . 

~w = i-r.=- t-.:] 
Se ex resa en ocasiones normalizado dividiéndolo entre la frecuencia central de la bandaf0. 

2.6 Antena en recepción: 

En Radiocomunicaciones, existe un principio llamado :r_rincipio de reciprocidad, que expone que 
los arámetros ue definen a las antenas son independientes de ue la antena esté en transmisión 
o en recepción. Por ejemplo, si el tamaño y as caractensticas de una antena la hacen idónea para 
transmitir en un cierto rango de frecuencias tamb · é recibir señales en ese 
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La temperatura de 
ruido tanto del 
cable como del 

receptor se refiere 
a la entrada de los 

mismos. Estas 
temperaturas sólo 

las consideraremos 
cuando nos las den 

explícitamente. 

Ojo! En esta 
fórmula, f está en 
unidades lineales, 

aunque es muy 
frecuente 

encontrarlo 
expresado en dB: F 

= 10 log f 

rango. El principio de reciprocidad tambiénnos asegura que los diagramas de radiación de una 
antena son idénticos en transmisión y en recepción. 

Un punto importante a tener en cuenta es que, como ya se comentó, la polarización está relacionada 
con la forma geométrica que tenga la antena. Para polarización lineal, la posición en la que se sitúa 
la a a en rece ción es fundamental ara "captar" la máxima potencia de la señal. Es necesario 
que su posición sea lo más parecida posible a la 
ejercicios. 

Además de los parámetros anteriormente expuestos en el tema 2, que por el principio de 
reciprocidad vale para una antena tanto en transmisión como en recepción, existen otros dos 
parámetros que caracterizan una antena en recepci2n: 

• 

• 

Área efectiva o equivalente en recepción: Para las antenas que tienen una apertura bien 
defmida, el área equivalente máxima se obtiene multiplicando el área fisica de la 
apertura ~r) por el producto de la eficiencia de radiación (t¡rad) y de la efici~cia de 
apertura de la antena {.?a)· La eficiencia de apertura indica la capacidad que tiene la antena 
de absorber la densidad de potencia incidente sobre ella, y es siempre menor o igual a l. 

Donde g es la ganancia de potencia de la antena en unidades lineales. 

Temperatura de ruido de antena en recepción: Una antena en recepción capta toda la 
radiación que está a su alrededor. Por eso, también capta todo el ruido que le llega. Este 
ruido no sólo se refiere a ruido acústico, siooa toda radiación indeseada, por eso también 
se refiere a radiación en forma de calor. 
Este parámetro hay que relacionarlo con la calidad de la antena en recepción. (Una antena 
es mejor si tiene menor temperatura de ruido) . 

Consideremos el esquema de recepción de la figura, en el cual la antena se conecta a un 
cable y éste se conecta al equipo receptor. Se cumple que no sólo la antena tiene una 
temperatura de ruido asociada, sino que también el cable y el receptor tienen una 
temperatura de ruido. 

--= 

La temperatura de ruido también está relacionada con otro parámetro, que es el factor o 
figura de ruido: -
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Donde T 0=290K se refiere a la temperatura de referencia. 

¡Muyimportanteen 2.7 Ecuación de Friis: 
ejercicios! 

Permite calcular el balance de enlace, gue es el balance de potencia en un radioenlace formado 
por un transmisor y un receptor, separados una distancia d. 

Se utiliza para comprobar si, con la potencia y la ganancia de la antena transmisora, y con la 
anancia de la antena rece tora, es asible que la señal recorra la distancia d llegue con uñ valor 
~potencia superior a la sensibilidad del receptor. Esto es, un valor de señal suficiente para que a 
antena receptora no lo confunda con ruido. 

d 

Por tanto, el problema se suele basar en calcular la potencia con la que la señal llega. 

El problema se defme de esta manera: 

NOTA: Aquí vemos lo cómodo que es usar dB! Las Eérdidas se restan a la potencia y las ganancias 
se suman. 

Los factores de esta fórmula genérica son: 

• Potencias: Potencia de emisión y potencia recibida de señal. 

• Ganancias: Son las ganancias de potencia de la antena de transmisión y de recepción. 

• Pérdidas en el espacio libre: son las pérdidas que se dan por el hecho de que una onda va 
perdiendo potencia según avanza más distancia en el espacio. Además, estas pérdidas son 
función de la frecuencia. 

Veamos cómo obtenemos su valor: 

Primero calculamos la den\s_:ad de potencia que ll~ga al ¡ugar de la antena receptora: 

1 
.. -.-:1. B.r. Pr pz;,re fs).=--=--. 
\ · 4;rd1 4Kd2 

Aquí PT se refiere a la potencia entregada a la antena. 

Si nmltiplicamas la densidad de potencia por el área efectiva de la antena recegtora, 
tendremos la potencia de la señal en recepción: 
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_Dividiendo la potencia recibida entre la transmitida, llegamos a la fórmula de Friis: 

r;:- = 9"' Br- -(-. ·.4~. dj'"'_)· Z - .B R .Br = BRlg~ 
~ a J~ (41d)2 

Al término l 8 ¿ - ( 
4:d) 2 

se le llama pérdidas en el espacio libre. 

Ojo! En estas fórmulas, tanto las potencias como las ganancias no están expresadas en dB 
sino en unidades lineales, ya que aparecen en un cociente. 

Estas pérdidas expresadas en dB quedarían: 

4;rd- _ 4;rdf 
( )

2 . ., 2. 

L~r = 10 logl = 101og _T = 10log( e ) 

= 20 log ( 4;r) + 20 log;f + 20 log d - 2() log e:; 

.9 Lel (dB) = 201og f(Hz) + Z.Olog d (m)- 1.47~56 

\lt>e> "' ¿ -?P' Como es habitual tener frecuen_cias del orden de los lv!Hz y distancias del orden de km, 
también es habitual ver esta expresión con otras unidades (pero es equivalente a la 
anterior): 

Si no nos lo indican 
expresamente,.!!.Q_. 
consideraremos 
. pérdidas por 
~ ae;¡¡a¡!.),S1e de 
Bolarización ni 

- 2érdidas 12or 
d~sa~llctat:Qiectc ai. 

eérdidas en los 
cables. 

• 

lel (dB) = ZOlogf(MHz) + ZOlog d (km)+ 32,45 

P' desa "uste de polarización: Aparecen si la antena receptora no está 
perfectamente orientada según a polarización del campo transmitido por la antena emisora. 
Si el ángulo de desorientación es a, su valores: 

~ FPP= lere;l 2 

L_:rr \_U.B) = -20}og(lé;: e,;l) = -2.0)og(cosa)] 

NOTA: Es útil conocer que: 
cuando se tiene como antena transmisora una con polarización lineal y como 
receptora otra con polarización circular, o viceversa, se tienen unas pérdidas por 
polarización de 3 dB. 
Cuando se tienen como transmisora y como receptora antenas con polarizaciones 
ortogonales se tiene un factor de polarización igual a O, es decir, lªs pérdidas son 
infmitas, no hay acoplo posible. · -

www.monteroespinosa.es -Clases de Radiación y propagación - Tfnos 91 544 53 77 - 619 142 355 



1 
_/ 

.J 

j 

J 
J 
J 
J 

_)® 

J 
j 

1 
-~·1 

Interesan antenas 
con la menor 

temperatura de 
ruido posible, 

aunque no siempre 
es fácil obtenerlas, 

ya que ésta 
depende de la 
frecuencia de 

· trabajo de la 
antena. 

T 

• _!:érdidas en los cables del transmis¿r y el receptor. 

Otros parámetros asociados con el balance de potencia son los que tienen que ver con el ruido en 
recepción. No sólo hay que tener en cuenta la señal que llega a la antena receptora, sino también el 
ruido, ya que este parámetro degrada mucho la calidad de la señal. 

Potencia de ruido térmico: todos los cuerpos que están por encima de una temperatura de 
OK, desprenden una radiación que es captada por las antenas, y que denominamos ruido 
térmico: 

n(H7) =KTB 

Siendo K la constante de Boltzmann (1_.38 x 10-13 (i.<tT.sK-1) ), LE- temperatura de 
ruido del receptor y B el ancho de banda que la antena es capaz de captar. Por tanto, 
vemos que el ruido captado por una antena será mayor cuanto mayor sea su rango de 
frecuencias que puede captar (ancho de banda), _y_ cuanta "peor" sea su calidad, que de 
alguna forma es lo que mide el parámetro de temperatura de ruido. La temperatura de ruido 
de una antena, por tanto, no es un parámetro físico que se refiera a la temperatura real de la 
antena, sino que es un parámetro de calidad. 

P_!!rámetro GIT: Es una medida de la calidad global del sistema receptor. Es el ~te, 
en unidades lineales, de la ganancia en recepción y el ruido de la antena en recepción. 

E=§XT(K) ( 

GfT =lO log (gjt) = G(dB)- T(dBK) 

Relación señal a ruido (SNR): Mide la calidad de la señal recibida. Es la relación entre 
la potencia de señal que llega al receptor, y la potencia de ruido que éste capta. Este valor 
debe estar por encima de un umbral, porque si no significa que el receptor no es capaz de 
distinguir la señal transmitida del ruido que capta de su alrededor. 

. ---csnr = PRj~J 

CNR (dB) = 10 l_og_, (snr) = P,-~(.dBtrt) - .N (dBrn) =l 
= PR(dBW) - íV (dBvV) __J 

Es un parámetro muy importante, ya que mide la calidad de la señal en recepción. No sólo 
es necesario que llegue una señal con buena potencia, sino que es necesario que llegue con 
un nivel de ruido bajo respecto al nivel de señal. 
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La UlT (Unión 
Internacional de 

Telecomunicacione 
s, ITU en inglés) y 

más concretamente 
su sección R 

(radiocomunicacion 
es) ha creado 

tablas y gráficos 
que se pueden 
consultar, con 

valores estadísticos 
del campo en 
función de la 

frecuencia, de la 
distancia y de otros 
parámetros como 

tipo de suelo, 
intensidad de lluvia, 

etc. 

El alcance se 
refiere a la máxima 
distancia que una 
séñales C:apaz de 
recorrer antes de 
atenuarse y no 
distinguirse del 

ruido. 

TEMA 3: PROPAGACIÓN DE ONDAS EN MEDIO NATURAL 

La influencia del suelo, la troposfera, la ionosfera, los obstáculos, etc hace que el modelo ideal de 
propagación en espacio libre, descrito en la ecuación de Friis, no sea correcto en la mayoría de los 
casos reales. - ' 

La fórmula de Friis debe por tanto corregirse introduciendo en ella diversos factores 
correspondientes a cada uno de los fenómenos de propagación. Es decir, ya no consideramos el 
caso ideal en el que, del camino entre la antena transmisora y la receptora solamente nos interesaba 
saber a qué distancia estaba para calcular las pérdidas en espacio libre, sino que ahora nos paramos 
a pensar en otros factores que afectan a la propagación como si llueve o no, si hay obstáculos en el 
camino, si es de día ode_~??he, a qué frecuencia viaja la onda y de qué manera lo hace, etc. 

Cuantificar la atenuación que introducen estos factores es a veces complicado puesto que el entorno 
es parcialmente desconocido, y además, varía con el tiempo, con el espacio y con la frecuencia. Por 
eso, se suelen utilizar valores estadísticos. Por ejemplo, hay estudios sobre cómo afecta la 
presencia de lluvia en las comunisaciones. Se ha cuantificado el valor de la atenuación que la lluvia 
produce, y existen tablas y gráfic~s dependiendo de la frecuencia de la señal y de la intensidad de la 
lluvia, como veremos más adelante. 

3.1 La influencia de la frecuencia en la propagación 

El espectro radioeléctrico es el recurso del que disponemos para poder transmitir señales por el 
aire. Al existir muchas frecuencias diferentes, podemos utilizarlas a la vez para transmitir la 
información que nos interese, sin que se interfieran unas con otras. Es decir, ahora mismo en 
nuestro entorno hay señales radio FM, de TV, de comunicaciones de policía, de móviles, de wifis, 
etc, pero no se interfieren porque está estipulado en qué bandas debe _transmitirse cada una. 

Debemos conocer las características de propagación de cada frecuencia en el espacio, ya que no se 
propagan de igualmanera unas que otras. 

De manera general, cuando una onda se transmite por el aire, el alcance de una señal disminuye 
cuando aumenta la frecuencia. (Ojo, en propagación ionosférica no es así porque se trata de una 
reflexión en la atmósfera, la señal rebota). Por eso, hemos adaptado cada rango de frecuencias a las 
aplicaciones que mejor se adaptan a ellas. Así, como ejemplo, para comunicaciones marítimas, en 
las que un barco solo en medio del océano necesitaconectarse con la costa o con otros barcos, se ha 
escogido una banda de frecuencias muy baja, para que su alcance sea lo mayor posible y no 
dejarlo incomunicado. El inconveniente que tiene esto es que, en principio, la frecuencia que esté 
utilizando este barco no la puede usar nadie más porque interferiría con él. 

Por otro lado, las altas frecuencias, que históricamente no se han utilizado, se empiezan a utilizar 
porque se han conseguido hacer dispositivos que trabajan a esas frecuencias (la tecnología se 
complica a altas frecuencias) y porque se ha sabido sacar provecho al hecho de que se atenúe muy 
rápidamente la señal con la distancia. Por ejemplo, la banda cercana a los 2,4 GHz es utilizada por 
la aplicación de Bluetooth. A esta aplicación le interesa poder conectar dispositivos que estén muy 
cerca (típicamente hasta 1Om. Hasta 100m como mucho, y sólo en el caso de alta potencia).Así, 
las frecuencias se pueden reutilizar, y una persona en el edificio de al lado puede utilizar la misma 
frecuencia que tú a la vez. 

Es decir, hay que tener en cuenta siempre que las señales que se usan en radiocomunicaciones se 
comportan de manera muy diferente dependiendo de su frecuencia, tanto por su alcance como por 
la manera en la que se propagan, como veremos a continuación. 
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3.2 lVIecanismos de propagación 

Como hemos dicho, dependiendo de la frecuencia de la señal, ésta se propagará de una manera 
diferente por el aire. 

A bajas y medias frecuencias (por debajo de 30l'vll-Iz), el suelo se comporta como buen conductor, 
excitándose una onda de superficie que se adapta a la orografía del terreno y transporta los campos 
electromagnéticos mucho más allá de la zona de visibilidad directa. A más alta frecuencia, la 
atenuación de este mecanismo es muy elevada y es necesario elevar las antenas respecto al suelo y 
propagar las ondas por el aire en lugar de pegadas al suelo. 
Así, las formas de propagación son básicamente tres: 

• Onda de superficie u onda de Tierra 
• Reflexión (o refracción) ionosférica 
• Onda de espacio o propagación troposférica 

3.3 Onda de superficie 

El suelo tiene ciertas propiedades de conductividad y permitividad, que varían con la frecuencia 
y con el tipo de terreno. Estos parámetros se relacionan entre sí y dan lugar al parámetro de . 
profundidad de penetración del suelo. Este parámetro disminuye mucho cuando aumenta la 
frecuencia por encima de 30MHz (HF - VHF), y quiere decir que a partir de esta frecuencia el 
suelo ya no es capaz de conducir la onda, y sería necesaria la propagación a través del aire con otro 
mecanismo de los que estudiaremos a continuación (reflexión ionosférica y onda espacio). 

A]tur a en Km. 

600 

Ionosfera 80------
Mesofotri1 

A estas frecuencias de entre VLF a !v!F, por tanto, el suelo se comporta como un plano conductor. 
De manera teórica existe un tipo de antena que se llama dipolo o dipolo elemental, formado por 
dos elementos conductores alimentados en su punto intermedio. 

Por el llamado "método de las imágenes", se puede sustituir una distribución de carga por otra que 
nos interese más, siempre y cuando se mantenga el potencial generado. Por eso, a estas frecuencias 
la tierra es conductora, y por tanto la consideramos como un plano conductor, y así es el segundo 
conductor de los dos que tiene el dipolo. Así, el dipolo se puede sustituir por un monopolo, y con 
ello conseguimos disminuir a la mitad la altura de la antena. Por eso, con este mecanismo de 
propagación las antenas que se usan son monopolos que transmiten pegados al suelo. 
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Recordemos: 
antenas muy 

grandes porque la 
frecuencia es 

"baja". 

Veremos en los 
temas siguientes 

que las 
dimensiones físicas 

de las antenas 
están relacionadas 
con la frecuencia. A' 
menos frecuencia 

se necesitan 
antenas más 

grandes. Por eso, 
para frecuencias 

bajas como las que 
se tratan en este 

. subapartado, las 
antenas necesarias 
son muy grandes. 

Sustituyendo el 
dipolo por un 
monopolo~ 

conseguimos 
disminuir a la mitad 
la dimensión de la 
antena, que ya de 

por sí es muy 
grande. 

Ojo a las unidades 
de la fórmula. Para 

simplificar la 
expresión, la 

distancia viene 
dada en Km y la 

frecuencia en MHz 

Ojo! Este factor 
atenúa el campo 

eléctrico. Si 
queremos hacer un 

balance de 
potencia, habrá 
que poner como 
atenuación este 
factor elevado al 

cuadrado, o lo que 
es lo mismo, hacr 
20*/og Fe en lugar 

de 10*/og Fe. 

Sólo usamos este 
modelo cuando nos 

lo digan 
expresamente. 

Habitualmente se 
usa el de tierra 

curva. 

Á ¡ Mooopolo 

\ 

:::::;E:::-· :::~ ----? 
! 

Dipolo l Suelo conductor 

! 

Este método de propagación sólo propaga la polarización vertical, porque la polarización 
horizontal se atenúa muy rápidamente a estas frecuencias. Por eso las antenas que se utilizan 
habitualmente son monopolos verticales con alturas entre 50 y 200m que radian polarización 
vertical. 
El alcance que se obtiene habíamos dicho que varía con la frecuencia, la potencia transmitida y el 
tipo de suelo. Con respecto al tipo de suelo, la atenuación de la onda por absorción en el suelo es 
mayor cuanto menor sea la conductividad del suelo. A más humedad más aumenta la 
conductividad del suelo, por eso se conseguirán mayores alcances en un terreno húmedo que en 
uno seco. 

En LF (de 30 a 300KHz) se pueden conseguir alcances de hasta unos 2000 km, en MF (de 300 a 
3000KHz) de hasta unos 300 km, mientras que ya en frecuencias más altas como HF (de 3 a 30 
.tvfHz), apenas se llega a los 50 km. Sin embargo, como hemos dicho, también depende de qué tipo 
de terreno tengamos alrededor. 
Con este tipo de propagación, se pueden salvar obstáculos que sean son menores que la longitud 
de onda. Como la longitud de onda es grande, se pueden salvar grandes obstáculos y el alcance es 
mayor que la visión directa. 

Para este mecanismo de propagación, y a efectos prácticos, basta con conocer la directividad de las 
antenas tipo monopolo, que son las que se usan aquí (se profundizará en esto en el tema siguiente): 

Monopolo corto (longitudes mucho menores que J.) sobre tierra do= 3 (D0 = 4.77 dBi) 
• Monopolo de longitud ))4 sobre tierra d0 = 3.28 (Do= 5.16 dBi) 

Para estudiar el campo con este mecanismo de propagación, se utilizan dos modelos, que pasamos 
a indicar a continuación: 

Modelo· de tierra plana: 

Este modelo es una simplificación que se utiliza para distancias cortas. La distancia máxima para 
la que se puede utilizar este modelo es función de la frecuencia: 

100 
drn=(Km) = 

':./f{<'li!Hz) 

A distancias mayores, la difracción asociada a la curvatura de la Tierra cobra importancia y habría 
que utilizar el modelo de Tierra curva o esférica. 
Este modelo únicamente introduce un factor de atenuación adicional al campo eléctrico con 
respecto al caso ideal de espacio libre, que corresponde al campo que se atenúa en el suelo. 
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Aunque las gráficas 
de la ITU parecen 
muy cómplicadas, 
son sencillas de 
interpretar. Sólo 

'nos interesa una de 
las curvas, que 

será la de la 
frecuencia de 

nuestra señal. En 
este ejemplo, 
existirían más 

gráficas diferentes 
para tierra húmeda, 

mar, etc 
(elegiríamo~ la que 

se ajuste más a 
nuestro terreno). 

Únicamente 
restaría mirar el 

campo existente a 
la distancia que nos 
interese, que viene 
marcada en el eje 

horizontal. 

Con este modelo, por tanto, existe un factor de atenuación de campo Fe. Se calcula a partir de una 
variable p denominada distancia numérica, que depende de la distancia, de la frecuencia y de la 
conductividad del suelo: 

2 + 0,3 p 
Fa = ------------

2+p+0,6p2 

1 
Si p >> 1, entonces Fa ;~ 

2p 

Modelo de tierra esférica o tierra curva: 

u:d 

60 .12a 

Para distancias mayores es necesario contar con los fenómenos asociados a la difracción que 
produce la curvatura de la Tierra. 

Como se comentó antes, existen gráficas de la UIT que indican el valor del campo en función de la 
distancia, el tipo de terreno y la frecuencia de la onda. Ejemplo: 

~ 
~nHH~~ 
~ 

~ "I++H ~Hl!f-'i..l.flo:lt? 

~ Ki+!H+\+i+tr.-'+Hi+f+ 

l nf++HrH+r+~c!'+ 

_.. .... 
Intensidad de la onda de tierra seca (ITUR) Pt=lKw 

En la gráfica vemos que: 

1 ,. 

,. .. 

-En regiones próximas a la antena el campo decae como 1/d porque se ve una variación lineal. 
(Recordemos de los temas anteriores que esta es el comportamiento para el espacio libre ideal). 
-:-En regiones intermedias y alejadas el campo decrece como 1/d2 porque se aprecia que la 
variación es parabólica. Esto es porque la atenuación de la onda en el suelo disminuye mucho 
cuando aumenta la distancia y ya vemos que se aleja del modelo ideal. 

·Como se ve en la leyenda horizontal, estas gráficas se han definido para una potencia en 
transmisión de lKw. Si la potencia en transmisión que tenemos es diferente de este valor, al campo 
leído en la gráfica habría que modificarle su valor de la siguiente manera: 

_ /ptGt /PradD 
E= :tcc.Tta. /3 = Eca:rta ~-3-

"\) ~ 

Las aplicaciones más importantes de la propagación por onda de superficie son los sistemas de 
comunicaciones navales, los sistemas de radiodifusión AM o las bandas dedicadas a 
radioaficionados. 
Ejemplo: Antena de Radio Nacional de España (AM) en Las Rozas (Madrid) con altura de 264m, 
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Una buena imagen 
para entender el 
ángulo crítico es 
tirar. una piedra a 
un lago. Si la tiras 
niuy vertical, caerá 

al agua 
directamente, pero 
si consigues tirarla 

con un ángulo 
grande respecto a 
la normal, es decir 

con trayectoria 
bastante horizontal 

(tumbada), 
entonces puede 

rebotar, que es lo 
que sería la 

reflexión en este 
símil 

es la más alta de España: 

3.4 Propagación por onda ionosférica 

Recordemos por encima los conceptos de reflexión y refracción: 

• 

• 

nl 

/ 
1 

r -tj r=r' 
1 

n1 sin r = n 2 sin r'' 

Ley deSnell 

En la reflexión, el rayo incidente es reflejado (es decir, no pasa al medio 2) con un ángulo 
de reflexión igual al de incidencia. 
En la refracción sí existe cambio de medio, pero el ángulo del ángulo refractado difiere al 
del ángulo incidente, porque los índices de refracción de los medios son diferentes (Ley de 
Snell). En la atmósfera se cumple que n2<nl, siendo nl elmedio inferior yn2 el superior, 
con lo que el ángulo de refracción es siempre mayor al de incidencia. Como el ángulo se 
mide con respecto a la normal, quiere decir que cada vez el rayo se va "tumbando" más. 

No siempre es posible la refracción (paso del medio 1 al medio 2) porque existe un ángulo 
crítico. Para ángulos de incidencia mayores o iguales que el crítico, el rayo incidente no pasa 
al segundo medio, sino que se refleja y seguirá su camino por el medio por el que venía: 
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Recordar. la 
atmósfera está 

formada por capas, 
una de las cuales 

es la ionosfera 
(también están la 

troposfera, la 
mesosfera, etc). 
Esta, a su vez, 

también se divide 
en capas C, O, E y 

F. 

En la atmósfera existe concentración de gases, que disminuye según aumenta la altura, hasta que 
esta concentración es prácticamente nula cerca de la ionosfera. Por otro lado, la ionosfera se llama 
así porque es una capa en la que existe ionización, o presencia de electrones libres, que se produce 
fundamentalmente por las radiaciones solares. 

Por todo lo anterior la atmósfera se divide en capas según sea la concentración de gases y según la 
ionización (y también atendiendo a otras características como presiones o temperaturas, que no nos 
interesan aquí). Las capas tienen diferente índice de refracción, que en general va disminuyendo 
con la altura. Por tanto, cuando incide sobre ellas una onda, el rayo normalmente es refractado, es 
decir, pasa al medio siguiente pero aumenta su ángulo respecto a la normal cuando cambia de 
medio (es decir, el rayo se va viendo "más tumbado"). Esto produce una curvatura de los rayos 
d~bido al cambio del índice de refracción del medio con la altura, hasta que el rayo incide en el 
siguiente medio con un ángulo superior al crítico y acaba por reflejarse y volver al suelo. Por 
tanto, es un método de propagación por refracción, aunque a veces se llama reflexión 
incorrectamente. 

Capas de la ionosfera: 

Hemos dicho que la ionosfera tiene electrones libres. La densidad de electrones dentro de ella varía 
con la altura al suelo, lo que permite dividir la ionosfera en una serie de capas, que se llaman C, D, 
E y F (ésta a su vez dividida en Fl y F2). Las capas superiores tienen mayor ionización (mayor 
densidad de electrones) que las capas más bajas. Como la ionización depende en gran medida de la 
radiación del Sol, ésta es mayor en las capas altas (más cercanas al Sol) y va a variar mucho 
dependiendo de si es de qía o de noche. 

De estas capas nos interesan dos efectos, ambos dependientes de la frecuencia, que se producen en 
ellas cuando incide una señal: 

Por un lado van a ir refractando o reflejando la onda 
Por otro lado introducen una atenuación selectiva en frecuencia al campo eléctrico 
incidente. · · 

F2 25ü-500 Km (25D-42!Jkm de noche l 
F; 200-250 km 
E 90-130 km 
D 75-90 km 

Estructura de la ionosfera 

La capa C es tenue y no afecta apenas en el mecanismo que estudiamos. 

La capa D(entre 60 y 90 Km del suelo) tiene baja densidad de electrones, y durante la noche aún 
baja más esta densidad (porque no se recibe radiación solar), con lo cual decrece mucho tras la 
puesta de Sol. Su efecto más importante es la atenuación en la banda l\1F (300kHz- 3 .Nffiz). Por 
ejemplo, para ll\IIHz: 
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Este valor límite de 
30M Hz 

casualmente 
también es el límite 
para la utilización 

de onda de 
superficie, aunque 

las razones son 
diferentes. En ese 

caso era por la 
conductividad del 

suelo y aquí es por 
las frecuencias 
críticas de las 

capas. 

')l)f"-. 

"''"'.~f -------. ~. ~ 
;o t-------------

.• 
¡ 

___, ·••J';,-o -----+e--~ 
0,1 ld"!hl~ -1),_2 

'l(!, 

1 
' ! lj!)l 

>tm.i / 
1 .,a;-

La capa E está localizada entre 90 y 130 km. Aparece fundamentalmente de día, y muy 
tenuemente por la noche, reflejando las frecuencias de :MF. Por tanto, de día la atenuación es 
mayor. 

La capa más importante, donde se produce principalmente la reflexión ionosférica, es la capa F. 
Se extiende desde los 150 hasta los 400 km, y de día se desdobla en dos capas Fl y F2. 

Estos cambios en las capas de la ionosfera hacen que el alcance que se obtiene al propagar una 
señal dependa mucho de si la propagación es nocturna o diurna. 

Refracción ionosférica: 

Hasta ahora hemos hablado de conceptos teóricos, en los que según la ley de Snell, el que se 
produzca o no reflexión (es decir, retorno de la señal a Tierra, que es lo que nos interesa para poder 
tener comunicaciones por onda ionosférica) depende del ángulo de incidencia de la señal y del 
índice de refracción del medio .. 

Sin embargo, en la práctica, cuando hablamos de señales de radio no conocemos a priori el ángulo 
con elque incide la ondá en la ionosfera. Lo que sí conocemos es la frecuenciadela señal, y estos 
conceptos de frecuencia y ángulo de incidencia están relacionados: 

Geométricamente puede verse que, cuando la frecuencia de la señal es alta, entonces el ángulo de 
incidencia del rayo en la ionosfera es pequeño. Por tanto, aunque se refractara varias veces, nunca 
llegaría al valor de ángulo crítico y nunca llegaría a reflejarse, con lo que se perdería en el espacio. 

/"\ /"\ 
\JI. \ / 

\ \_} 

..,b 

a<b 

Por tanto, para poder utilizar este mecanismo de propagación, la frecuencia no puede ser todo lo 
alta que queramos, ya que entonces la señal no se devuelve a la Tierra. El valor máximo de 
frecuencia son 30lVlliz. 

Volviendo al concepto teórico de la Ley de Snell, teníamos el concepto teórico de índice de 
refracción. Ahora el medio (las capas de la ionosfera) se caracterizan por su densidad de 
electrones N, y es menos habitual hablar de índice de refracción. 

Por tanto, ara oder caracterizar y estudiar el com ortamiento en la práctica de las señales en las 
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La "altura virtual" 
_es un concepto 

teórico que surge 
de enviar ondas de 

manera vertical 
para estudiar las 
características de 

las capas. 

diferentes capas, se han hecho estudios empíricos para poder relacionar la frecuencia y la densidad 
de electrones, que decíamos que son los conceptos que se utilizan en la práctica. Estos estudios se 
han basado en el envío de ondas perpendiculares al suelo (ángulo de incidencia= 0°, ya que es 
respecto a la normal). Se ha visto que para cada capa existe una frecuencia llamada frecuencia 
crítica o frecuencia de corte de la capa.fc. Las señales con frecuencias superiores a esta frecuencia 
crítica ya no son reflejadas a Tierra sino que se refractan y pasan al siguiente medio. 
Se cumple que: 

fr: = .¡ao·, 8N 

Siendo N la densidad de electrones en la capa. Como la densidad de electrones se hace mayor 
según se asciende en altura, la frecuencia crítica también se hará mayor según se asciende. 

Por tanto, el concepto de frecuencia crítica de la capa implica que las capas más altas (con mayor 
densidad de electrones) reflejan las señales de frecuencia más alta. Así, las capas más importantes y 
estables de la ionosfera, que son la E y la F, reflejan las señales en MF (300kHz- 3 .MHz) y HF 
(3 .MHz -30 MHz) respectivamente 

Sin embargo, para frecuencias superiores a 30 lYIHz, la onda se va refractando en las diferentes 
capas, pero nunca se alcanza el ángulo crítico, con lo cual nunca se produce la reflexión a Tierra. 

Por tanto, la onda se pierde en el espacio y este mecanismo no es válido para comunicaciones 
terrestres. Por tanto, la máxima frecuencia utilizable (MUF, Maximum U sable Frequency) para 
este mecanismo de propagación ionosférica es de 30lVIHz. 

Alcance en función de la frecuencia: 

Hasta ahora hemos hablado de la ionosfera y de cómo se reflejan o se refractan las señales en ella 
según su frecuencia. Sin embargo, en la práctica nos interesa saber cuánto alcance puedo conseguir 
con este mecanismo para saber con qué zonas puedo comunicarme usando este mecanismo, y por 
tanto dónde tengo que poner la/s antena/s receptarais. 

Simplificanªo el modelo para hacerlo más sencillo, supondremos tanto la Tierra como la ionosfera 
como planas. . . . . . · 

Sabemos que cada capa tiene una frecuencia crítica, que es la máxima que la capa es capaz de 
. reflejar. Pero habíamos dicho que era un concepto que surgía de enviar una señal de forma vertical 

hacía la ionosfera. En la realidad, en una comunicación por onda ionosférica no se apunta la antena 
hacia el cielo de forma vertical, sino que se apuntará con cierto ángulo if>0• 

Así, el alcance que se obtiene con una frecuencia y con un ángulo de apuntamiento determinados se 
obtiene aplicando la Ley de la secante. 

f = fe sec(<PoJ 

Aplicando trigonometría, y recordando que la secante es la inversa del coseno (y por tanto es 
hipotenusa/cateto contiguo), podemos expresar la ley de la secante en función de distancias. 
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En realidad no 
hace falta saberse 

esta segunda 
expresión. A partir 

de la anterior 
puede obtenerse el 

alcance por 
trigonometría. 

Conociendo el valor de la altura virtual, podemos calcular el alcance máximo de una señal que se 
transmite con esa frecuencia y con ese ángulo: 

! ~ 
i 1 d ~ 

!= fc~1+(zhJ 

En esta expresión se aprecia que, si la frecuencia es mayor, entonces la secante es mayor, y por 
tanto el ángulo de incidencia con respecto a la normal también es mayor. Por geometría, se deriva 
de esto que a más frecuencia, mayor es el alcance de la onda . 

Existirá para cada frecuencia una zona de sombra. Se trata de una zona cercana a la antena 
transmisora que no es posible cubrir con esa frecuencia, debido a que requeriría un ángulo de 
incidencia pequeño, que haría que la onda se refractase en lugar de reflejarse, con lo que no 
volvería a la Tierra. 

El ángulo máximo para el cual se puede aplicar este modelo de ley de la secante y aproximación de 
Tierra plana es de 7 4 o. 

La longitud de la zona de sombra es proporcional a la frecuencia. 

Onda de nena 

Rotación de Faraday: 

Además de las refracciones, reflexiones y atenuaciones que se producen en la ionosfera, los 
electrones pr~sentes en la ionosferaproduceri una rotación de la polarización del campo recibido, 
denominada Rotación de F araday. · 
Si la polarización es lineal y se produce una rotación, aparecerán pérdidas elevadas, porque 
recordemos que la antena en recepción se ajusta con la polarización que espera recibir, y si esta 
cárribia existen pérdidas. Sin embargo, si utilizamos polarización circular (o elíptica), no afectará 
este efecto, ya que los vectores de campo eléctrico y magnético giran constantemente con el tiempo 
y no importaría que sufrieran una rotación extra. 
Cuanta más longitud de ionosfera atraviese una señal, más le afectará este efecto. Por eso, para 
señales que se reflejan en la ionosfera es un efecto asumible. Sin embargo, para comunicaciones 
por satélite (que utiliza propagación por onda troposférica como veremos en el apartado siguiente), 
la señal debe atravesar toda la ionosfera, y este efecto se hace muy importante. 
Este es el motivo por el que es necesario emplear polarización circular en las comunicaciones 
tierra - satélite. · 

Dispersión en la ionosfera: 

Además de todo lo anterior, la ionosfera se comporta como un medio dispersivo. Esto quiere decir 
que las velocidades de fase y de grupo no son constantes, sino que son funciones de la frecuencia 
y la altura, porque el índice de refracción n lo es. Esto implica que sólo se pueda utilizar este 
mecanismos de propagación para la transmisión de señales de banda estrecha (telegrafía, 
telefonía, radiodifusión AM ... ). La figura siguiente nos muestra el espectro de una señal de banda 
ancha, con frecuencias inferior y superior fl y f2, y otro de banda estrecha, con frecuencias 
inferio·r y superior f3 y f4. Si la señal es de banda ancha, entonces significa que la señal manda 
iriformación en un mayor rango de frecuencias y se cumple que fl es muy diferente a f2. Como la 
ionosfera es un medio dispersivo, significa que la información que viaje a una frecuencia cercana a 
fl y la que viaje a una frecuencia cercana a f2, lo harán a distintas velocidades. Entonces, la señal 
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Recordemos que · 
en onda de 
superficie el 

alcance en MF era 
de 300Km y en HF 
era de unos 50 Km. 

En comunicaciones 
por satélite se 

alcanzan distancias 
muy largas aunque 
la frecuencia sea 

alta porque la 
potencia de 

transmisión es 
enorme!lncluso 
así, la potencia 
recibida es muy 
pequeña, con lo 
que los sistemas 
deben tener una 
sensibilidad muy 

fina. 

que llegue al destino estará "desordenada", las componentes de frecuencia no llegan en orden y la 
señal por tanto llega distorsionada. 

Si la señal es de banda estrecha, entonces este efecto apenas es perceptible, ya que las frecuencias 
inferior y superior se propagan a velocidades muy similares. 

f1 f3 f4 f2 Fteqnency 

Usos de propagación ionosférica: 

Históricaniente, el mecanismo de propagación por reflexión ionosférica fue el que se usó en los 
enlaces radio transoceánicos de Marconi. En dichos enlaces, las ondas se reflejaban en la ionosfera 
para posteriormente llegar al mar y reflejarse de nuevo, y de este modo, en varios saltos, se 
conseguía cruzar el océano. Actualmente no es un método de propagación que se use mucho, 
porque hemos visto que sus resultados son muy variables dependiendo de la hora del día. También 
hay efectos indeseados como la dispersión y la rotación de polarización. 

El alcance que se consigue para un solo salto depende de la frecuencia, la hora del día y de la 
dirección de apuntamiento de la antena, pero pueden ser muy largos. En l\1F.(300 kHz- 3 :tvfHz), 
durante la noche, es de hasta unos 2000 km mientras que en HF (3 MHz -30 :tvfHz) se pueden 
alcanzar hasta 4000 km tanto de día como de noche. 

Este mecanismo de propagación lo utilizan los radioaficionados, comunicaciones navales y, antes 
de eXistir los satélites eran el medio más utilizado para comunicaciones de voz (banda estrecha), 
punto a punto y a largas distancias. Se utilizan antenas elevadas (no pegadas al suelo como onda de 
superficie) con polarizaciones horizontales y verticales. 

3.5 Onda de espacio o propagación troposférica 

Es el mecanismo de propagación más común. Se utiliza a partir de la banda VHF (30 M:Hz-,-300 
MHz), frecuencias a partir de las cuales no se puede utilizar onda de superficie ni reflexión 
ionosférica. · 

El alc~nce es muy variable: envHF (30 :MHz- 300 11Hz) y lJElF(3-00 MHz- 3 GHz) se obtienen 
alcances algo más allá del horizonte visible, mientras que a frecuencias superiores los radioenlaces 
punto a punto necesitan visión directa, por lo que la distancia se reduce a algunas decenas de km 
(el valor depende de la frecuencia y las alturas de las antenas). En comunicaciones vía satélite se 
puede llegar hasta 36000 km (satélites geostacionarios) y en aplicaciones de observación de 
espacio profundo hasta millones de km. 

La propagación por onda de espacio es el mecanismo que se utiliza en la mayoría de los sistemas 
de comunicaciones: radiodifusión de FM y TV, telefonía móvil, radioenlaces fijos, 
radiocomunicaciones vía satélite, sistemas radar ... Las antenas que se emplean son elevadas varias 
longitudes de onda (no están a ras de suelo como estaban los monopolos de la onda de superficie) y 
directivas, como yagis, bocinas, arrays, reflectores ... 

Existen varios mecanismos de propagación por onda de espacio. El más común es el radioenlace 
terrenal, donde hay que tener en cuenta los efectos del suelo (reflexión y difracción) y los efectos 
de la troposfera (atenuación y refracción). El alcance es aproximadamente el de la visión directa. 
Por otro lado están los enlaces vía satélite, en los que el nivel de señal recibido es muy bajo. 
Además es importante escoger frecuencias suficientemente altas para que la ionosfera sea 
transparente. 
Por último, existe un mecanismo que no se utiliza apenas hoy en día, que se basa en aprovechar la 
dispersión que se produce en la troposfera para lograr alcances algo mayores que la visión directa. 
No se utiliza mucho porque con las conexiones vía satélite se consiguen alcances muy largos y se 
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Conceptos: 
Radiodifusión: 
. Requiere de 
antenas poco 

directivas, porque 
interesa que la 
señal llegue a 

muchas partes. 
Radioenlaces: 

Requiere de 
antenas directivas, 
porque se trata de 

enviar la señal a un 
punto concreto. 

puede enviar mucho ancho de banda. Sin embargo, sí se tiene en cuenta para el estudio de 
interferencias (no entramos en ello aquí). 

Ejemplo de tipo de antena para propagación troposférica: repetidores: 

En muchas ocasiones en las que se requiere hacer un enlace punto a punto, los dos puntos están 
más alejados que la visión directa. Por ello, es necesario hacer la comunicación por pasos, 
poniendo en el camino antenas que reciban la señal y la transmitan de nuevo hacia la siguiente 
antena, hasta que se alcanza el receptor fmal. 
Por ejemplo, para mandar una señal de Madrid a Ávila, se manda la señal desde el origen hasta un 
punto intermedio de gran visibilidad (por ejemplo, "La Bola del Mundo" en la Sierra de Madrid), y 
desde allí se reenvía a Á vi la. Estos son los repetidores, conjunto formado por una antena de 
recepción orientada hacia un extremo, y una de transmisión para "repetir" la señal hacia el otro 
extremo. Se suelen colocar en lugares elevados, para que tengan visibilidad sobre él terreno 
cercano. 

Para la propagación por onda de espacio, la señal recibida tiene varias contribuciones. Por un lado, 
el rayo de visión directa (propagación en espacio libre), por otro lado el rayo reflejado en la 
superficie terrestre y por otro lado el rayo difractado por las irregularidades del terreno, o por la 
propia curvatura de la Tierra. 

Relacionando este tipo de propagación real con el caso ideal de espacio libre, aparecen 
atenuaciones de la señal por accidentes del terreno, y trayectos múltiples por suelo, etc. Por otro 
lado, a partir de cierta frecuencia se produce atenuación por lluvia, vegetación y gases 
atmosféricos, como veremos a continuación.· 

Efecto del suelo 1: Reflexión 

El modelo más simple considera una tierra plana, y unos rayos ideales directo y reflejado en el 
suelo. Hay que conocer el coeficiente de reflexión p del suelo, que depende del tipo de suelo, 
del ángulo de incidencia (y por tanto de las alturas de las antenas y de la distancia entre ellas) y de 
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Habitualmente nos 
darán el coeficiente 
de reflexión, no nos 
pedirán calcularlo. 
Si no nos Jo dan, y 
la distancia entre 

antenas es grande, 
o bien que la 

superficie es muy 
reflectante, como 

un lago, 
supondremos p=-1 

Ojo test, no 
siempre espacio 

libre implica 
máxima señal 

recibida. Si hay 
reflexión en el 

suelo y la fase es la 
apropiada, la señal 
recibida puede ser 

mayor que la 
transmitida. 

En realidad, hT y 
hR no se 
refieren 

directamente las 
alturas de las 

antenas, sino Jos 
valores de alturas 

efectivas. Es 
habitual que las 

antenas se sitúen 
en 

promontorios o en 
torres, y la altura 

física de las torres 
sea muy inferior a 

dichas alturas 
efectivas. 

la polarización de la onda. 

Cuando la distancia entre las antenas es muy grande comparada con la altura de las mismas 
(situación habitual) el ángulo de incidencia \jf tiende a 0°. En ese caso el coeficiente de reflexión 
tiende a -1, que es el valor usual en tierra plana. 

La señal del rayo directo y reflejado suelen sufrir la misma atenuación porque ésta es función de la 
distancia recorrida, y es prácticamente la misma. Por tanto el módulo de las señales directa y 
reflejada es igual. Lo que cambia entre el rayo directo y el reflejado es la fase de la señal. 

Según la fase con la que se sumen ambas señales tendremos en el receptor desde una señal que será 
el doble de la señal transmitida si se suman en fase (equivale a una ganancia de 6 dB con respecto a 
la propagación del rayo directo -caso de espacio libre-), hasta una señal nula si éstas llegan en 
oposición de fase. 

Por tanto, la señal en el receptor, suponiendo suma de rayo directo y reflejado, será: 

E -E+E-E (1-L -ji1rt>)-E {1+ -í
2·.:rM) 

TX- d t·- d ,pe -di._ pe A 

Donde AR se refiere a la diferencia de caminos recorridos. 

hT hR 

hR 

Donde hr y hR se refieren a las alturas de las antenas en transmisión y recepción, y d la distancia 
entre ellas. 
Si d>> hr, hR, entonces se puede utilizar una expresión simplificada: 

D.R = 2 hr h11 

d 

Para p= -1, podemos usar la siguiente expresión (aunque no es muy común usarla): 

{ "l ( . ·. 1 .( . ' ·¡·E-
1 

...,._
1
.,., ._

1 
: __ '_ ~¡p .,

1
,E. ! . f 2n: AR -_- ..,

1
.E.' j- l_ 2nhTh 11• 1_; ·"" = .«.:c. 11 sen~ ----- =..:. .· d sen1 ---------~ =L. ¡¡ ::::-eru · -- - 1 

"1 . ., . t • "1 1 ' d 1 
1.. ~ .1 \ A L. .1 .._ 1" ,. 

Vemos que, según la expresión anterior, el campo recibido será mayor cuando las alturas de las 
antenas sean mayores. Entonces vemos que interesa elevar las antenas lo más posible, porque 
además de aumentar la visibilidad, reduce las pérdidas de propagación. 
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Aquí vemos cómo 
las frecuencias 

bajas, que son las 
que se han 

utilizado 
tradicionalmente 

son también 
ventajosas en el 

sentido de que les 
-afectan sólo 

obstáculos grandes 

Cuando la distancia es muy grande, entonces el argumento del seno es muy pequeño, y se puede 
aproximar el seno por su argumento. Entonces, el campo recibido será el transmitido multiplicando 
por un factor inversamente proporcional a la distancia. Como, a su vez, el campo directo varía de 
manera inversamente proporcional a la distancia, entonces con este mecanismo de propagación
vemos que el campo recibido varía como 1/r2 en lugar de como 1/r (espacio libre). 

Con esto, en la Fórmula de Friis (balance de potencia) la potencia variará como l/r4
, en lugar de 

1/r2 como en el caso ideal de espacio libre. -

Efecto del suelo 2: Difracción en obstáculos 

Difracción: es el efecto que se produce cuando una onda electromagnética atraviesa una rendija o 
se choca contra un obstáculo. Entonces, el obstáculo o los agujeros de la rendija actúan como 
nuevas fuentes emisoras de esa onda electromagnética, con lo cual no hace falta que exista visión 
directa entre transmisor y receptor (Principio de Huygens): -

]))))) 

Como vemos en la primera de las figuras, esto explica el hecho de que las ondas sean capaces de 
salvar obstáculos, ya que estos se convierten en el nuevo origen de las ondas. Sin embargo, .en la 
difracción existe una atenuación grande, con lo cual la potencia que llega es mucho menor que 
para el caso ideal de espacio libre.-

Además, no se puede salvar cualquier obstáculo, sino solamente aquellos de dimensión menor o 
igual a la longitud de onda de la señal. 

• Zonas de Fresnel: 

Corno hemos comentado al tratar la reflexión en el suelo, cuando una señal "rebota" en algún sitio, 
cambia su camino recorrido hasta el receptor, y esto hace que cambie la fase con la que llega 
(además de que pueda cambiar la amplitud, pero esto no nos interesa ahora). 
Dos señales con diferente fase se suman ~onstructivamente cuando el desfase entre ellas está entre 
0° y 180°. Dos señales que están en oposición de fase {es decir, desfasadas 180'), corno las de la 
figura a continuación, cuando se suman dan cero, es decir, se destruye la señal. Cuando el desfase 
está entre 180° y 360°, la suma es destructiva (porque en realidad es una resta de los módulos de 
las señales). 
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En realidad, esta 
primera expresión 
de rn no hace falta 

aprendérsela. A 
partir de la 

ecuación anterior, 
y, si no nos dicen lo 

contrario, 
suponiendo que el 

obstáculo se 
encuentra en el 

punto medio, 
entonces TC=CR, y 

rn se saca por 
tri¡;¡onometría, 

como veremos en 
los ejercicios. 

En realidad basta 
con dejar libre el 

80% de la primera 
. zona de Fresnel, 

aunque 
consideraremos 

que hay que dejar 
libre el 100%. 

Se llama 
despejamiento a 
la distancia que se 
deja entre el rayo 

(la señal) y el 
obstáculo 

Según esto, se defme una zona de Fresnel como el volumen de espacio entre el emisor y el 
receptor en el cual el desfase de las ondas que rebotan en dicho volumen no supere los 180°, para 
que no se destruyan entre sí. Estos 180° equivalen en longitud a la mitad de la longitud de onda 
().}2), ya que la longitud de onda se defme como la distancia que hay entre dos puntos de igual fase. 

Por tanto, las zonas de Fresne1 son zonas tridimensionales. Haciendo cortes de estas zonas en los 
planos en los que se sitúen los obstáculos, tenemos los elipsoides de Fresnel, que son zonas 
bidimensionales (superficiales, no volumétricas). 
Con esto, la definición geométrica de los elipsoides de Fresnel es la siguiente: 

TC + CR = TOR+ n)c/2 
' 

n=l, 2, 3 ... 

Donde n representa la zona o elipsoide al que nos referimos. La expresión de raes una 
aproximación que solo es válida si dl, d2 >> ra. Así, la primera zona de Fresnel abarca señales que 
no difieran en más de 180. (A./2) con re~pecto a la señal de visión directa. La segunda zona es 

. destructiva con respecto a la señal directa, ya que abarca señales con diferencias de fase de entre 
180. y 360° respecto a la de visión directa, y así sucesivamente tercera zona de Fresnel, cuarta, etc. 

Las zonas impares son constructivas, y las pares destructivas. Por otro lado, la zona más 
importante es la primera, porque la segunda se anula con la tercera, la cuarta con la quinta, etc. 

Como el cálculo de difracciones es complicado y no vanios a entrar en él, hay que saber que es 
suficiente con dejar libre el espacio correspondiente a la primera zona de Fresnel sobre cada 
obstáculo ara ue el efecto de la difracción sea des reciable. Las figuras siguientes muestran lo 
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Los hornos de 
microondas 

funcionan de esta 
manera: excitan las 
moléculas de agua 
de los alimentos, lo 

que hace que 
vibren y produzcan 
calor (efecto Joule). 

Para eso, deben 
funcionar a una 

fre.cuencia similar a 
la de resonancia de 

la partícula que 
quedamos excitar. 
La frecuencia de 
resonancia del 

agua es 2,1 GHz. 
Los hornos 
microondas 

funcionan cerca de 
2,4GHz. 

que se acaba de explicar: 

En caso de no poder despejarse la primera zona de Fresnel y de que apareciese difracción en algún 
obstáculo, podría calcularse el valor de la atenuación asociada mediante métodos aproximados 
empíricos que dependen del tipo de terreno (ondulado, poco ondulado, obstáculos aislados, etc), 
pero que no se verán aquí. 
Efecto de la troposfera: Atenuación por niebla, gases atmosféricos y lluvia 

Hasta aquí hemos visto dos efectos relacionados con el suelo (reflexión en el suelo y difracción en 
obstáculos). En las frecuencias a las que se utiliza la onda troposférica, es también muy importante 
la atenuación que producen los elementos de la misma: gases (agua y oxígeno) e hidrometeoros 
(lluvia, nieve, niebla ... ). Todas estas atenuaciones específicas se pueden obtener a partir de los 
valores de atenuaciones específicas mostradas en curvas o tablas que proporciona la UIT-R. 

• La atenuación por niebla se hace importante a partir de 10 GHz y se suele medir en 
función de la intensidad de la misma expresada en g/m3

, con lo que las curvas de la U1T se 
expresarán en función de dicha intensidad. La niebla presenta gran incidencia en 
frecuencias muy altas, que son las bandas de milimétricas (centenas de GHz), infrarrojos 
y superiores: 

• 
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La atenuación por los gases moleculares (oxígeno y vapor de agua) se debe a la existencia· 
de frecuencias de resonancia en la estructura electrónica de las diversas moléculas de la 
atmósfera. En estas frecuencias el gas absorbe energía y produce una fuerte atenuación. El 
nivel de atenuación dependerá, además de la frecuencia, de la concentración de gases, y por 
lo tanto de la altura. 

Habitualmente, por tanto, para la atenuación por gases moleculares se consideran dos 
efectos: una contribución pequeña por el aire "seco" de la atmósfera (02) y otra 
contribución mayor por la parte "húmeda" de la atmósfera (H2<?): 

'Ygases = Yoz + Y.!Izo 
Vemos en la figura siguiente que la atmósfera es selectiva en frecuencia, produciendo unos 
máximos y mínimos de atenuación por gases atmosféricos. Para aplicaciones de 
radioenlaces se utilizan las ventanas de atenuación mínima, en tomo a 34 GHz y 94 GHz. 

~\~~; 
1 ,~ ¡ ~ 

34- G-7 H¿O 
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En meteorología, la 
intensidad de lluvia 
caída se mide en 

milímetros por hora 
(mm/h) que 

equivale a litros por 
metro cuadrado por 

hora (11m2 f h). 

La TDT se emite 
entre 400MHz y 

SOOMHz aprox. En 
esa banda de 
frecuencias, la 
atenuación por 

lluvia no es 
importante. 

Entonces, ¿porqué 
se ve peor la 

televisión cuando 
llueve? Es porque 
las gotas de lluvia 

giran ligeramente la 
polarización 

horizontal de la 
señal. Así, 

aparecen pérdidas 
por 

despolarización, 
pero no son por 
atenuación por 

lluvia. 

En la TV por 
satélite, el efecto 

de la lluvia sí 
produce 

atenuación. La 
despolarización no 

afecta mucho 
porque ya dijimos 

que se usa 
polarización circular 

• 

Atenuación específica debida :1 los gases atmosféricos 

" ' i ,u -J.! 
l¡\ ill 
' 1 
1 i 
1 

1 ! 

atenuación 
minima 

./i 

j 1 1 

-

La atenuación por lluvia se produce por la disipación por efecto Joule (disipación de 
calor), y depende del tamaño de las gotas y de su deformación al caer, pero sobre todo de la 
cantidad global de agua en el aire. Debido a la dificultad de medir los primeros 
parámetros se expresa en función de la intensidad de lluvia medida en mm/h o litros/hora. 

Esta atenuación comienza a ser importante a 3GHz y varía con la frecuencia hasta unos 
lOO GHz. Como se ve en la figura superior de lluvia, a partir de 1 OOGHz se estabiliza su 
valor (se satura) y se queda en un valor constante, mayor cuando mayor sea la intensidad de 
lluvia. 

.,., 11! /!/: i P!/ 1 '1! U 1 1 í 1: 'li 
1 lt 19 50 10'12H ~1114 

En realidad, el hecho de que llueva con una determinada intensidad en una zona del mundo 
es un hecho estadístico. Por ejemplo, habitualmente en Madrid no caen lluvias torrenciales 
como las que caen en la selva amazónica, pero no podemos asegurar al 100% que nunca 
vaya a llover con esa gran intensidad. Así, a la hora de diseñar un radioenlace se consideran 
las estadísticas de lluvia en cada zona, y se asegura un servicio fiable un porcentaje~ de 
tiempo dado (típicamente mayor del99%). 
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A- Atenuación especifica de la lluvia 
B- Atenuación espedfica de la niebla 
C- Atc:m.lación por los c:omponentet gaseosos 
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Ejercicio 1 

TEMA 1: DEFINICIÓN Y FUNDAMENTOS DE ANTENAS 

Dig:a que atlmmción es cierta de las 4 siguicm.cs: 
a) El c:arnpo radiado por una antcn<t no po$cc componente rJ:dial en ningún punto del 

C$plltlO. 

b) La densidad de potencia transportada p~1r la onda decrece como 1 r 
e} El diagrama de radiación no varía absolutamente nada a partir de 202

/,. 

@ Ninguna de ias anteriores es cierta. 

La densidad de potencia que tran~porta una onda radiada por tU1:t antena vak IOmW/nt2 

a 1 km de la misma. ¿Cuánto vale el campo a 500 na'? 

b) 5.5 V/m 

l<s~ \-=.lO mV\J/f02 

ct -= \ \::::. tv"\ 

¿_ \~ 1 seo m)\? 

e) 11.0 V/m 

l ~QC:L~~--==b-\~'S-/-~-~~ \ 

d) 7.8 \l./m 

1~\= ~ UJ) 1 "s/soGtr.)~ 
·~ ------= ~ 2..· 12.01T. 4-0· \a-3 = s,.qq V/('(\ l 
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Ejercicio 3 

Ejercicio 4 

Un;-l boctna de 2/,x21, de ~•rcnur.1 pt()ducc en la dtrccdón de str eje un c;nnpo de 
t m V In a una di::1.t~mcia de 1 OOi •. ¿,Cuánto valdni el campo a una distancia de 1501.? 

a)05 mV/m b) ·~-5 mV"m 

tE (\OCJ..\ )\ =~ f'f\V{f"r\ 

¿_\E( \'S DA) l "'? 

~(\SO-\) 1 -= \E(\.~~.--\)\ .... 

d)OA4mV,.m 

Se pretende medir una antena parabólica de lnietro de diámetro a lO GHz. Calcule !a 
distancia minima a la que debe situarse la ~O!;ida de medida para obtener su dia.gramá de 
radiación de cmnpo lejano. 

t =\06\--\-=t: "=le> .\Oq Ht--= \0\0 t-\."t 

D= ~m 

C..~rt\~ ~j<:l.'f"'C -h ~cilla 

D\~\\0\a.. ~f"Q.'-l\\'vlo \--Q...r 

D = ('(\c.'\ c::::,-t" ~~Q.\'\~, Q..._. 

).. t lY'j :o e 1\\t s 

f$ .. , 
Et\ es-\e caso ...\ ::: S·lO 

lo\ o 
-=0,08tv't 

~ ~ ~~ -= ¿. \'" ~.GG,G-:tY""'I 
L- ,>. o,o'3 

D-= f'1\c:;,..'i O( d\rn . 

~ro.. qve ~~ C:....\..)tt\~\ Q.. 

~ \ C:.ClX\\~ \~ \0\\~ ~\ 
~~~~' ~"€.-'f\~ Cl(, ve_ ~ 
l'<\..QS ~~-\<:::l.r"\ ~ a_ G G 

1
8 q.rr, _ 
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Ejercicio 5 

Ejercicio 6 

Una antena radia en la dErcccí6n del CJC z un campo E= Eo c-P"'-'8. ¿Cuál es la 
z 

frecuencia de trabajo de la antena? 

Una antcuaradia en la dirección del eje z un campo: E =i·(l+J)·e-,<~o,: /z .. Calcule la densidad de potencia a 
1 Km de di~t;~;uda. 

E.:. ~ l \ + ) ) e-)\:~:>~ 1 -:e 

€" -=_á_ e-S't:o:t L \ -T ~ ) x 
.:t 

¿ 1 <:: '5 ( \ tM)::.. \ ? 

k:s~ \~ \E\ 2 ® 
2.· \2.0\T 

d) 2.65 nW/nl 

G) C.. e\ C..'-.) \o.. (nO S \E\ 
1-..\ód d..e. e-) a:, -=e -== 1 ~~ \."' C\.~ (\C>. \e::> \:-e..~~.s. ~ ~ ~ 

t ~\-= ~ \~\"L -

\9:\ 

\- \ 1 les~ 

L 
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Ejercicio 7 

5=rera.1. IT'F--'\-\-Q 

El c::Jmpo generado por <,uta ru.1kt~? er;. espa;:Ío libre a 500 ulCt!"O~ de h m.isnra >'l1lc en \-:tlor de pico ~5 V .Ul. 

¿Cuál e;s la d~nsi~d de }'Otencia que tran>po.rta la onda t~diad.\ ~ b llU~!ll.1 dirección J. 1 K:!n d<:: la mi-.n;¡n? 

a) 5 m\Viu~ 

\~(. SC::O«".l \ =5, S Vlrn 

¿ , < so.c::oo ~) :::::.\ ? 

Q) \E:l \_CX)Of\\'\1 -= 5- S 

2..· \Z..Otr 

::: \0 ('n WW1 

,, 

S. i VO- (t\.Q.. 'S. 

1e\as ... 
~\1-':J ~ c:e:.::"'"~~'~ 

Ejercicio 8 Una anteua produce en espacio hore una deru.idad de poreucia de 0,1 m'\Vicm~ a 100 me1ros. Calcuk la 
intensidad d~ cruupo décirico de pico en V/m a 200 m.<:trQS d<; dista¡¡cia. 

\c=sl \OO(('b. \ -=O,\ m W /crrf 

e: o.'«' \o\o.~o S \. o.s \.Jt\ '-~deS 

o, l ¡:t(~ \ V'J 

·~ \000 

~00-z.~ ~ \ W 1m2 
ry..\N \ """"C 

\QQL:;; 0 12-S VV fm2-
2f:X)l-

- -\E"\ 2- ~~&x::xJ~)I --::. ~0,2'5 .2_qOt\ 

2.:\2011 -=- \3,4- Vtcn \ 
les~\-:. 

j -
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Ejercicio 9 

TEMA 2: PARÁMETROS DE RADIACIÓN 

Un dipolo resonante tiene una. resistencia de rádiación de 70 n y una rendimiento de 
radiación de 0,95. ¿Cuánto ·vale su impedancia de entrada? 

a) 73.70 b)70 Q ··) 6t:.. 'l'rl e . u..¡ ;z...:o d)50Q 

Ejercicio 10 ¡------------------------------------. 
Una antena Yagi, que presenta una impedancia de entrada de 5th-j25 ohmios y un 

rendimiento de radiación de 0.9, produce .en ]a dirección de máxima radiación. a una 
dístancia de 1 Km, un campo de 0.07 V/m cuando s~ [e alimenta con ~ma corriente de 1 
Amperios de pico. ¿Cuánto vale la potenda totalradi::u::ia por la antena? 

a) 12.25\V b) 25 \V 

~+-='50+ 25j 

~ ra..ct-=- O¡q. 

\E='U ~0\)\::: O¡Q+ V{ N') 

T-=\A.. 

e Pro.cl ~ 
-r .. 

--:¡i:_( A"ad 
~}.. . 

c)225 \V 

Pt.r-.:2S\'V 
f' tT -=._L. :t' 2.. 12-ol'\+ 

2.. 
-= -L 1 '2.. so :::-25 w 

2... 

d) 31.5 \V 
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Ejercicio 11 

Ejercicio 12 

Para la antena del ejercicio ánterior, ¿cuánto yale .su ganancia en dBi? 

a) 10.6 dBi b) 5.1 dBi e) 2Ll dBi d) 20.2 dBi 

l<s~ '·4n-r'L J 
'"" 

PE\ 

\<s~\ = \E\ L -= 0¡01-'- -::. G ,q.q X. LD-G 'N{Cf\2 

2. \ '2.0\t 2.....<:}.0\t 

G .4C\ · \Go-.c;; . 4\\ ~ ~ 3, 2~ ! 
-z...s. ~D~:f2 ¡ 

\ \c.~'ro-. 

Una amena que prese-nta una impedancia de entrada de 5~j25 ohrnt radia en la 
dirección dei eje z~ 'Url campo de valor E;:: (200" X+ j.300. n. e ~j\"7 1 z Volt/ln. Sabiendo 

- -- -· . . -- - . - . 

que la ganancia de potencia en dicha dirección vale 20 dBi y la potenc:ia total r4diada 1 :S W; 
calcule el rendimiento de radiación de la amena. 

a} o.1s b) 0.:83 e) 119 d) 0.95 
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Ejercicio 13 

Ejercicio 14 

Consid¿re Ltna antena formada por dos dipolos idénticos ortogonales, alineados con los 
ejes X e '{, que comparten los terminales de conexión.¿Cuánto valen las pérdidas de 
desacoplo de pnlarización cuando sobre esta antena incide una onda circularmente 
polariz:J.da proveniente de la dírección Z? 

a) O dB b) 3 dB e) 6 dB d) 12 dB 

Un campo radia un campo elípticamente polarizado a derechas con una relación axial 
de 1.5. ¿Cuál e.s la relación contrapoiar/copolar en componentes circulares? 

a) -7 dB b) 14 dB e) 7 dB d)-14 dB 
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Ejercicio 15 

Ejercicio 16 

En un radioen!ace que utiliza antenas circularmente polarizadas se estropea el 
po!arizador de la antena transmisora produciendo una relación de polarizaciones circulares 
de valor p=l. ¿En cuánto aumentan las pérdidas de inserción del radioenlace? 

a) O dB b) 3 dB e) 6 dB d) 0.5 dB 

J ~ - \Ccl \ __., ~~~-=LO..Ü':j{-, \ir1e-"\. 
~ ~) - ... :.-.-.---

\ f:_~ ' 
r___::_\\~'~.;Gí -~ h'\'.PC• \ .. 

l..._\)~' c=.3d.B 
·~-:-1-(~r~ -2-\ ~~J:~~·-~~-:,-;-::~-:~.\~·r.::-...-~. (~ 

Una estación terrena del servicio fijo de comunicación por satélite recibe 2 canales de 
. comunicación en sendas polarizaciones lineales ortogonales, que se pueden considerar 
'puras (de relación a.xíal infinita). Si ambas señales incidentes son de la mistna amplitud, 
qué nivel de interferencia entre canales se producirá sí la antena de la estación terrena gira, 
por un fallo de su sistema de sujeción un ángulo de 2° en torno al eje perpendicular al plano 
de su apertura (giro que mantiene su lóbulo principal apuntando al satélite). 

- . . --- ... - -

a) -12.2 dB 

-~ ,, ·'1 1 
~- ' 

b} -14.5 dB e) -29.1 dB d) -32.4 dB 

-.Je\\:.\0~ \ _ \ F'\.::'> \ G\->·~"S-\;:2 •;. 
'nDfl i:..0-\'\-\0\ . ~ L:;:, \n'--e~.:.rt':~r":...::~<:::,. \\\..J \o~ . 

e;('¡\:.~ CQS\.OV:::-_s.. 
)~i \ t~:-i \ \<=:f~.- I~ (. •.-::.:~ ~~~ C<. 

~· - 20 \Oj ( \ ~-r " e~\) -·----~-~~~--, 
6 "' ') -::. -2r:t1d!<! -==- - -z_o \O~ e__ ca~ ~ · \ ___________ :u ,, 

~,_:-'..:t r-,--1:-.;."~ .. ..":.::__r;:-~;~ .._) 

.¡::,~~l'·_::;:C(' 

\:C-.::. ~-~-.:-l)•:)...c:-. :; 
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Ejercicio 18 

l:..._.) 
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Ejercicio 15 

Ejercicio 16 

En un radioenlace que utiliza antenas circularmente polarizadas se estropea el 
po!arízador de la antena transmisora produciendo una relación de polarizaciones circulares 
de 'ialor p=l. ¿En cuánto aumentan las pérdidas de inserción del radioenlace? 

a) O dB b) 3 dB e) 6 dB d) 0.5 dB 

("..::_\\~'I...G.Í -~ \.:,'f"<PQ\., 

l.._\)~\ e::. 3d. B 
·~-::~f~ ~:\ -~:.J~-2::' .... ::··;;~..:-·- \'~ ... )':~s\ (::': 

Una estación terrena del servicio tijo de comunicación por satélite recibe 2 canales de 
. comunicación en sendas polarizaciones lineales ortogonales, que se pueden considerar 
'puras (de relaciónax.ial infinita). Si ambas señales incidentes son de la mis1!1a amplitud, 
qué nivel de interferencia entre canales se producirá si la antena de la estación terrena gira, 
por un fallo de su sistema de sujeción un ángulo de 2° en tomo al eje perpendicular al plano 
de su apertl}ra (giro quentantiene sulóbuloprincipal apuntando alsatélite). 

a) -12.2 dB b) -14.5 dB c)-29.1 dB d)-32.4 dB 

cc.sv-"e..s. 
-"":i \ t:-'; \ \~~~~~ i~. ~~:>:-;~·:; r·< 

_ -2o \a3 e ,e, .. ~~\ -1 

,.....,..r-...:>rt~rr·· _u 1 ~...__ ~,:..:.:....t.'-'·- '---~~ 

f _,. 

/.\ ·-1(''; -- Z,.;; s-:~ . .,~--· 
. \.-,.::·-pp 

~;::-,'.::v~'"Cf "' ') -::. 

~~~~,z~~:.:.c;::., --7_o \as e ca:::. 8"~ ·· ' 

5i:~\f.3; ~-~~- -. _)~~~: ... ~ 
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Ejercicio 17 

Ejercicio 18 

Una antena radia en la dirección dd eje z un campo: E =(x+Jy)·e-1•"'. Diga cómo 

situaría un dipolo receptor para recibir la máxjma potencia. 
a) Según eje x 
b) Segúnejey. 
e) Fommndo un ángulo de 18.4° con eje x 
d) Formando un ángulo de 7l.6° con eje x. 

Una antena radia un campo cuyo valor instantáneo 

E= [x · cos(o)t-kaz)+ y ·3·cos{mt- k~z)]i z. Diga qué al1rmación es correcta. 
a) La polarizációJt es lineal. 
b) La polarización es elíptica. 
e) La relación axial vale 3. 
d) Ninguna de las ante.riores es correcta. 

(.s;, S.<::::.\\~ ~-i~{~'a\ er"\ \ 

~<(~V.~~\· 

~\..:lCC)). 

vale 
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Ejetclcio 19 

Ejercicio 20 

¿Cuánto vale la potencia disponible en bomes de una amena receptora, linealmenle 
polarizada y de 13 dBi de ganancia, cuando se orienta para absorber la máxima potencia de 
una onda incidente cuyo campo eléctrico, en amplitud compleja, vale: 

E(z) = (x + j- 2 y )exp(- j2Q¡¡:z) 

a) 0.084 m\V b) 0.105 mW e) 0.168 m\V' 

t::>fVt:-e.f\0.... ~Q.~~~ t2.~ ----4 ~\ \..\<"'\.~\ 

~-=-\"3~~. 
É(t.1 -=<.~ ... )2.'1\ e.. -)lO" 1: 

@o.052m\V 

p R.-:.. \..;'S~\. ~e: 

~~ 0..\.JÑ.ü.~~ \.ie'e.C:::.\~~ ~:::.\se..\~( --11. ~=dO '' 3 

~S. ')\ CO<'\ \:::o ---Q. i::o -:: 2.1\ ::: 2.0 TI = O 1 1 M 

..\ 

l 1¡3 0 ':::;. 01 0\S~ ~d.. 

Jt~~: 

~ ~0'.'5= -3ctB 

f::..-e.. = .>..z.. <J -:::.a, 1 2. 

~\'i q..n 

\e~-::,.\:::: \~lz ~ (J 1'-+2..~...)2.. -
2· \ 20\t -

"2-qon 

G)~..,..e. O.Q. \..c.s. C.Q\'(\~~~es 
~ ,..... *=o ~~z. tx.tf-> 

t..ltl es 1....\n-e.l::i. \ ____.. L~ \ -::. :a d. 8 . 

Un satélite geostacionario (36000 Km a !a tierra) produce una PIRE de 54 dBW en la 
dirección de tvladrid. ¿Cuál es la densidad de potencia incidente sobre 1\iladrid? 
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Ejercicio 21 
Con los datos del ejercicio anterior, si !a frecuencia de trabajo es de 12 GHzo calcule la 

gana11cia de la antena receptora para tener Ltna potencia disponible en bornes de la antena 
de -90 dBm. 
a) 31.1 dBi b) 15.5 dBi e) 62.4 dDi d) 46.5 dBi 

~(~.:.··'·.·'ll///{¡1 /, f~~Eje-rc~icio-::2"""-="2 ~----------------------. 
'- f/ ~ Una estación terrena, que funciona a lO GHz, utiliza una antena cuya anchura de haz. 

\ i 

""' 

! ... 
'-J 

'v 

~~ .i 

entre puntos de potenda mit~1d -vale 0.64(). Si la antena receptora situada en el satélite 
geostacionario posee una ganancia de 40 dBí y el receptor tiene una tigura de ruido de 3 
dB, ¿cuánto debe valer la potencia entregada a la estación terrena para asegurar una 
relación señal a ruido de 30 dB a la salida del receptor? Considere una distancia de 36000 
Km, acoplo perfecto de -pofarización y una banda equivalente de ruido de 1 MHz. 
Nota: k= 1.38 10·23 Julios/K 

a) 1.8\V h) 2.5 \V e) 5.6 \V d) 1.5 \V 

<~) .. , ~- :~. --~~-1 ;'~t:: ~~.; 
L •d.~t ·-~~:.;/~ :t·~.f:::::>."s:;.~~ ~:~:-~.; -." 
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Ejercicio 23 

Ejercicio 24 

Calcule el área efectiva de una antena receptora capaz de suministrar a un receptor 
adaptado una potencia de -90 dBm cuando está iluminada desde un Scnélite geostacionario 
(a 36000 km) de PIRE= 56 dB\V. 

a) 2(}.3 cm~ 

t:-.e: 
Pr:z.-=- qactsrt\. --( 

r-:. ~ 000 \c:.rn-=- 3b · \ c:fo m . 

P'l ~ \<:S:~\ . ~ 

0.-::: \t;;.~ ::..., .4\li-¡. 

Pr~ 

a, ... \.::.S':.\ q\tr-:L. 
..., --- - --PE.:r 

'\ ..... ,.. 

··~ .. \ ,. 

•! t 

. ,;~ •• {~ ;. y-,~\ ~ 

\es~\-=~ --=- \Qs¡_¡;. -:::z,qq..la-\\ 
- o,. \T\"Z- 41T ( 3G · l¿f\ "¿. 

re-=- .!:..~_- -= \.0-\2.. 
L .--_ = O¡ DQ. o q IV\ 2 
,s.-:::..\ z..,.q.q. \.C-\' 

(V.Il lrl:L) 

.-' '(' 

~-
'YJ 

1 

'\r 

Una .turtena con uita pofr¡rfzacíón i!.Dlninal cirt:u!ttr tt derech-ta posee wi!r te!aciá;i ct.xíal de ()_3 dB. 
¿Cuál es .su 11i vel tle Tadiadón conttapolar relativo al capolar e:n ·dB? 

t:b \o_- C:\~\.c.<" c::k~~C!."""c::a.. S. ~ -~~t:::::."'-~ s ~ 

R.. f~·~:=C::., ~ B -~ f'. e::.. ::: \CJ e::..? i(~6~ -::. \ 10 3.. S 

c.~~~\o~ --b ¿E \-'t:~S 7 

~~ \C:!.l' <E ti.~•·v~ . 

K. fl>......,., <::-<:::le:.~<".~':::> --\-- Eit.t.::.\_~ s. -:::. \ 1 O 3 ":::. 

E:: ~ C'_ y.., Q.'5, - E.; ~ Q,5 

~.,. -E.' -=- ' , O 3 'Sl Eci.- E:'-) 
Ecl..""\- E.\ -::.\ 1C,3S · t d- \ 103.S E...: 

2.,.0'3 S E.\ -=.CJ 1 Q) -3-S-E..d ~E\ -::::: ~1 03~ 

' 
) E\ 
Le:~ 
:: ..... ~ ·-, .. , ...... 

E. d. '2.,03S 

)dB -::. 2.0 ,~~ ~( ~~ D\-=t-2..) 

- :55 1 2.. SdJ3 .! 
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Ejercicio 25 ¿Cuáles pueden ser, como máximo, las pérdidas de apuntamiento para que en el siguiente enlace 
, se produzca una comunicación? 

~ . ": 

(. j 

(-) .. 

:) 

\ ) .· 

(-: _-_) 

r) . 

l 

1 ) 

r-) / 

¡ .. é) 

La potencia transmitida por una antena de 60dB de ganancia es de 80W. La antena en recepción, 
que tiene polarización lineal, está situada a 55 Km de la de transmisión, y tiene. 45 dB de 
ganancia. La señal transmitida está polarizada circularmente y tiene 0,6 GHz de frecuencia. 
Ambas antenas están unidas a los equipos de transmisión 1 recepción mediante cables con ldB de 
pérdidas. 
La sensibilidad de la antena de recepción es de 25 dBm. 

.L ' ~~\). 

~)< =--~ow 

En-x. ..,c,Q1B 
Rx 00\ · \.\·f'\e.o. \ · 

d.\S"" ::=.SS \:::..rr1 • 

Gp_x. == 4-'Sd 8. 
Orv:iQ_ l:":(J\. C..\fC.\J\c:~ · 

' 
-~ (f".S2. -::.. o 1 <O C::-1 ~ ::¿ 

5::... . ~{\ ~ ',: 

.--
r=·<::·.~. , __ ~ .. \ t-.J -~ ·=..-::, 

LC.......-.... 1()\e.:.:: \ clf5 · 
Pk_x,.....tt-.} =:'S::: ~'x -- Les-.:..'lClte_+ G·r)< -- \_€. \.. --

L \'='<::::> ¡ - ~de::,~Q.~ -\-- C::-\(:~_'K - V:::e-...:..10<: . 
..... --~ ·-...~ .. _ . -~ 

C Lo~:;.;::,~ \ q 1 CY~ - \ +- GO -· \ L.2, ~ 2.. -~3-+-
4-s - \ -c.--s"l..:.- \.L..dE'-:.-l 

_! 

Una antena receptora de 38dB de ganancia, tiene una temperatura de ruido de 300K. La máxima' 
frecuencia que es capaz de recibir son 2,5GHz, y la mínima corresponde a l,SGHz. Calcular su 

. GIT. ¿Cuál es la mínima potencia que es capaz de recibir (sensibilidad), sabiendo que su relación 
señal a ruido (SNR) umbral es de 12dB? 

6 i?-X. = -3 "Cd e. 
\=.3:)0~ 

-tt\\<:""~K -~ "2...¡5 q \-\ ~, ·(' ® t:>,ff.::..\1'\() ~ 
-\l'n \ n-=- \ .s~. t\~l- ,\ ~{',QQ . 

...§_'1 
T' . 

~ ( c\B¡k)::: 38dB _ .. ¡o \o3 -3'2f2:> (\e) :::~ f;:};)¡ L~ dB fk 

G a..\ ., 
·\ 'S' S/tJ ::.:: \2c.:J.E'::. ·-;,; PQ.IJ..q.J Cd6\\¡) lo . 

11_ (fDt ·{\.J\c:lol.=; \c_\f2::,-..,\3W~-'-1\J'\I. '<''-.l'i~. 

\~c:;-~. -·t..-_;-L.-3 

N~ \O v::::>.:·/ \ l =s ~ . \D- L"> 3ooi :::. - \\ '3, rs 3 C\ 6 \\J 

tJ 

r~J.AIIJ = ~ 2 ... 
'··--

= ·- <63¡'&3 6'6\l'"') 
+-: . .-~0 

~ :;.. t-.;\\ d 8rV", 
t-..) 
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Ejercicio 27 

Ejercicio 28 · 

Estime la directividad de una antena con e = 2°, q; = 1~ y 
Encuentre la ganancia de esta antena sí la eficiencia k= 0.5. 

\)~\Q'S ·• ~,=t:lll.\ c;.~r ~q~ ,'1'1\'-.)'1 ci\.\C:::.C:...-'t'\.'1( ...._ 

2 
cl -:::: ~~~ -::: 2... •. 1 '&O:z. -:. :z_oG:,2- ¡;, , 4- 'it ~ 

z.i!i-rrrod 
...:.L.:- • 1 ~ :-rrro..o n 
1'80 -

\.. " \~D 

~--~ "\---
l D :: \0 \<:)3 C2.CG2.G1 4~)-= 43 1 14 c\B 1 :\ 

G? . ·eM-. 
~\.i;;Q &:::J,'v::::Je): \C.. e.-J\,(:)_e..t'\C..e.... o te<\.d.H't'\\ ..._. 

7 ro..o= O¡ 'S= _9_ =t> '2:,-=- '1ro..cl (j,-::: 2..oG"2...GL 4~ .o 1 Se= t0313¡24-
d 

(~-::. 40, l4 ci8~ i 
+ 
~b,~s q\.J'e.. \\ao.. e:... c:\..c.C" c:..s.""-a. ~'1~ e..s 

~~-3dB. 

Una nave espacial a distancias lunares transmite a la tierra ondas en 2-GHz. 
Sí una potencia de 1 O W es radiada isotrópicamente, encuentre 
(a) El vector de Poynting en la tierra . 

. (b)Eivalor delcarnpo eléctricoEen _la tierra 

Nota: La luna se encuentra a unos 380000 km de la Tierra ' •.. 

. , 
'· 

-:...k.J-;¡ 'i''J;,._, 

-r:;·t·~~ .. , .... ;:-_: :.:-; 1 . ..r .. ·:,~.;:·-~t·t.j 

Gl.) .',·,e·~;.::. \ = _p,>re-
\ .. ~ •• .,, •••••••• c •• , a \\rZ.. 

2AO'IT 

~ - ~.z...qol\ . s .. s .\.a :::. 

· ~ \ _,·~wtm7.. 
~S.;::. · O 

--::: -s,s · \.a-b ?\N~~~_ ,. 

:= -s2- , sq d. B ~!'r l m~ .: 
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Ejercicio 29 

Ejercicio 31 

Eslime la directividad de ww antena omnidirecdonal que posee Wl diagrama ele radiación 
simérrico en ~con w1 anchura del ha:: principal en elevación a -3 dB de 1 W. 

.-... ,_';.· 

0~(\\c:}..~re;:~:::\0\\0. \ 

~-3de,--= \0° 
--

2.\\-\0· ~ 
\~ 

•<••~ .... ,7 .. .\\L? .. · ·· ·''"· 
: D-= ~o 1 G d.B~ ,:. 

·· .. ;;..,.,. "~'-. ·-·- ·- -·· --··, ·-·~--,, ., . ----·-··· -·- ··.-- ... -a 

' . 
... ~~;-_ .\;:·~-

__ .. ; 
!-,. 

,.,__,_. 

Una antena radia en la dirección del eje z un campo: E=(.~+ j2_i•;.e-i<,:. Diga cómo situaría un dipolo 

receptor para recibir la maxirna potencia. 
n) Según eje x b} Scgúr1 eje y. e) Formando un ángulo 

de 26.6" con eje x 
d) F armando un ángulo 

de 63.4" cM eje x. 

'Di~Cl\e> ~~~'.)i\ ~\ rNSd..\J\0 f'<\.<:L'i()l, (\~ et\ e~ c~s 
e S. o:::.~s...., ~ <..e. l-e.. <'f\0.'-\0f) . 

LC. ~~\Ses,.-\-a_ C$:')f"~<0-4Q e~ \~ b. 

., 

... .···. 

\Af\Af\A/I"Yll'\nfornoe>ninnc<> ,..,...,., - ri<>C<>C n<> R<=>ni<=>riñn \1 nrnn:::tn::lr.iñn - Tfnos 91 544 53 77.619 142 355 
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Ejercicio 31 

Ejercicio 32 

Un;1 ;:m!cna de 23 dBi de dircctivklad que presenta una impedancia de entro-da de 50-j20 ohm. c~ni 
alimcruada por una corriente de, l Ampet·io de valor de pico. Sabiendo que !a amena radia en la dir.::cción tic 

máxima radiación. que coincide con el eje z. un campo de valor E ::: (300 · x + j400 ·S')· e-Jk,J. i z Voltm. 

Calcule el rendimiento de radiación de la amenJ. 

D-:2--3 t:\6L 
-& ('\-.. '50+1.0 j 
::e-:: \ p. " -. 't:.o =t 
h ~ 3c0~ t )40?~ e. ) 

-l. 

'lra..d? 
d = \<S~\ .o..ltf-:1-

Pco...cl 
CD "--'.&~\_<=> cte. ~'1~,<'-._~. 

~\-:: {30o'l.+~L __.,~:),\ 

\.\V:'\ 

~ 
._!_;;.. 

Consídcre una bocina piramidal de A= 3/, y B = 2/,, con el lado mayor (A) formando un ángulo de 30" 
con respecto al eje x. ¿Cuanto valen las perdidas de desacoplo de polarización cuando sobre esta antena 
incide una onda circularmente polarizada proveniente de la dirccdón Z? . 

1....0.. \=0\.o.r\""\:C..C:•Ó'(""\ ~.~\o.~Cf'\.~ C:.CC'\ \~ ~~~f\Q, 

t::)\ ~~\ ~ - 1....\f\"e_~ \ 

~-\\-e..c:::\~\ --t) c.,~l~t 
(~o.r~é'V.. '-~ · 

C!ou.r-..<::t.[ =-0-I..>.C\~Q. \_ 
C.\N::.,.\J\.C.r 

~\<::)'. -

lv(\ te.-t\e.c\C>C" '5-e.: ~~da 
\..lSC..{ ~~ . ~t\E?:c\ ~~("c. 
-·~. ~~~\._~ ~\.:)\.)e_p..... ~O

e...\. C\~t..U \_a.\ 

~~ ~'t'C...('(\\.c:J.Q.\. __. ~0.(\~Clr"\ L\{'\~Q... \ 
0\'\Cl.~ ~\..CI..~=t!? c.:.~ c.J.~l().( . 

. r-~J~~:~~~~~~c': .. ~· " 
v~~ros. Q_\. ~li'\t'("-\ ~\<::) C'~ ~e; ~rl.:::)c:_.;,<:j.,_~. \._C) <:'.\.~ '<\~r~ 'S.. 

~\.\""\\C'X:) d.~ \~~{\.~ d~"'\:t~~~\~~ ~~~\.~~e.. 
\J~t" ~tc_ \<".::~-. ~~'"\:-cr~. \.OS. ~~t~f'\e.-\:;;~S 'S.c:>t"\ rec...f~roc.:,o: 

le rc.ct , R:;{.i s, (2,. D). 
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Ejercicio 33 

Ejercicio 34 

Una antena linealmente polarizada que posee un rendimiento de radiación de un 75%, tiene el diagram::t d.: 
radiación de !a tigL¡ra. qnc posee simetri;¡ d.: revolución rc;;pccto ET=O". 

o 
~ 

·3 
; 

·ll 
i r 

·O i 1 
lll ·ti -t f 
"O ¡ 

·1:5 
-ta ! t 

·11 i !_ 
~ !.~ -24 

·20 -16 ·l·O 

:i ' 
ll ' i 

j : 
j 
¡ 

J 
l 
~ . 
j'H•o 5 

1hQ(deg) 

~ ¡ 
f ! 

1 t i 
~ 1 
¡ i 
~ ·1 
t: 

1 
1 

¡ 1 
1 

10 

i ·~ 

r ¡ 
l • 
1 1 

a) Esttmc In ganancia de potencia para una 
dirección situada a 5° respecto de la de 
maximn rad.íación. 

b) Calcule la potencia disponible en sus bornes 
de entrndn cuando incide sobre clta en la 
dirección anterior un onda circularmente 
polarizada de 1 O m W/m~ a una trccucncia de 
3 Gflz 

Una antena mdia un cae:po cuya amplitud compleja es ((!.;. j) ·x +(:2 '~' 2JJ. y)· e·;k, V/m. Diga qué atirmacitSn es 

correcta: 
a) La polarización es elíptica 
b) La polarización es circular 
e) La relación axial vale 2 
d) !Ninguna de las anteriores es cierta! 

\.'0 \ <"-'A t:. o.. c ... ~ 
-e""- (li~~ \~ -r(..L-+2-:)\ ~) 

\ -- ¡.r 
f:.t.::. . U.-E., 

=t=b.:'-!ie$. d.-e_ l6s; cat(\~iW~e~-\·es, 

z 

-S\ ~\D t::.-e..(\e\~'\,::)_s,. '0(\ :-::.-..:.:o\<:\·~~<\:2.{\-\.'2.. 

-,S\ \:<2'\\E:.f'\\.DS 2. (.:_a~t\\D .. "'-e,\\ \-E::h €.e\ -\G:.":-s~ 
~ ~I.. .. Af\:-2.Q \ : 

\.J H ~ (,(-::C-{C\2)-~~~;¡:- ~Y.· Lt 'L\ 
·~ei.:'Á.) -~ 
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Ejercicio 3s¡f---;::-:::~--::-----:--------------= T~\CO Una_ ante_· na omnidircccíonal de u11 ~ ··r~·· · , :1 . • • ~ · . ~ un il)"i · . •• <:::. .. l:Jon tlasc le t·'l ·hl111'l m· : ¡ ' , o, llene_ un ~~agnmm de radiación cuvo cor1c ve~.~- . : ~\!, qu:= posee un rcn~imienro de radiación de 
modo_ qu_c la {hrccc!On 8=0o sea la del pi· .l . . 1 rm:,tl ~." adJunta_. Co_n la ;m tena simada vcrtic"llmcntc tl' 
e r . . . ,mo lonzonta nl·ul·- . t 1 l • . . " 
n llna { trccJon que está 5 grados por debajo d··J J .. ' .• l; <: -.uan o va e e campo radiado a 1 km de distancia 

" lonzontc, cuando se le entrega una potencia de 10 watios. . 

corto vertical 
~~ 

e 
-3 1 

~ -1-
·9 

~ ·12 
·15 
·18 
·2·t 
·2~ 

·10 ·15 ·10 -6 0~ ta ts w 
th•to (d•gl . ,. ~ \ :C.O('C. 

Ot<\Nc:M~\C)~o.\ -\Q-:.'2...\\=3G0o 

1roo~o.':\- ~T ~\o~ 

C'--= 1 \c:.m 

\-El.., • 

1 
\C \O<j l\~ 131-) 

CC\'<'0 f'\.O<;. d..cY'\ 'P-<.7í , \ION'\,DS. C.. '\;;;fC~O..~ c_Qt"\ \.<:::.\- ~CJ,f\.Q..C\..c::)¡~ 

\S. -e. 4- = \ \ 1 S 

Gl :(e-::: OC)-= \0 1GC\B 

IZy::.u~·-=-sol ~Gtlo"')-

~ \0¡6 

-= \OtG c:.\B 
"t . 

\O l03 (..\\ 15' 

USa'C\c::\c <j-:: \ c::.S.~ \ . '+f\r2... ::: 
p~ 

~-::=S0 -,3(SQ) ... 2,S% 

€ de. S: 

PE:::-r · 9l~-=cs~>\.21!:\0n 

<::\11 (!o~ )'lo 

~-::\<.S.~\ .~-nrz.. 
Pe-r 

\anan•• ---"-------:-.-""'- - Tfnn"' 01 &;AA &;':1 77 ~10 1A? ':!&;&; 



Ejercicio 36 

So; dispone de un radiocnl~.;:c C1J11 dos bocinas scctoriah:s pl:mo E de D. x 3). de apenma. :;cparmlas 1 km. 
con cfici..:ncia de r.1diación igw1! a 0.9- y cfícicncia de apertura igLial a 0.6. E! radiocnlacc 1\mcíona a W Gllz 
en cspac[o libre. Lá antena rcccpmm ~e cn-.'U<.:mm gi ra<L1 tal CL1ntt) $C prcscma en la tignra 1, en d planü tld 
pilpd. El diagrama de rodiation en dichó plano es el de la figura 2. 

dB o 
-3 

-6 

-9 

-12 
lkm 

-15 

-18 
-30 -20 -10 O 10 20 30 gmdas 

figura 1 ; Esquema dd radi<1enlace Figma 2: Dingramn de radillción boc.ina 

a} Calcule la ganancia máxima de las bocinas en dBi. 

b) Calcule las perdidas de inserción del radiocnlace en dB. 

e) Si la antena transmisora transmítc con una PIRE de 30 dBW, calcule la potencia (en dBm) ouc la antena 
rcccprora es capaz de cntrcgt~r al rcccptór. 

c~l~r<\ 

"'t,o.d -=-0. q 
E:..,_:.::QG 

+:::: \.02lH.:C 
\._.-ce:~~ 

(~") 1 r·~< / ~.:~::. \ _j ·-:~:;\ 
. . i\ 
t~:.>\'i'; {\ 1 t~ ·:: Lf\ 

P~ :X:::~ 9, k -L\ 1\;; 

L\"' '';.""' L \ -\- \...L.. + '-3 
- (:yy :x - So_,. 

Lel :.: 32.
1
':; S+ 2.0\_0c_:j 

::::\\2,q~ dG. 

Lcle.~;,a-\) -:.. ~d.Q,. 

\ k(r\ ~- ¿ C) \ o _ _s l \0° ~\-\:J._) 

· L '- 1 . ....1 -P ,- '"' -· G-¡'lL - q P- .\... l....,(\~==- e\ -, ~e:?'- -~o-~-· 

-== qo .. J s.cta 
e 1 ~,K. t::. ·::.: ::,o cj¡ 6 \,1\J = f~...:..T -\·G. 
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Ejercicio 38 
El campo d(~ una d >rt;, · · , ,. . . . -· ~- ·' <l:nto •• ~ e, d>! !a tonrm. E= E· e.~ikr (· i .-~. · 1 ·) - •• ., . • · t1 ·• f't' + ;:tJ . • ll = }::.i:.e"'''"' ( .. L:i' L· . . .. 
a) hlHl<~l · . r¡ t r} · · · ,l polan;;¡;tCWU ¡;::;; 

b) chcn!;;¡r a dcr·····'·""' ' ........ ,.{.~~,. .. ~ 

e) drcnlar a izquier4ns 

d) eÜptka, ui lineal ui dr·~llhu· 

L.,. -- A. 
~.h. -L.- r 

c.c~o C..:e:n:.o.<"'\ ~ 
Vc:<\o"' C'o.f'C" 

- f"l:::tc:<:>c: rl<> R rf · • :::~ l:::ll'lnn v nrnnaaación Tf - nos 91 544 53 77. 619 142 355 



Ejercicio 39 

( 

( 

(, 

Ejercicio 40 

:;,~~ \.._~ 
' . \JN \ 
\-} 

(--

(. 

\ 

\ j 

( ) 

Un sisTema recepwr de banda S posee una G sobre T de 30 dB [liK]. Si la antena, que es un 
sistema Cassegrain cemrado, posee ww anchura de ha.: entre puntos de pozencia rnitad de Fy una 
ten1perawra ele n1ido de amena de 20 K. E>time cuánto vale la Fgura de ruido del receptor en dB. 

• 
~ \ :::.., -~ re..\ le<.:::~ 

0I-
,~~.;0 1' 

\ ·=-\.0 \ 'Gr,3= l~ \ 1 20Q. '\:.. 

\ 0_~ . -::: T- 1br\~.--.:::= q. \ 1209 -20 - 2.\ , LD~ \C. 
\!L)'.. ::. V.- i t · E::ro)2.. C\0 'L ~ -\ =... ~ -~ \ :::: \ ¡ÍJ ::r:s 

~ •·o 

Una onda cou fasor E = (2fj + jz) eil<z incide sobre un dipolo situado en el origen y orientado segt1n ¡f + z. El 
coeficiente de desacoplo de polarización será: 

a)O dB h) -3 dB e) -6 dB d) -10 dB 

- ,, '· . 1'· ') \ k."}<, 
t;· =l2'i 1.) t.. .-e... .} ~ 

R.. K~ D<~c:.\o l ~--:;,\ '"''\'€::.~ \) 
>0· A 

'-\-tt 

t 
\ 
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Ejercicio 41 

Ejercicio 42 

Una antcn<1 '{agi de UHf (tre..-:ucnd:l = 500 \llrzl, coloc~1,l1. c<m I1J<s dlm1ios 1Nrizorn.alcs, mdi;¡ tm ;:;llllPO en b 
din:cci.?n de su eje de 1 V'm a .3 (1 mc!ros, ctLJ.ndo se ;¡l]mcma con :m:~ pot~n~ü de 1 \\. -

l. Caku1~ la. ~:tn;rncia ~t !:1 ,m1tm~ -Y-agi.. 
'~ Caj..:;¡:lc. 1:.:1 po[cn-cia dt:;polt.ib]c Crl bt:n1cs de est:l :uttCn:t. '/;J;g;í (fml~Ú.'Illar'JJo 1!'11 rcc:=.pciOr.t} =:U;l!!dü ~c.~brt 

eH:! fndde. por la dkccckin d\l ~u o:jc, una .Jnda drcul:::rmcmc: r,~":>lMi zad:J. .de JcJtsi.li:Hl de po1.::ndn 1 p\'.' m: 

t ·;;/~\..A)-\. t 
re\= 1 V [fV\ --'iP 

d -:: . =cJfV" 

Pe..•-= \W 

}<::::..5 .::::.\-=. !?'~ . 
. 4T\r'-'·· 

= .Pe:;- . ~ ~ ~ = 4\ffz. \es::::.\ 

-~· .'. 

' ;~'"' 
~ -. -- ~ 

~;-. . ; -. . ... 
·- .. , __ --..... · 

'·-. 

Una antena que posee una impedancia de enirnd•l de 75+j20Q. y un rendimiento de 
radíaci6ti de 0,8 se :alimenta a través de un cable coaxial sin perdidas d~ .500.. conectadQ 
a un gencr-..tdor de 50!1 con una potc1tcia disponible de IW. Calcule la poteuieia. radiada 
por la antena. ( 1 p) 

'..' .···;.:_ ·;., 

":t:().o+ -:: ":}S-T LO ) ( ..n.. \.~o es. f"eSo(\_~"<'--\--EL 
ll (id ~'S. 4 'SO Nc 'r\0.'-a ~~~-\t:::l...~O\.':.. cAe...\~~!"'\. 1 CC\..o\ :::0 . '6". -, \ 
.:C CZI = SO -'1-

pt:)~-=. \V\). 

A'act-='ira..d · P-6-r -=='iro-d ·,·:l-1 ~~)· PoGt 

r 2 ::- \+s-+20~ -Sc\z.. 

\~S~'l..O) -\-'SC\"1. 

) L. S. -\- '2J:)'~ \ '2. 

\\2.$ +10) \ 2.. 

-::: -z..s2 + n'2... = o 1o G4-
\ 2.S 2.. -+ 6:1-z.. 
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Ejercicio 43 

Ejercicio 44 

¿Cuál es la polarización de los campos radíados por una antena en una 
determinada dirección para · la que el campo es 

a) circular 
b) elíptica 
e) linea[ según .i + f¡ 
d) lineal según I-- f,· 

~.' ~ 

E'::. ~c. l U+~ 1 )<. -+ l \-S); ) ,·<;:_\\\-\:~.·:. -· ' .• 

®t=c:..ses dG2.. \OS c._C('(\~~~e~ 

X ¡?"'' fle.M M. ~[3; - \::Z'Q.e~':l1 
~ l\..\6Q.\.\J\os d-e... C:.OM?o~~..,e::.. 

\ x'-= ~-= \~ \ - ~\c_f\:.c.a.c:.cS;... c\.\c..,u\Q..r 

lX=t3 '1, 
~ 1 pe\ U.Tea..\ 

~-=a+IT 

':S.\ '<'O C\fCJ..:)\..p.f O ~:í:!..'S •• ~ (\ <:::9 • 

Una anterta de lO dRi de glinan.(i~. qu~; ¡,'lQ$C<: u:m imped;m;;ia de cntmd11 de 7.S+j20n y u.i~ 
·rem:limic:tli1> de radiación d.c O.S, se alimenta a tmn:s tlc tm. cabie coaxial sin pérdidas de 5ü!1 
~On~r~d(l ~Uf! g<mcrJldor i,l,e 500 q!!c po~~e (Ui.:l pt)'!énda di;;.p<Jliibl.-: de 10\V; 

n. ¿,Cmil es J;¡; p<ltoocia mdi~da por la an!cll:f? 

b. C:!!~uk: hl d.;.n~id:ul de pó:cnéia .a l 000 1nétro~ J~ dis:anda en l~ dirocdórt · dd m.:h.!:n¿_ 

G:\C<:\S 
;¡¡:o~~~:'>> .. >;'. . -

'lroa = 0."6 
1 r 1 -= 1 :¡ 0.(\-\ -- :ce~ \ = ~~ i- 2.-<:::, ~ ""SJJ. 

\ -tc:u'\-\ ~':!:o.\ r=t ~+2..0 j +se\ 

-= ~~s + 2a) \ = ~ 2'5.4 +zo;t... 
\\""Z-S -rl_C';,.\ ~\-¿_~ ~w 

lr\
2 

= '2..Sz + 20:_ -::.O ,OGq 
\'"2. s.'l. + 2.0' 
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Ejercicio 43 

Ejercicio 44 

¿Cuál es la polarización de los c,ampos radiados por una antena en una 
determinada dirección para la que el campo es 

a) circular 
b) elíptica 
e) linea! según x + f¡ 
d) Hneal según i- fi 

€-=teol\...\+~1)<.-+ l\-S);) ,·'-,;\·,::..;·:. -· ... 
©t=tA.s.es dG2.. \OS c..Cf<\~~.r~e~ 

X ¡.?"'' fkl'<, IX~ [3; - c::~,IZ.eL.,1 
~ "-'..6~\J\os c\e.. c.OM?o~~~e:::.. 

\ x'-= ~-= \~ \ - ~\cs\:.c.a.c:.~ c\S<:-u\Q..r 

lX=13 1, 
~ 

1 
pe\ u:rec..\ 

O<:::a+IT 
'S.\'<'0 C\fCJ..)~f o ~s.~f\c::,s., 

Una nntenil de l{l dBi de ggnan.!:i~, q11e po-,scc 1ma i.rnped;mda de e.ntmda de 7.5+j20!1 y -Ui) 

·rentiimic:nto dc. radiación de ll$, se alimenta a tm\'•cs <le Illl cable coaxial sin pérdb:!as de 50!1 
~On-ei:~<t:dQ ~ un SéljCtJl:dor i,l,e son qc(; po~~e tU1.ij putcn.:i.a di~i-pQliibl.-: de lo W; 

a. ¿,Cu.:il ~ J;¡; Pºtcncia rndi~d:t por la a:ntcl)a'? 

b. C:!ku!t: l.il dcn~ldad de p<m:ncia .a l 000 1llctro~ Jt dis:anda en la ditxdon dd mithil¿_ 

G:.-::\Qc:\8 
~o~~~:'>> .. ('. . . 

'Lraa = 0."6 
1 pj -:: j1o.l\~ - tb ~\ = ~'5 T LD~ ...--.:.eJ. 

\ -tc:u'\-\ 4-l:o. \ r=t ~ + 2..0 j + SC:J \ 

-= 1 ~ ... s + 2a) \ = ~ 2'5. '2. +roz_.. 
\\""LS -r2_CY).\ ~ 

\r\2.-::: "2...5-' + 202. -::.O ,OGq 

r2. -:;.'l.+ 2.0' 
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Ejercicio 45 

Una onda elíptica con polarización _\' +2J~v se redbe con un dipolo 

orientado según la bisectriz de los dos ejes. Et coeficiente de desacoplo 
de polarización valdrá 

a)~ b)0.9 e) 0.66 d) 0.5 

Ejercicio 4611--------------------------------. 

A 30 GHz, la región de Fraunhofer de un dipolo de 30 cm. de 
longitud, comienza al 

a)3 m. 

-\:-: 30.~ \\ {;; 

d-== aoc.i'"("'\ 

d-::;.. 2. oL--).. 

D-:=d\('N2.C"'\'i;.;Q(\ fr\t:l.'i, ~ C(\-\E!("\.<.~, 
··~· ·-·'·" .-~ ..... ~ ... --, 

·• q-= z. Q.3
4 

. 30.\0 9 ~ \S"rv--

•t -----------· -·----~-·--~ ?~- .~--- .. -i. 

c)9m- d)18m. 
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Ejercicio 47 

Ejercicio 48 

La diredividad de una antena es 15 dB. ¿Cuá! de [ás srguíentes 
afirmaciones es correcta? 

a) La señal recibida en e¡ lóouio princípa! es 15 dS mayor que la 
recíblda en cualquier otra dfrección 

b) La señal recibida en fa d[rección del máximo es t5 dB mayor que ei 
promedio de la señal recibida en todas las direcciones del e.spacio 

e) La potencla recíbida es 15 dB mayor que. ta densidad de potencia 
incidente 

d) Ninguna de las anteriores 

cú 'f"P.~ .~~e-e ~~\.~ ~t:~-se c._~ ~e 'J~ \.e:::... C;},_\.\E.C'"'t-\'J\ c\Qd.. 

e) \<-S> 1 i..W l í'l'\.,_) --Q~~'-c:.:; C~ -t-
b) \Je~~~c::::,~c. \_e_ c\\-\.e\\Q.. i'Sá'\:.\<::l~~ ~¡~ \.~~-..\e..~ 

-'c:Oc:l.Q_<;, \.C..:S cM re_C::...C::,.C)\\Q.~ 

'Pru:_c ~ \ c::..s "::::..\ p..._ 12:.. 
f=¡::,..'-"S.O ~r'\\f~ ~~\\..C'}..G ~\... c{~CL , r'\'0 "t:\eí\E:, · 

~I:C\~ S..~ \S . 

Una amena que presenta una impedancia de entrada de 50+j25 ohm, radia en la dirección del eje z, una 
densidad de potencia que varía en campo lejano como !65iz2 W!nl, cuando se le alimenta con una COITicnte de 1 
Amperio <:le pico. Sabiendo que la ganancía directiva en dicha dirección vale 20 dBi; calcule el rendimiento de 
radiación de la antena. 

\<.S~\- '?'~ 

C\o\\ \2.. 

_ _.... 

-= L_Or~ 3 ~O¡ 'f!: ~ 

2-S 

.o· 

,....~ .. ;~·) 
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Ejercicio49 1-' ---------------------------------... 

L'na antena produce en csp;1cio libre una densidad .de potencia de O, 1 m\\'/cm" a 100 metros. (;¡lwlc la 
imcnsidad de campo cl~ctrico de pico en V/m a 200 metros de distancia. 

Ejercicio 50 

1 <s:::. \ -= o_ l fT\ ~r r c. N\ <t.. • 

d.-=\C0('0 

\ <s l. "2..~1'1\) ~ \ '::; \< s.uC:::Ct'f\) '::::..\ . \Ooz.. ... , . . :, · 
z.ooz i'.,~ 1 '¡ 

·-:::- a, 2.s w IM z. 
P..\ C..\.JC..d..\o.. cl._o 

il:·:~2m«l \ ~ \ -=- \el ¿c,cJ) \4. ~ l ~(:z.cj.::H·~,I \ -:. ~ l '--s.(.~~\ ~ · 2e¡On-
; .. ,~······ .. ·····""..... o...-t-

2... \2..! '\\ 
--·-··-··.;;_¡.-.'·" 

:::\3,-=t .............. .. , •,, ·--·~:-:· .. ·.-. ',_ .. ,, ..... . 

E~ \"ª(qr de ca.n1pº mdi~1do por \ma .antena en t~ dirccci6n de nui:~.im.:a. ra.diack)n \";:,le 10 
V/m a 200 n1 de distanda ¿,Cuál será d valor del campo radiado a iüD metros a través 
dé un 16 bulo s~undatio cuyo n ivc! tstá 20 rlB por debajo del prirt(:.ipal'? 
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Ejercicio 51 

CL1c ' <'¡\ 

fZe:·tX} r-

' f) t·Vi.·~ 

· ..• 

Ejercicio 52 

Un mástil radiante en LF posee una impedancia de entrada de l O-j200.0 y está conectado a 
través de una línea de transmisión de 10.0 a un generador de 18KW de potencia. ¿Cuáf es la 
potencia que se entrega a la antena? Sabiendo que el rendimiento de radiación de la misma 
es de 0,75, ¿cuál es la potencia radiada? 

. -::\S> - 200 ~ (.Q) 

R<::ll"\ \-

\ ~-=\0~( ¡s; ~~ cr \t~ 
~. 

(0 ~'-:= ?t)~. ~~T 

'1 re-'< ~ 1 ~ - r,_l 

ti -:;· \ =kln-1- - to 1 -::: \\O -2.0::::> ~ - \ D \ 

r:co.'l"'\, + :ro \ L \.o -\- 2.00 ~ * \.0 1 

r : t -200, \ _ 2.0 o 
. l 2..o...;.."2...CX:)j \ \{""" 2002 .\- 20z. 

- n2.::: 1.oo2.. -=- 0¡9 q ooC\ q 
/ '&. 

200"2.+"2.0 

®~~-= 1rQd . PET 

=0¡1-'S. 1~1 %2 

-= \3¡365\::::.W 

'L ..... , ...... 
-::'1te-\- · POG= \~-a,~qc:JC\<i)·\~-: 14 1 %~-"-~~~j 

C..C«\0 'é\Q ~e_ 
c_C)C\__~\.1\~ a..~~ 
~~<:::>("\~-~te.. ~ p'eroe__ \)o-\ 

--~k. ;r 

Una antena rndia en la dirección del eje<! un campo E= {x + j2y) e ' , . m V /m. Diga 
. z 

cómo situaría un dipolo para conseguir la máxima potencia en rccepción1 y calcule las 
pérdidas por desacoplo de polarización del radíoenlace 

~ "' (. ~ + )2.~ } . e.- ir.~ "l; 1 -t 

bit::P\ O ~'/<. ---e:> ~e:>\ L\~e.a...\ 

r.P..SE S. ,._ 

' { ~.1 ~e<:~.) 
D(~¡3 

q 2. r""''l' 
@ ~\JL~S. 

\~\-::: ~ 1 \~\ :1:: \~\ ~€1..:i~~\c:..~. 
\~ \ - 2- - ' C\'l,a. 0\ 

'-o s,·\QJ~s. s.--e.'d\....}0. __ ~\~\e... '--'\ . 
\O ~ \~ ~<::::3 'S. "Se.5 \..){"\ '--\ . 
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Ejercicio 53 

Consió::re un enlace up-link a 14 Gllz vía sartlitc entre Tíerr"J. y un satélite 
g~ostacionario (a 36000 km de la Ti~m). Calcule !a PIRE necesaria en cltr.msmisor en 
Tierra. para tene.r una relación S/N en d satélite de 20 dB, sabitndo que d sarélite 
utiliza un retkctor de 37 dBi de ganancia. y el rc~cptor prcscma una tigura de ruido de 
2 dB con un ancho de b¡mda de c:1nal de 2 7 ~Hfz. (k"" LJS lo·:> JK} 

010'. \>:.Te~~~ -t-~"r-e_'l( 

Tt"Lx. -=( t-\). ;To, -=(LO :tAo_ t) ?.....CC. O = L'?3t~2.~ 1:::: 
.. :z.~l::: ':\-e$\ 

\c..~ -=:: i.qo ~ (_ -:,Ó\C ef\ scXe,\j.; 
.. ·---~-"-·· ' 

'" ~'<-'1---==- \ Gq, G 2 -r 2-q-Q :::. a se, 1 .G2- \< 
:·--·--~--....... ·- .,;... _ ..... 

. k.}-: \D los l ~'e:,) 
2<"> ,,0 -z..!» • ~so, ~7- ·1..:::¡... v::::f\ ::lO \.03 ( \ .:.:-~ . lJ ,-, - J 

-= -\2:¡... ~oew 

Pe ;e~ ...2- + ~ ~ 20 + 0 n .... =\- ,"+)::: - \CC,::t o.Bw 
ec:=F~s": ~...32.14-S ~2.0\0:) (.36 ·\cYJ 1-

l=IQ.).. ~.~~f~,::..x e + G '{2.)1- 'lO \o~\..\ a. · ~ 3) --=. 2_0G¡ S cl8 
.~ ~ ~.u.t. .. ~::;~ . • ......... ,, ---·"--..--.,·.··:1! 

P,e.e.-= Pe.")( + Le'- .... Ge.) --=- -\a o,+ T -zoG. S - 'bt-== <P 1, '7.1 C\B.v\r\ 
Ejercicio 54~------.;_..;;. ______________________ ~-----

Una ~mena radia er. la dirección del eje z l.ln campo: E~(:tf-j·l.IJ)'c-i''"". Diga qué tipo de 
po\<~ri:;::acioo débé (C.fil!!! imá tmÚ:na ~ei;ty!QQ p:ira obtCilCT éJ )ti,Jl;~imo atop~P: 

a) Circular a izq,uiérdas 'b) Circular a crereéhas J.:) Lineal según X d) Lineal Sl!:¡fÚft y 
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Ejercicio 55 

Ejercicio 56 

TEMA 3: MECANISMOS DE PROPAGACIÓN 

Diga qué afirmadón es cierta con respecto a la propagación por onda de superficie en MF. . '1-..\-ed.i 
a) El alcance es exactamente la vision directa. ~~c.. o. o. 

b) La atenuación es mayor en el desieno del Atacama que en las zonas arroceras valencianas. 
e) El campo recibido se atenúa siempre como el inverso de la distancia al transmisor. 
d) las amenas más utilizadas en esta banda son de dipolos de medía longitud de onda paralelos ai suelo a 

una altura de cuarto longitud de onda sobre tierra. 

Diga qué afirmación es cierta: 
a) El campo radiado por una antena no posee componente radial en ningún punto del espacio. 
b) A partir de 2D2

,').. (siendo D la longitud máxíma de la antena) el campo de' la onda 
propagada varía siempre como 1 Ir . ~ 

e) El campo de 1ma onda de superficie sobre el mar se atenúa como 1 /r~ a cortas distancias de 
la antena. 

d) Ninguna de las anteriores es cierta 

a) "t=f:::>.~ ~~~ c..ecc:.c.. S\ C\~ n~'--\. ~~ N:::L~ 1 

~ \0~ ~~e;; ~~~ ('~cl-Q.. 

k3) 0 ~z.b2- _,.c_o«\~ \~)~e , \0..~~\~e"'--..e_ €0<.-\= . 
A C.-:'5,C:::, ~~~<"'e~~S. Q\O..o_ ~'-...)~\"'~ 

~ d.~ ·4:> € O( -L. \.::../ rz. 
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Ejercicio 57 r-~;;:;;::::-~===::=-====""""7-:'::7----------------. a D~a qué afirm~ción es cierta para una propagación a 1 MHz: 

b~ ¡-~¡ e=~~~ r~~~~o p~r una antena n~ posee. c?mponente radial en ningún punto del espacio. 
P 

1
. e tt. (stendo D la longitud ma•ama de la antena) el campo de la onda propagad · · como Ir ~ a vana s1empre 

e) El campo de una onda de -uperf ·~- b ¡ · 
d) El alcance es mayor en el ~esie~~~~;lo s:~:ra~~e 5:0~::n: ~~;:r~~r ¿ C:onloas ~istancias de la antena. m a . 

.1\-..\-\-'1-=t. _.. ~.._.~ cl.~~n:~ <:J.~\ \..i.'N"\\-\e. ~ 30\V,*-1:., 

o.. ID \..1.0'-\ e:_~~ ~ a_.~ ~~os. C..~\t\~~C\~ ~~\~. 
~o)@ ~~e..\ e~. ~~c:c. 

c..\~ C...<::>t\:-c:::.."::> c::)...J..cs,~C)("'\c:...\a.S. se.. ~*'~ c.. ~~ 
\0-- ~-'0'\0.. '"'~". lC:.er="\í~,; c:l.e... \=.. o..~) fl) 

o..\ .so..'<'\o..<"c:.... \-\\.Jff'\~dad ~ ~\~ ___..atx 1' 

Ejercicio 58 r~~::-::;::=:-::--::-::-:---:--:--------------------
¿Por qué el alcance en onda de superficie es mayor sobre el mar que sobre Tierra? 

<$ -~\...)~~-,~. 
~ e"S:. e..\ ~~~"""='e, qve. '-[~~0...' \¡X){ \_C) ~'-l'e... 
5 'r'A-'-\ \Jf'\C.. 'A\,..)~d ~e;:;,_,'-\ e:/\ 1 \a.. C:.OC'\d\J~\'J \Q>..:~ 
t~-é("\ \O ~("ó / ~ \o q~ Y'\..C)b\Ó m~~ D.\<::::Q1'\.C.R . ..t 
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Ejercicio 59 

Ejercicio 60 

Diga qué afirmación es cierta con respecto a la propagación por onda de superficie en :\lF, 
transmitiendo con un monopolo resonante sobre tierra con una PIRE de 5 k \V 
a) La atenuación es más alta en mar que en tierra seca. 
b) El alcance es mavor que el de visión directa 
e) El campo recibido se atenúa siempre como el inverso del cuadrado de la distancia al transmisor 
d) Nínguna de las anteriores es correcta 

~" .. ~-=e- 3u~-=t 
~ (!) ~ Uo<" ~o.\C.c{"\.ce -t , ~ \¡ 

@@) 
~® 
6:) 

Empleando las ¿arta.f de la (JJT-R, obtenb~l la distanr:ia a la que se alt.·tm:a un campo de 100 pV/m 
tif,cace:s l.ttmsmitiemfo con tm mitslil ,fe 75 m que al MH: radia t~na po1encia de 9J.S kW 

a) Sobre la superfieie del mm· 
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._) 
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...) 

\-t\ dB(fJ. v mJ 

~· 

i ~··~HH~~~~tW.HH+~~~~~~~~~~~~~ 
1 !II.H I'H!l•'l·• 

• 
~·~~~~®-~~~~~m 

n .. 'Ht t10ml 

... Mili .(lO,., 

1.5NHJ t<I!Jml 

'"'"' tMM' 
f MNt 17:! mt 

J 141b (100•l 

.... __ 
Intensidad de la onda de superficie en mar. Pradiada = 1 kW: lvfonopolo corto. 

,. 
! 
A 

l t UH+'t1f't#P.~iflt:l,.;; 
1 •l+l-ii#~l.l.Ulllill~f:!:m!Jt 

1 u l-tHtt!!rlt7"t·H'-t+ti*.llHtHl-lfl1eo!1 
"'""-""'·""'""" 

t;\ CpV/rt' 1 
u~\ 

,... . 

Intensidad de la onda de superficie en tierra seca. Pradiada = 1 kH'. Afonopolo corro 
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Ejercicio 61 

Ejercicio 62 

Una comunicación en onda media ( 1 MHz) utiliza como antena transmisora un 
monopolo vertical de 25 m y un receptor que requiere una señal de 0.1 m V/m. Calcule la 
potencia que debe radiar el monopolo transmisor si el receptor está situado a 100 km de 
distancia. 

La comunicación es en Tierra seca. Se puede usar la gráfica de la UIT correspondiente. 

* = \ "--'. \-\ 1::. -s:. .). -= ...s_ -;.. =. . \.0 'i! '::. e.<::)ofV' 

t-= 25("("""1. \ l oc. 
~ l < ~ ~ t-..b \e.~C.r"\~ ---'C. c:N:p =- ~ 

Diga que aíirinación es cierta con respecto a la propagación por onda de superficie en 
MF, con una PIRE de 3 kW. 
a) La atenuación es menor en el desierto del Gobi que en las zonas agrícolas polacas. 
b) El campo recibido se atenúa siempre como el inverso del cuadrado de la disrancia al 

transmisor. 
e) El alcance es mayor que la visión directa. 
d) Ninguna de las anteriores es cierta. 

' o...~'-..)a. -s;::.c::.s:;:::¡::'\~-..J~ ME:.-)~ 
·'-\ "'~'-\. ~(\~S . 

b)\-\\{0\ C'\.~·. 

€:) '?e:=><~~ 
€..~.-l

r 
\ ~e-~ Q... s. E ~ --;:;:: 

c..l@ Co~ a. s~-e'\-
o.\(0 

a . .-~C::::.:,~. 
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Ejercicio 63 Un mástil radiante de onda media (f=l MHz) de 75 m de altura radia una potencia de 

Ejercicio 64 

1 Okw. ¿Cuánto vale la densidad de potencia a 50 Km del mástil si la propagación tiene 
lugar a través de una tierra seca con una conductividad de o=0,002 S/m? 

Utilice el modelo de Tierra Plana 

1-::::.~~ 

t-=·lM \\-::::¡,. 
Pfccl-:: \.Otr<"' 

\<-s.~\ l. -•d=SC~· 

<::{ -= C 1ocs2.( SI~) 

1="e-= 2_+0, :!.· \<=l ~ ~ G 10Cf.A- 3 
2.+ \4,SC>r +o .G:.o(\g.,S4) 2-

f- Ba.\.<::::l.f\.C.e. d.e.. e<"\\~e LE..<:_.~~~ 
~'lt-.:. \='-r :><- + <2n )'.- \....e\ ;. óc;c.'1- -L.~\~~~ (. ~ de J 

Dos emisoras que radian la misma potencia transmiten a l MHz con sendos rnonopolos 
apoyados sobre el terreno de alturas 10 y 20 metros. ¿Qué relación existe entre los campos 
radiados (Ew!E:w) para los puntos de la cobertura? 

a) 0,5 

+= \cf \'\ ~ 
k\-= \Otv-

h"l.. -::. 1.0<'1' 

M.C~~\.OS. 

b) 1 

• 1 1 ¿ E",o €;z.o . 

~ *c.ut'JC.. ·. 

e) I/ Ji d)./2 

E-= E:c::..~Tc- \ a '?\f2.E. l..o~\ 'r-Q.~~\ ~\ se_ C:::....~t'\,V <:::!.. «"\.~S. 
\~~~~~Q. C-\~ \.a. ~\~'t\~C::.. 

"'a."' -.:e~\;;.~\. • 
( P;;'D -b '\:>\~= ~\ • E:¡~ f!>-,·t; 

:-\. 
fE.• 

C¡ 

P"'= -=-~ \e -::. p...._ L.C 

r~=>'.~\C>--:. P...., • o.~ 
~'~'2.Cl-= P"'= · d-z.oJ 

~~\i~~~CJS \.~ \.<::><"~\~d. 
de. ~d...Q.. 

k-= ..s:_ = 3·totC":;:' ~"-"'· 
~ \~ . 

l::...\ c¡;se~ f('\(Jt'Q~\.c:> !l-::.~ -e.Qsz)-= 3,2-í)l 
4 . 

Q.. <::::<::::., ~ __, 00 -= 3 J 
~\ ~r \Q~ d.D~ .Q.c.--==. .>. C,c -::::E:z_a 

fé2:,c. = 1\ 
~~ l 

Po.rc:::::..~\oos 
c...~~cs. 

""'~ '-l Y\'2..... 'S<:::!(\ '""' .A 
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~-=~2.-= C¡ Q442...:::.1 1qf;-:::t .p-~ lE:.c\dB ~s ~CL-\:-\'-1~ ~~fC\~ 
~S.~ e;, Losc::l'c:>e:.. ~~\-er\~) 
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Ejercicio 65 

Ejercicio 66 

Diga cuál de las siguientes afirmaciones es falsa sobre la ionosfera: 
a) La capa F se desdobla dnrante el día. 
b) La máxima frecuencia utilizable para obtener retomo sobre tierra depende de la hora 

del día. 
e) La rotación de Faraday causa problemas con señales circularmente polarizadas. 
d) La frecuencia cr~tica de las capas es. proporcional a la densidad de electrones. 

Sabiendo que durante la noche la frecuencia critica de la capa F2 vale 5 MHz y su 
altura virtual 300 km, ¿qué frecuencia máxima puede utilizar un radíoaficionado si quiere 
establecer enlaces con radioescuchas situados a 600 km de distancia? Recuerde la Ley de la 
secante: f = fv secAt 
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Ejercicios?r--:=---:--~--------------------------
Para un cierto ionograma que d , · d .. radio de la zona de s b . pue e const erarse .estatJco, en un enlace ionosférico. el 

. . .. om ra en torno a la antena transm1sora: -
a) Aumenta cuando aumenta la frecuencia 
b) ~ísminuye cuando aumenta la frecuencia. 
e) No depende de la frecuencia. 
d) Depende de la potencia radiada. 

~02l~c:.. _.ca..~ cl.e...\~ 'C)~~ -\l~) · 
E~~co--<:> \-..):::) ~~ d\..l\a.(\~ ~ cli' a.. '-\ \~ ~~ 

\J.. fC'("'(:) \ ' -= "t\. -f' c.\<:::.C'C\~. 

""-\~\.d\e'' U\a....\ .. $\CL~~ 
~~Q..-
~~ ~~S. <::}.e_ ~'e 

-b'O. 
~ 

Le:.. "l::CX\Cl. d..e. 'SOf'C'\\orC. ~ S\ \.Q... ~~~o.. 
0,.'-.)~Cl.. ~C).r g-Q..c::,~c:;,_. 

@ 

Ejercicio sar--:==-~~-:--:--:--:-::-:-----------------------
nunc~~ando una onda de 2 tvlHz se emite hacia la ionosfera ¿qué fenómeno no se produce 

a) Rotación de polarización. 
b) Dispersión. · 
e) Atenuación. 
d) Transmisión hacia el espacio exterior. 

=2..t·.J .. ~:C. 
<::::.) -s.\ C\~ ~ ~~'-.)<::e -s.'~~R:~ \0.0.~~ O.·e . ..\. -\..'~QI cle-

~\.o.~-:co..c:!.=-:::.. '-'\ ~\ .. re:nc:.o... ® 
Jo l. (J~lo;:; \ "' 0.~ e::..~ a. ~$~~~<:::!.. ~e::.....~ \g__5' 

€) 0-:l~~C?...S ~~c\'\~~'\--e~ ~E:'!...-\~c:_o_ 
bC{ \.C>C\._~ ~~ele 'n~ ~('C:)\d.~_s 
de_.~~~~ de. ~r:::::;¡A_~ 

e\ ~~'-.P~ 0::::... ~ ~\.JC:<e.. ~:~~~\e. ® 
~\....\~ es~ <::.!\\ ~ '-JDc:;..o --t) \.-e.\.. 

cl..)G) ~~ ~~ <::>....~\e \\\"cQÁ'\~ \J<'-.Q.. <::.\'\\.~ a.. 

~'Ja... \ce~~~ e:. e:::. ~~--\:\.~ , \e.\oC:S"'cQ.,~ '-" 

~ ~~\c::>('6- e>\\~<:::::.: 

~ 
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Ejercicio 69 
Diga qué afirmación es cierta en reflexión ionosférica en tomo a 20 MHz, a mediodía 

cuando Nm<lX = w-J2 (m-3
): 

a) La zona de sombra es mayor cuando se reduce la frecuencia de transmisión. 
b) La rotación de Faraday no afecta porque la frecuencia es muy baja. 
e) La 1recuencia crítica de una capa es mayor cuando aumenta la densidad de electrones de 

dicha capa. 
d) Se consiguen alcances de 7000 km con un solo salto . 

.... 
\(\O. S 

® 
q"- "? 
~~e::. 

b) ® 'S\e.~~~ ~~ 
e::.) f<-=~. N G) 

Ejercicio 70 
Para recepción de radio en onda media ( 1 MHz), diga qué aflnl"'.ación es cierta: 

a) En propagación por onda ionosférica, la atenuación en la capa D es más alta durante la noche que 

b) 

e) 

d) 

durante el día. 
En la provincia de León se puedcu recibir emisoras d.e Cádiz durante el día debido a la propagación por 
reflexión ionosferíca. 
En la provincia de Girona se pueden recibir emisora.~ de Madrid debido a la propagación por onda de 
superticie. 
Ninguna de la..; anteriores es correcta. 

O. l \-eNe-~<::> S ~f'\.'-lQ..~O:::.... ~ \..~ \(:)<"-~"::::.~ t Cl... ~ 
\-">Cbl;;" ~l.~~~.a...~ a..~ e.J...~-ttc:::>~\. ~1\ \.<:::J) ~-...sc:::_ 
C'.l~("\"\:.C) \10..~'-\_~ ~ ~~~5 \JI:\.C.. N"\.~'-\~ C::.-\::~. 

~\ ""Se("" d.:e_ f'<::) e::.."~ ---.l;;::> t--..) 4r ---..li::it. e::....""~;::\::: ~ @ 
la) t"t ---4;)~\~ot"'\ee._ "+ ~O~'JC:: .Qs_ ~a (..('N.\e.s. ~...!;)~ \ 

® q_C)CX>~J 

e) t--..\":F 

® 
s.~\.~~\-et--e.. a..\~c::::K'\C:e.- ~ d~c:..e('\~~ 
es,·, es.. ~a_~,~~~~ 'cc:L\~ 
lp~e.. \J.,~Q.\" \C..'S:. O~QQ_-s,. ~~ 
~~~<::::l_~~ \~<:::)S... 
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Ejercicio 71 

Ejercicio 72 

Explique porqué el alcance de las emisoras de Onda \tledia es mucho mayor durante la 
noche que durante el día. 

e~~ D \O~~c el o.~s~ce_ ~~, ~\" \.a 
~ \J...~ IN'6:s. \..e...\0> 'S.· 

¿Por qué se produce un gran número de interferencias por la noche en un receptor de 
onda media (ivlF)? l 
a) Porque como por la noche la audiencia aumenta las emisoras tienen q\..~ aumentar la 

potencia transmitida. 
b) Porque por la noche aumentan los ''efectos conducto". 
e) Porque la ionización de la capaD casi desaparece. 
d) Porque la ionización de la capa F se reduce . 

.A.\0.. Q.e..\ ~ re_<:.:_ \c::e.. \-.A~ ~Ot\.d.C).. ~'-.)~\-\\~e_. 

a)@ 
lo.Jo ,«"~ \0\ ~e<'\-\e. ~-....re_ e"S.c:..'.)C::,'r\Q.. \0-. ~\s.~, 

(\C) ~-e ~C--s..~ Cl. . 

'0\'12L. c:_a,~a- S'-.j~~ 
\.Aii?... c:J e:::,_ K'~~ \-~ <:::::> <:::, ~ 

www.monteroespinosa.com - Clases de Radiación y propagación - Tfnos 91 544 53 77, 619 142 355 



~: 

'-.) 
::-..,~ 

\.~.: . ./ :::J 

•. _:· 

Ejercicio 73 

Ejercicio 74 

¿Por qué el alcance de las emisoras de radiodifusión de onda media aumenta 
considerablemente por la noche? 
a) Porque la onda de superflcie desaparece 
b) Porque casi desaparece la ionización de las capas E y D de la ionosfera 

. e) Porque en ausencia del sol el ruido de antena disminuye. 
d) Porque por la noche se da el fenómeno de propagación troposférica. 

Decir cuál de las afirmaciones siguientes es correcta para una propagación mediante 
onda de superficie: 
a) La atenuación para ia polarización horizontal es menor que para la vertical. 
b) A grandes distancias el campo se atenúa como l/R4 

• 

e) Es el principal mecanismo de propagación entre 3 y 10 MHz. 
d) En las cercanías de la antena el campo se atenúa como 1/R. 

-{ )-
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Ejercicio 75 

Ejercicio 76 

Para una comunicación por onda ionosférica entre dos puntos separados 3000 km, diga si l:i. óptima 
frecuencia utilizable debe ser mayor a medianoche o a mediodía y por qué. 

~ü.c... \~~<s\~c:-\ao..: 

\._Q.c¡:; .q ~*~S. c.~ ~<s.~f'\ \c=,'f\~dOS 
~\CJ cM~\\'\~~~~ 0..~~~~ 
e.<'\~ e:,~ ~S. ~\ ~~\.... -

{.e-=- f"t50 . .g . Ñ 

te u "t.\ \J. e t:l. 'C \-e. 

~ ~~a.c::::t-:..o.... D C- c::M.~~~-e._~~.es 
c:e..rc_Q('\,~ t ~~ c:i.~~~~ct d..~ 
e~~'-\~"-.). 

\-,.\.~~C.. Nt 
0-'N'\~~~ e;::¡. t. 

Se dispone de dos reflectores parabólicos simples centrados de 20 cm de diámetro para formar 
un radioenlace de 25 km de vano y funcionando a 30 GHz. Los reflectores se situarán en dos 
torres a ambas orillas de un lago. 

l. Si se dispone de un receptor de -80 dBm de seusibílidad {potencia mínima necesaria . 
para urta recepción de calidad aceptable), calcule la potencia (en mW) que debe entregar 
el transmisor para asegurar una calidad aceptable en condiciones de espacio libre. ·-

2. Calcule la altura mínima a la que deben instalarse las antenas para a.:;egurar una 
interferenCia constructiva entre el rayo directo y el rayoretlejailo. 

Dato: La ganancia de las antenas es de 33,7dBi 
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Ejercicio 77 

Ejercicio 78 

Para un radiocnlace de 1 O GHz por onda de superficie se emplean antenas de tipo monopolo ... Señale las 
dos incongruencias que hay en la frase anterior. 

-f = \0 <?t-W=t: • 

aC\~ S\..)~'-\' c.;.. e 

~~\0· 

ex-e.) ( 

Diga cuál de estas at1rmaciones es falsa: 
a) La atenuación por gases atmosféricos a 34 GHz es inferior que a 94 GHz. 
b) La atenuación por lluvias es importante a partir de 100 }vfHz. 
e) · La atenuación podluvia se satura a partir de unos 100 GHz. 
d) Las lluvias intensas despolarizan las ondas circularmente polarizadas . 

... ~)·tl) ... ~~ ... c.te.C:...'e~ c.c:Y:\ \a.. -\-~~~. ...... .. .. . 

\.o\ S.~ ·,N'\~~"--e.. ~ ~-"='."'\ de. ~*-t:.. €) 
c..\@) 
o..) ~~s. de. ~.l.c.e,('\'-J ·c. e;. e;;:_ 1 \<:::>... \...\.'-..)'-' 1. a.... _ 

'f\~\Oc:il.J~ d.e.-s.~c::,\_a...f\=t<:::L.~ l-\::C:::!J~s \~s. ~e" 
ade.~Q. ~ cte... 
C~la..~ ~ la.-..\J~'J'e 

c:L~ 
~s.'l. 
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Ejercicio 79 

Dos bocinas rectangulares idénticas de área de apertura (4b:2J.) y eficiencia de 
iluminación de apertura del 50% se sitúan en el transmisor y el receptor de un radioenlace a 

9,375GHz, de 5 km de vano, sobre torres de 20 m de altura. 

a) Calcule las pérdidas del radioenlace en espacio libre en dB. 
b) Calcule las pérdidas del radioenlace incluyendo la propagación tt·ente a tierra plana 

en dB. Considere un coeficiente de reflexión p = -0.5. 
e) Calcule las pérdidas del radioenlace (en dB) del caso b) en condicíones de lluvia 

intensa ( l 00 litros/hora) en un tramo de 2 km. 

5 !O •.....• 

q,~-(GH>I 

T~ de ~~Q.. ~\oOCA\\0.. ~C""-D<'\.~\J\a.(. 

E-:: O . S -= 1_ ro.d. · E:..o.. 

+-= ~.-s-=+s c~-:t 
d.= S 'C.~ 
"'-= z.o ('V-

a\ PéJd..\ d...c. '5 de. e.. u.~. 
. . .. ------------- . . 

~~ -=="?T X +~C.~ -Le.\... -\-GC2.y. - . "" ,....., ' ,..., 
~~ .......... .....-.c::.r-,...· f'l. o!e' ~ ... (:e'\\0..-.::e. 

~ .. a,:. ':;;;. ~ ·~ •·""'--"' . .._._..... 
- .............. e ?CY''""' S"e.'('I{'O ~ \O."S ~Q.'C"'\.~Y"'\C.~ ~e 

CO"<'\C> S~ pe..to..J.~ •-.......; . 

u:<" -@-@ 6~> 
LR,lL-=. ~2 ,A S-\-2..0 LD5 S + 20 \O~ ( q 3 -=J-5} 

=\"'2:s.~G dB. · . 
~"T)('::: ~lR.;....=\0 \C~ .(·· 4\1'" E.~~(~\-:.-.. \C \.05 ( ,4\r ~ . ~ ~) 
L...: .... ~ L ~ J '-~ To.s ' 

4).· u-=~.A"i- -:::.so.:z.s~ 

l-\t'\~ -= L... -e..\ - G\~ - Gt (.2;.: -== t2-S, fS'C -S~ , -z..c;; - ~, '2... e:;. -= L..'S · 34d 
\O...cl..\0 
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Ejercicio 80 Consídere un radioenlace a 1875 M Hz de corto alcance (d = 10 km) sobre una llanura que utíliza como 
amenas pequeños reflectores situados sobre torres de 20 metros de alto. Sí el coeticientc de reflexión del 
suelo es p = -l. Calcule el factor de potencia por reflexión en tierra plana con respecto a espacio libre para 
este radioenlace. 

Ejercicio 81 Aplicando el concepto de zonas dé Fresncl calcule el radio de la primera zona en Cl punto central de 
un radioenlace de 5 km de distancia a 6 GHz: 

cd('I.D es- -e..l ~-\::a> c:e..'f\-t('o \ 

'c. -= c. e 3 , r"!\1t 
~\ ~ ~- c.. -::: . \_'-...)~ -:::. 

2- \C-=- 6000-+ ~ --~ · G,. \ÜG.. 
2-Tc. -=~ + g.os 

2.. 

~=OC= f-rc"1- --loz. 
' .,__._¡ 

-. 
~ 2.. SOO¡ Or2 .. S 2.- - "2.500 '- -:::=:::} 1 q r'v\.. l 

--~.......----

'--:- 2., S'c.n-, 
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Ejercicio 82 
Considere utl radioenlace a 5.625 GHz de cono alcance (d = 1 O Km) sobre una llanura que utiliza como 

antenas pequeños reflectores, de unas 20A. de diámetro, situados sobre sendas torres de 20 metros de alto. 
Considerando que el coeficiente de reflexión es igual a p = -0.5, calcule en cuanto cambia la amplitud del campo 
incidente sobre la antena receptora respecm al caso en que la propagación fuera en espacio libre. 

a) 3.5 dB b) 1.75 dB e) -3 dB d) -6 dB 
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Ejercicio 83 

\._) 

\J 

Un radioenlace terrestre de corto a1cance (d=5 km) en 
banda X {1 O GHz), utiliza dos antenas parabólicas de 50 
cm de diámetro que poseen eficiencias globales de 0,7. Si 
la temperatura total de ruido (Ta+ Tr) es de 250 K, calcule 
la potencia necesana del transmisor que asegure a la 
salida del receptor (Bruido=1 M Hz) una relación señal a 
ruido de 30 dB cuando sobre el trayecto cae una lluvia 
torrencial de ISO litros/hora. 

a -=S \e:. N' 

-t~\a C3.~:::e. 

b-:."5C:)C~ 

e~a.~ 

T~t-Tr -::. 2So\C 

h- ? 
'e,'tt;.t\0-C:::. \u\\ t . 

<1) \\:OS.. ~,),"cQ:.~~ ~ e.\ ~\.)\ 00. 

~ = ~-9 ~ 
~~ \0\.~l~B) 
L- . - .....J ~~\t::l- tle... rc...f."\~~ -~r 

~~o..~J;~ ~ ~<;:5~ 

"::\0 \.~{_\,~ · \.0~-2.50·\010) 
: -\~!\ r G2. c:~.:B~ 

~-::~0.~ 
t-.l 

'-\\.l\J\C. ~ \S::::S ~("' 1 
,...,__.,._...,_...,..,.,, 

-ji..~-=~+~::. 30 -l~,b2.-::. -\\4,G~d.B't'J 
L t-.J S-\\RSc::?!.-~ 

-:::Q\T 

0-03.,_ 

~ = to tos 12\ -=- ?;a_, ~e:"~\ 

1 

1~ 

-\'~\ ~~t:..~ \.~ 
=..do.~~-
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Ejercicio 84 .-------------------------------
Para una radjoen]ace a 1 O GHz, diga qué afirmación es cierta 

a) La atenuación por lluvia es despreciable. 
b) Habitualmente se utilizan antenas de típo rnonopolo sobre el suelo. 
e) La propagación se establece por onda de superficie. 
d) Ninguna de las anteriores es correcta. 

~ \OG\\.:::c.. ~\a ~~e ~1.-oe.\ ~~~a-e:...:~ 
/ ... 

~S\€-\\ <:::_sL-

e)~ ~ ~(~\ ~ 3-G.~t V\a..'-\ D-\::e(\'-JQC\OÁ 

?~\ \J..\.J\1\~ 'i s-e ~*=~ e~\.~ Wb-

~ a 'f\..~ ~ ct..e... S.'-.)~~\ C.\-e 
~C:::,(Q..'\..Je, \\.CJ \~ -e_~("\'Q ~ 
\...)S,.a_~~ ~~Q_\Ie. -e_s, 'r\a_ 'S\-~ 

~U\\=c·. 

EjercicioS!¡--------------------------------. 

Un. radi~en1ace de VHF de 20 krn de distancia se ve afectado por una lluvia torrencial 
de l OOhtroSihora. Comente los efectos sobre el mismo. 

\J*\- ~ 3-0- ~c.::o \..,A\\ -=c. 
A.....~~~o..r-... ~~~ 'V..\.J\l\. ~ e..~~\e..=t:-c. <:::L s.--e.r 
,(\'\~~~e.. c.. ~a.<-\-,\ c:}e_ ~6~-=t ~' \..a C\.,.~ 
e~ eo::;.~ c_~cs,.c::, ('\..~ ~~"'--e· 

---~ ~~ \e'\.. <:l.'\ C:.'-Q..(~ d-.,.e.S:,.~C>\CL '("\"=t.~ e_:_ Cr-... 
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Ejercicio 86 
Se pretende establecer un radioenlace a través de un lago a l GHz. con un vano de 

20km. Calcule la altura mínima de las dos torres (supuestas iguales) para conseguir las 
mínimas pérdidas del radioenlace. 

~ ~ 2..aa:::.D'- + 4 h,2. -2.0 O~G 
l--\.~NN\.Cl.'S. \).E{t~~ ---l'>~~S. U\\CL 1.(\~\-\-~c:::__\.Q. 

C...~'S.~""' \JQ._. 

Q -·) ~ b:..Q. -j 'c..~~ 
-...)-e. =\-;:.e.. -;:::. -\ 

K~ R.:::: (\ \\ (._(\ ;~~~) 

V'\ ('(\\(\ \ ~ ---<:;> '('\-=- ~ . 

<pcx ~\::"a de.;~ c.\...J~~\..i.\ \Q ~~~Q;.a.;:.: 

\:::...l::::..R-.:::: n ----<:> 2lt l fzoom..Z 1-C\'f\z.. 
O·~ 

{ 20 0 e;c;,2. -rq.lf\2.. -=(0,~ -r 2.0 ooo)2-
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Ejercicio 87 
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Considere un radioenlace a 3.75 GHz de corto alcance (d =lO km) sobre una llanura 
que utiliza como antenas pequeños ret1ectores, de unas 20i~ de diámetro, situados sobre 
sendas torres de 20 metros de alto. Considerando que el coeficiente de reflexión es igual a 
p = -0.8, calcule el factor de atenuación de potencia por reflexión en tierra plana con 
respecto a espacio libre para este radioenlace. 
a) -3.9 dB b) -6.0 dB e) -9.7 dB d) -14 dB 

t=3,~S 81,:-'r.:t 

d:::OC"'"' 

'v\::2..0~ 

j= -0-~ 

T"~1. 

s\ ro-s \:::> 1 ti ,~~t'\ ~e::...~ 
c::je_ c:~.C~"('-:'\:)o ·. ~e.-= \.D \.<:::>:J ~ . 

----;::., 
o .""2..-=. - ~ 0.~ 

-se. ~'e'd.c. 
~\~ 

·-' www.monteroespinosa.com - Clases de Radiación y propagación - Tfnos 91 544 53 77, 619 142 355 



Ejercicio 88...------------------------------------, 

Ejercicio 89 

¿Qué mecanismo de propagación utilizaría para una comunicación de señal de televisión a 
10 GHz entre Valencia y Madrid? 

a) Propagación por onda de superficie 
b) Propagación por onda ionosférica. 
e) Comunicaciones vía satélite. 
d) Ninguna de las anteriores es correcta. 

rL?H~~~~' 
~\~\~\re. 

e'@) T\_~~ e~Q.' Cj.,_-a_ ~r::::}.Q_ ~(a~a~\"\ <::9-. + tt -:::::1\~L~ 
'D\.~~ ~~'-\ <:3'~ct.~ 3G OC::Ot:~ '-..1.\.)\.li' 

~~~~ ~%~~~Q .e.)'.Q_~\a...~~~~ ~\~('{ie} ~\~ 

Considere un radioenlac.e a 3.75 GHz de corto alcance (d = 10 Km) sobre una llanura 
que utiliza como antenas pequeños reflectores, de unas 20/,. de diámetro, situados sobre 
sendas torres de 20 metros de alto. Considemndo que el coeficiente de reflexión es 
igual a p ;::;::: .. o.5, calcule el factor de atenuación de Potencia por reflex.ió n en tierra plana 
con respecto a espacio libre para este radioenlace. 

O'C::S\:.as:::> ... .>\a S 
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Ejercicio 90 
Aplicando el concepto de zonas de Fresnel calcule el radio de la primera zona en el punto 

central de un radioenlace de !O km de distancia a 3 GHz: 

.,>. -=- 3. \.0'% -= a. \ ("Y-'1.. 

~-\._()'\ 

1:"'0~-::. \o ~ ~ 
\ e:. -=::.. c..e... .-lb.~~ ~Q~O. 

1-T c..= \.O aao + <:::> • CJ'S:. 

le.-=- \(::) C)OO+OOS 

2 
, e = c.:;aao 1 

\1 ~ ~ OC -=- f" csC)Q:O 
1
0;_ s. -z.. -

;,__ 

--, 
SOC!:/2) L. ::- . \'S.~-~ J 
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Ejercicio 91r--------------------------------------

C\1\"C..o..J\c::C 

<2e~9· 
(u <'.-e. e::.(\ 

Se dis?~ne de ~ radioenlace a 6 GHz fom1ado por 
una hehce rad1ando en modo axial con l3 dBi de 
ganancia y una bocina piramidal óptima de A=l3 
cm y B= 1 O cm, para comunicar dos edificios de 1 O 
metros de altura situados en los extremos de un 
lago y separados 8 km 

¡ 
l. Calcule las pérdidas totales de inserción de ~ 

d
. ~ l 

estera roenlace en condiciones de espacio ª f---,.--'--H-+tff+V--l-H-F++!+M"'F~~.lll 

líbre. "! t~~~~~~~~~~~~~~ 2. Calcule las pérdidas adicionales d~Pi 4.5l 
radíoenlace considerando Ia reflexión en el J 
lago, sumando el campo directo y el 
reflejado. · 

3. ¿Qué intensidad de lluvia puede soportar el 
radioenlace para que el nivel de señal no 
baje en 4.8 dB con respecto al nivel sin 
llm1a? 

+= 6 G\\-t. 

\X - 'f'\é.\iCe. --b 12:\-¡--:::. \~0.~ \..Q.Q. 
\2_ -~ ~~C'\Q_ ~~'~C)..\ __.... 

)<. ~~,~~~~ 

""-::. \.ON-- ~(1:::.«;,\C)...~\ -=-~~ 
d-::::. "'8\::.~ b01"'S. .t':>~'\""0 

~ J='=-i 

0 ~~S de. ,~(c:2!.c:S;.... 
'i2 c:_.....s:;:::..c::_c:5;_ de. ~\e:; 

'P e.~ -= \>rx. -4- e-,-,'><- -Le." - l...... ?O l -t- G c;;t ")(. . 

F~iaféJfa:) 

i'~~¡.~(i~·b· 

L,t\<Ee.~:= L\f\~r , - <;o. 6. -:::: =\.-~ 1 4 
0\~\'(\\J~ ~'\\le. e~ \J('.Cl.. \r\~~c;:.y:¿..~~~ c:::...~S..~"-'.--..r -e 

----~~------------------------------
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·--~-~ 

Recordar que 
. ;:;;,:;¡;\ resonante significa 

1.:: ~~~·~::.:·' que se anula la 
....__ re-acta-ñc'ia-{Parie 

· imagiñ.arla deia 
impedanc~Comci 

--·~nc[ª_es. 
~~~!J._fjg_Ja ... 

dimensión de la 
arí!eni~~~s-~mP.l~. 
~~·¡¡üe ésta será 
resoñáote:éü~~do 

su 'ci¡~_g6_s_l9..n e.s ~ 9~1 
····;--;;~~ de /J2. 

1
TEMA 4: ANTENAS LlNEALES 

Baj o la denominación de antenas lineales se estudian las construidas con hilos conductores 
eléctricamente delgados, de radio muy pequeño comparado con la longitud del mismo y con la 
longitud de onda / •. 

4.1 Dipolos 

Los dipolos de longitud L<<A. se llaman dipolos cortos. Los dipolos- o en general cualquier 
antena- de longitud L ;;f¡)_·~~ llama!!.!~S>Ji:':i'u'tii-CPara el caso de los dipolos, la resonancia se 
logra par<i. ~~ l()ngitucfeñire-(f,if6 }:o:4s~ i) -------~--~--- .. 
~---- ..... ·-·-:-······ -- -·- ---~-,..--. -- ._ .. ..., ... -~·--- ... -,.;".:-•.-.--.. 

Aunque no hace falta saberla, la expresión del campo generado por un dipolo que se sitúa á lo 
largo del eje z es la siguiente: ~a.~ c:i;~ . 

'- j e-
~(D (\Qd_Q.. 

\.1! - .. DR. es 
CJr\ '(\ \ c:V-, ~ 

Es interesante apreciar que el campo no depende€~~~l~~~)o que quiCJe decir que los dip.Ql?s 
radian con simetrí~ de revoll!.Q.illlLL~§ReCtQ.J!~~~a~iñglll9· Conocer esto nos ayuda a entender el 
diagrama de radiación de un dipolo. Vemos que, L~J~Qg~t_l!.q,_l-,~~~L.s!!P.91SU~.~ -~n _p§:~ám~JI9~9)..1~, 

~ _in!)~ye m,~c;h.Q.E!.k . .f9lffi.~-g:L,Ul,e.9B!l~i~r~ .~lgiªgrªillfl. Q.y r~di_~C:Í.~E· A continuación estudiaremos 
cómo es el diagrama de radiación en función de L: 

-"""""' --~---_ .. ...._.,..._.__,,q,.,.,..._,...,,....:._,_~,;,r.r,.~.~_,._.. ..,.,....,.~~~....,...,..~ 

Se cumple que c~ru.9 .mil:J~~2! ~ ~~)~Jon~i~-~U!~la~~.r::t~Pª sggi~~p~~.!.9.-ª-~< ~ ~~r_á_l~~s ~i~~~t~~a p~r(), 
por contrapartida, tendrá mayor número de lóbulos. 

-<: .. ..,.__._.:.!..~ ....... _._~, .. -...._ "" ___ ,.._,_,;_.__.~_._.,_._, __ ..,.,_. _..__e;, __ -~·- r~.- --.... -- ..... -
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~3-

e-:e,. 
\~é\:¡j 
\~_:..;.~ 

.-:'-~ 

h-:::::::~ 
·. -_< .. ·· 

H=lj2 

'':\ l\-1 "\ J ' 

.J· _, 1 \ -
. , 

H'=5V_i:l . 

( \ ~ 
¡ .. . , . (\ 
!' ' 1 

\ . í!_f 
\ 1 

H~ii-~/4 -

l'i 

/\ 
1 \ 

1 ~) i 
\/\./ 
\, '-' 

·' . 
H;=-7'.:: 

Impedancia de entrada del dip~~o 

Como ya se ha comentado,Ja ii:t;m~ªn¡;:i.a .d.e "cualqui.er,.antenaédep,ende.de...s.us...d.ime.rlSiQ._I].~. Existen 
unas gráficas que nos ayudan a conocer tanto la parte real como la imaginaria de la impedancia de 
entrada de un dipolo, en función de su longitud. 
Como sabemos, interesa minimizar la reactancia (parte imagin_3tria de la impedancia), para 
maximizar la tr~~.de Qo~cia.,...;y.Jl.1tQeunJ.ie~.,dip.QlQ..,.S~~te. Según las gráficas, 
vemos que esto se produce aproximadamente para una longitud de entre 0,46 l. y 0,481.. 

1 =.:::....~·....:z::.~;::<O' ,,_,_,w.•,;;;.!.<-•_,.,_,.._,,~..;;,;.o. .............. ""='-~''"'-+""'~~JriJ-..C; .. ._,_,..~p 
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{%f1 
'-....:.._::.~ 

Sólo para 

~--

nL_~~L--=~~~~==~~~~~~~~~ 
o 0,5 

'2H!},.; 

!0,8 

iJ :¡~~->--:::-- · ··r:·-·- --~·-· ··· ·~~~~ 

~\ ~ ~.~ l'"'; -=-.. ,..---j.c,.-;~~fL---.!..__---+-----'~~~----v-=-:=r-'71 
l 1 

(;' ~l ¡.,,: -=·-·=-··--ffhl,=4-,---+, ~~~+-~~-:--,.._..;1'-=.-t"'-----;..-'-----i 
~ 

! .1 ~ 
"~,lS :· t--~ --f;lf-+---4---~-+----+f.----+~----j 

.. t 1¡ . g 
l í 

-:2.t=:t=:::t:::::::::::::::::.::;;;:t __ ;:;:: ___ =---=--- =-····-·±:;:·_ -====:::;t; ====::t::::==::::::J 
o- o..1· o;a 6:6 · ó.Ei 1 ·u 

:~H.r1_A·· 

En estas gráficas, el parámetro H se refiere a la semi-longitud del dipolo (L = 2H), y a se refiere al 
radio de la varilla conductora. 

preguntas de teoría 4.2 Balunes 1~? ~~ ~-\: . 

Como hemos visto, los dipolos se alimentan con una corriente desde la zona de unión de los dos 
brazos. Esta corriente ~9~"§.~ .. ~t.i--Siñíétr!éa-o _no~ ?~lancea a a: ~a radiCa ~n q~~-¡~ iín'eas · de 
tfañs-ruisiól! (típi_s~.ptelqs coax}iJ.es)"~ueÍenj~r .. isim_e,tr_!f~~~S, ~lo _que -~)omÍSf!l_O, §2]-Jj~as 
D!l~~,S~~~l'A-, :Por eso, ~.~~~_:;j~~It9J2.PP.li!lY5?? ... q_uJt,s¿9n vi~Jiap_ l.a. Jín~_9; . ~~,í'!:P~~~§:.fl~. ei!. . J10J;>.a~a_~1~~,_~,ga 
(balanced to unbalanced), y estu son los balunes, también llamados "estructuras simetrizadm:as". 

··h_;;.:._~--c::-- _ _ :.:.-.......:._,¿.., ........ .. .._._ _ _:,_~ ~\r.-~-~-- - - :..:..-· e:~ .. :-.-:;!=._- -. -...;.·- ......... --:··-:-. - ;.·---·.- :-.::7:.;-:- ;·-- -::-~.' 

Si estudiamos lo gue sucecie _con JJna alimcmtac;;ión . ...Q~qJlili.b.m.da,. como puede ser .1!..,11 coaxj~l· 

v~~?s _qu.~~ P<?llª Pª~l~za d~~~~~B~e ,üe~.A?..L~.,.<?,ll~~S!2E~~-s:2~~.~-~lltr.02?,_,_~. Pf.95!\l~~~~~ 
corrientes: · 
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1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

I, 

Línea 
Coaxial 
11=!2 

AEimentación no equilibrada 

Esto h~~alinwntacióD~~~l.Q§.J>.J.MQ~ •. fküljnqJQJ}P,,~~a, lg_ mi~ma. _Lo g~e in~~~~~~)o_grar 
que I3 se haga cero, porque es la corri_ente que des~qg_ili.~I~tl?.d~.tim~illi!S.Ü?n . ~_gc:¡_es lo que hacen 
T9.f.§:~J[pes;·-~ñVl§::.~~c:-s.ii:kt1i~:x=~i:R:~~~i~"Qp~,egvjr~ ·sl~-~:Yªr.ias fo(nJ,as. V amos a ''·centramos-en 
dos método~ : . 

• :Balun Bazooka o Sleeve: 1-J,.a.c;;. ,('1\~ftca..f'-~ e_. · 

S;-trata de u~~ l~~deeoaxial que se une de manera concéntrica exterior al cable coaxial 
Q.~partida. Para qüe[úñdoney-~-~i;--Í~·~z;;;:¡~~~-deb;-~-¡:deuñaiOngitúd.~igu.al a·IJ4y 

• 

debe estar cortocircuitada (unida), al ~;~i.Yde_p-<irti_d;-por~-ef~~ieiíio)~f~óor-ycre;i; .iln 
ClrCultCJablerto-en~el extrii;o-sup'erwr:para~¡;'ftar q~~ flu;fii ia 'co~i~nte "exteri~i "!3-:-~-- ... -~., 
---- -=--- ·-·- -·· 

I:)~ 

Sec~Ión 

Coaxtal 

L 

I J 

-,, ..., '. : •••• k . - ... - • • '. - · - - . - -

·Cortocircuito 

Baiun Bazooka 

Balun partido: 
'Tru.ñb1énse trata de una sección de longitud /J4, pero en este caso es g~Lrni?n~qJ!Jªl!.l~b:o 
qu_e la línea principalyse';Cs~a§l~fa~aJA.ii.lLs.w:r·también se coloca cort.o~~r.~.~i.~Jl 
el coaxiaCpnnCipat en hr·parfé1~rior. 

. - -~-· ~ --- - = .. ~:;;;¡o~;-~¡¡,; .,¿¡,~-.;:,:::.:;;~.t:z.-;;-,......,.---r.:~~~-::;,_ 
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; Sección 13=0 ¡ 
bifilar 1 

Baiun Partido 

4.3 Monopolo sobre plano condu~!?r 
-----~-·-~------~--- ·--.. -..... _....,. ... _, ___ _,~.,, __ ....... -···~ . 

• 

• M~tod9 de _1_~ J~~g_~p~~: según el teorema anterior, una distribución de carga~ se ppede 
~j~~l[~P.siY~~ c:fístr!b~cioñ.ruterrüiti\ra mas' sencilla,siei:Jpre y cuando ambás genere:n 
igual potencial. 

Es decir, una antena ideal pued~ ser poco prác;:tjca, y _pg_9.emos optar por sustituirla por otra 
equiv~ieÍrte-que-ñ9_s_T~te·;~.se ~~~.- . - - - - ··-- . ~ - -
. ' - . .·.- -· ,· -· . 

Hemos visto que un_Q!:golo está formado por d-2§ coqª¡jctor~s- ~ue sea resonante, ya hemos 
comentado que su longitud debe medir la mitad de su longitud de onda. Si se usan para fre~uencias 
~&~.a 19ngi1:ud~d~·;nda-~~-;~;·g;~d;,-y ;st~-i;~poñeqlieTosAdip;¡ os sean jncl ~s~ d~~~~t~-iu~~s 
de .m~trg_s_, c. ¡Estoes'muy ~R_~co'pi4dic6! Pór éso, se sü-stituye·er dipolo pof'un rrionopof~, y" s~: -- -· -
éO'~sidera el suelo como el segundo ~ondúctor. "As'(póa'émósusar una ánteña ccirí ra ~nílta~rde 
longit~d ·.-Po; ta;to-~iln--:-mon@.olirpega~o afsuelose;~ re§op~n_te ¿~a_pao sÜ -19-~gÍt~~- ~~- ~~ ?/4. 

,_.....z~.';." . -f--:" -- . - -- . - - -- - ·- . -·- - .. 

Otra~~~ia~ de tEil~~ Ull_J:!'!9229.l2212.!2..9Y,EJl2_~E~~~~io liQl~td_~?I la c§l_i_wen.!,<l~_ié_n, __ sino que 
puecie utilizarse directamente la corriente de salida de un coaxial. · -- · · 

,-..:-· •• :.F.:-:..:.· ,.·-.::""' _··-·=-- •. - ,_~, .::.:_¡ ••• ~,., .-.~r:-.~· ... -.: .... - .......,__, _......_:,.._-;.-.o.:~~.-·" ::-·-;r . .;.:;..,:-·~:--_,~,:-:•o:::.~.·~"!-7;_.;-_. ,~,~-~=:~--~~-"1 = ct:"l'C ,.,. 

Aplicación de los Ilf~.ncm.olos: Típicamente se l!-.SJ.i..~!~ .~EJ:.~-ªi2dlfus!2,n, es decir, cua_ncio int_~esa 
_gue una_§_~ñaLJI~~ de ma~~ra pocodi,r,E_gj_~iLª-~~t9.P,S{t' -~c9.9i'· ~~~~c~s~~:~:_s_~~-~_E_üt:,?los se 
apoyan en tierra sobre.W!:él. red rad.iª\ dey_ªrill~s que sirve para mejorar la conductlviaad'de la 
tierra en--fasproxiinidad~s -~-;~e); asíredu¿i(su~_})érdidas; es decir, mejorar"éi renalmiento 
íierad'iaci6ii~-- -- -· -- - -----~---.-- ... - . - -- ' -- _, ____ ... ---- "-~-·--'-•· o' e ... 

Por todo lo que hemos visto, podemos afinnar que !_o.:>. ~iJ?.~!9s._ s_s>!!_j~J~~¿_~1ll~2P~E9ll~~Pc~E~nas 
sencillas y pueqenfuncionar _en_ un rango a_rpp!io c1e fi:.~S,Y.e,n<;i_?-s. Su mayor j_nc~~iente radica en 

quesu~Tair~~li~aci~:St~il e~P.0L:R~.S2,~~üi_t'1tL;o. Esto puede ser ifl,!~r~§ll}lie_~ll,~lgur:g~ e:a~os 
( c~!:?2J~diod~[u~i!?_n), p~ro habitualmente interesan a~ tenas más directivas . 

Para lograr mayor directivida,d, se pueden agr_IJp_~rlQ~ qjp_olQs. Generalmente se cumple que la 
. - -- --- . .. .. .. . - .· 
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.:.·.::-: .. 
f. . .-.:::;=.:;. 
\· ·· :· 
· ........ : 

Importante en 
ejercicios tamaño 

para radiar en 
modo axial 

Refiectores 

\ 

Las illrt~JJ~,-'úg.L$.9J:tml!Y.JJ.!iliZJHlª-~-9~ciQ}}Sl!t,~ f,Ql}.._}!,ll~JBBY •. ,§!1HStlta _ fc_mna de 
e-~.~~2:C:i,<l_n C~E-~Ü~!:!~n)~lle!!.ª-S,. Rr,~~t'1.S:is>.n~.s_sm~K~J!,~Jlsl"~· S_u _§J2li~ª~ión_m~§)mpj)-rtª-hte~s 
en ante~.2_ de_recepcióQJ!_~!~)~ión e~la~ _bandas de VHF (30- 300MHz) y UHF 
(TOOMHz - 3GHz), aunque ~n se ut(lizan corriQ"~es'njo(ep:~tas -· . 

[~cu~j¡_c;Í~,J~P.J~t.ülor~~1t~J~ldg,IJ.t!.m.2YiL-. 
Cuanto más larga sea la antena y más eleme_ntos tenga, mayor será la ganancia. Es fácil 
conseguir ganaociashastaTI -ó is .. 'dB(co-;estru~durásmuy- Iargas~ - .~ --···-- -- .. - · --·--· 

... ··----~---· _____ __._ .-- - -~·-- -· .-._ --- . ; -·· - .-- ....... ··--·····-- •··· _..,.._ ... -· . - .. ,. 

El campo total radiado sg_;L@._$_1Jm.a._d_~ .los_can1pos generados pQcc;a.<:iª ~.lexnento. 
. . . . . - ................ ---'~---'-

La impedancia de entrada de la antena Yagi corresponde a la impedancia activa del 
elem-~nto '8_ct¡;~~'p;·;:a ·s~"Cálcuíü' s~-~tilii',;; do~ ~º'U~6-;~is·: · i~ prke~~ ;;~e~p~;-¿;e~te al 

~ié;1eil't; -acti~ü-, Y.lij~gWls.iillPi~§~-º!~i14º~áj9._~ .. it;m:~ñ'tó_s pas{v,os: Y..r.Pi 't.~í9~~s1.'3:rií 
d'lftociicüiaCiü"'(V2 -~- o) . 
..•. ___,. .. -__ ._ .. _ ~ ... . ,.,.._. _-,- :_ ·--· · --.;...·- . -.. --

4.5 Otras antenas lineales 

• Antenas de cuadro: 
se6asan en lÍi los~coñductores creando una formacerrada, ya seacircularo cuadrada. 

~~g¡Jn St?~ l a lo~gi~-1.g~.f~il¿:-r.~~d~~~i~i-.if~0!I~~~~_!~_l<3f:gO~ 0-.~o-rtos:--:E~-~fg~~P..~r ca.~o_,_ 
el .~ia.grarn~ªe radiación es ~l1Jtj/.QJ:n~Jado, y e11 el segundo caso tiene~ __ U.I1 :r:_~g}g:.i_~nto de 
~~~_La,~.é!!..IF.U.Y ,9~j2. E~~Jg,ce:qu~. n..o~~ ~sen_ ·d~ma.siacto ; y, ·en. cualquier caso, $_e ~vfifí.ZaE
en recepción y casi nunca en trai.1smisión. 

-.:"'.~.-; .. -- ... -··' ----~ - -~ ·.-.---.- · ' ';· ·~ . .-.:"'~----:.-·· 

" Hélices: l~\ C..'\\:..J..J\ox'l 
~~J.,~~.-e;.~--:.=-,;":0:~-••• ..=:-;.r- ~"--"----:~•_,.. 

Una manyJ:a de me~r las prestaciones de los hilos conductor~s creando formas cerradas 
es crear varias ,;ueltas ·~';u-OITacfas' ; ir;J~f!inári~~~~t~- ~frededoTd'e un-cilíúdfo. Poitarifó la 
[fOJañ~aci<?~,~~;~l~Ti.l_r.~E·; ··ro··q~~s-~-c~;~~e -~o~1ci hÚ!"ces:-~~~ci~~i{49:.~1a longitud 

'd_ef-¿ün~fü'ft9r;j_i{~'ri_dr~n diferentes modos de radiacüm. d~ Ia, an.f~"ña. -·=-- -- ·· ~-,--~·· 
-Modo nor~aÍ :--~~--da : ~u-;;~i'~-I;:}~-~-gitud ·~~-p~queñ~ ~~sP.e~to_ 9-A- E) máximo de 

·;~CJ]i'Ci7í~~se ci~ en i~~Cíi~-~cción perpeñdiculár -~1 ~j~ de .Ía h~l.k~ , La r~sisten,~ia de 

rn~1~clóí1 es~~Uy ~a:~a (con lo cüa!, )?:~ia" ~uy_ mai)jJ?.sE.~-~<2 -~e ~san _en 
. recepción. . . . .. ' .. 

;~e- - Mód()_ ~_xi_al: es más importante que el anterior. Se da cuando el perímetro de la 
.hé-lice es del &'deñ~cle":l.:·T~xa:ctamente cüánd.o el úú~etro t está entre 314 y 4/3de 
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) 

A.). El m!iximo de radiación es en la dirección del ~~- qe,Ja hélice, funciona ~n bapda 
an-cha, lo q~;-~¡~-h~~~-~1;;~t:i~::9:·iJ:iira}n15-)ipfrci~}Ci; es.A¿~~á~ sü_ñ baratas.-y-fácile? 
de c6n.strui~~ Sus ;a_;.j~~ia:s son habituaimeñte de entre 1 O y 17 dBi. Se suelen usar 
en TJHF (JOOiv!F~- 3GHz). . . . .. . . -- .- - - . 

A 

Se cumple qu~J~j_ü:ecüyi@d d a_g~n~_nt"~of~~~do _l()._~acen ~Ir:ú~ero de vueltas N, 
'y"fa-éEstancia entre ellas S. d.~ \.R..<2.'S.\?-\(-c_ 

-- ---. --- .... -- ···"':'·~~--. ·:.·" (C'") 2 NS A 00e,.-e<'<\O-::, o,-JE: 

- ........ -- --Ad -~ 15 \'i T .~;j 15 J. es*e <;,~a..íQC>,...l9 
\ -~- .:.. =- e <. q. ).\ -~~--"··-~4---~-z-~-~----- ~--·i ••• --- o 1_,S\_ 2f- ('<\I...)C::.,''<\ Q ':, ' ' 

G- ~ ~ "::> \) \.l·eJ-;..-'-Q. S. ~~ 'f0e:-_: 
lCt_. ~le..~\J\ ffi.CLC\ 

TEMA 5: ARRAYS Y APERTURAS 

Según hemos visto en el tema anterior, las antenas lineales no son apropiadas cuando se busca una 
alta directividad, ya que, al aumentar la frecuencia para aumentar la directividad, comienzan a 
surgir diagramas multilobulados que no suelen ser los deseados. Por eso, se buscan alternativas 
como los arrays y aperturas: 

~~ ... ,.,..-,Ir•:..... . . ·- •. -- • .. -. _ •· •-· .. oc- ·· - -~~~-=-·.=;-¡, ... , .. .!;. .·~.;_. -;·:-• ;;t_:;. - •· -• ·; · • •- • • _,__-,~·;;.:.,.·~-~--' ·--~, 

¡Un arra y es una agrupación de antenas _qu~ radian o; reciben de!modo conJUl}to._ kos e!.~E[!~tos de:: 
\1ñ-ai:TaTson ·aJimentaCiüs_· ~ün-ccirrlen1~s .cie -a.~pl~tud_és yfasesra,;:recuadasdé ;;o do que los campos 
'_raaümos" por·-ercallfúnfoj)ropc)rcion"ill1~Tdlaifañ1i.Ciesea"dü'!:~ ·" · - ·' ~-"- - ~,-- _, -- --- ~- - -~-- - "- ___ _ ,, ~ 

Los eleme11tos C01J1ponentes de un array p_ueden ser cualql1iecªntena, H,aJ:>itualmei)t~ son pipo] os, 
;~fl~ctores, u · ;tr~s tip()S de ar~te~1~S--coino parche~, ra~uras ... A estos elementos se les lla~a atite!Ja 
elemental, demento radiante o eiemento de referencia. ~ .. -. ·- · - · · · · 

La _'::entaja principal de los arrays es que s_e puede ''jugar'.' c~:Jn. lfi.fom1_¡;¡. ciel qjªgrªm~ dt:: rª'-qiª~i c)n . 
Por eJemplo~podemos conseguir_un di'ª~~aqu_é sea-muy_dire~tiY.Q .E:.º' l!nf! gifecc}ón p_~r9 a_ncho 
en la otra, cosa qúe. rio E_ic.!ri!J.~0~~9E.sc:g~E ~o_II_~n_te_l;J.J!?Jineales ni con aperturas. ---· _, ___ ~, 
-------~........ ·-·- ~ ~· - • • ~--.:-" _,. __ ··L.·-'· ... ...,.., . - ~-:~ .• - •. ~ 

Una de las aplicaciones más importantes donde se utiljzan 9-rrays de antenas es en las estacjones 
bas_e a e telefüñía mó~iLEñ-estüscasüs h anch.ur~ ¿e h.ai~n el pla~º v~ri:!.s~L(~{picami!1te éntre 6° 
y 7°) lo aa: la e_s;ructúra gel arra y, mientras gue-_eTai1cha··¿e haz·e~l -el phino horizontal e 6s<' 6 90.0 ) 

-VÍ~ne fijado por el elementO radia~o~t;n~~·¡;Iñe~tal: qt1e' se 'di'sefíl(páfá CUD.rÍI: Úi1 sector ·a·e una 
ce1da (Üña ce.Ída es cada11.mi d~ lasj_'dQerficie en las ctüileS'se~divide· ei-espacio total eú 
·coúiunicaciones celulares o móviles). ---~~---.~~-·~----- ~ .... o ... ~>·-"---· c .• ------e~--

....: . .<.----'"···--··· -·- ·-- -- -····'-·-<-·•· 

Tambj_~P S~.!;!!ilizan agrupaciones o anays en aplic_a~j9¡;¡es espac_ial~~ como radares o grandes 
radiotelescopiÓs cie .. irÚffÚornetría formados por grandes antenas reflectoras, que consiguen haces 
extremadamente estrechos~ ---~-~,~ __ ,_ ·· · 

·La priri'cipal desventaj~ de este tipo de antenasr=s ~u mayor _coste.y_ ~Q_mpl~ji~?d_qe_f?:bricqs:_ión. 
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'· 

La alimentación es 
la corriente 

eléctrica que llega 
a cada elemento 
para permitirle 
radiar, y tiene 

amplitud y fase: Es 
decir, es un fasor 

de corriente porque 
puede expresarse 

como número 
complejo. 

'· 
:_. 

:-~ .· :· ~.,_ .. __ _ 

~-o~~Jrp~nt~_, cu_n aJ!--ªY. de;:_ ~-t~n-~~~~~~-~}~ .~?~dj~~?..n._~;~Hl1.~. !<:)c~~-s t9"~ ~!e_rn~~!SJS _59~. ig~al_~§ . y 
estan Igualmente onel}t?d.Qs. El campo total radiado por el array se puede obtener, aplicando el 

"pñriéipi'o"desuperp~sr~fó~-derivado de la linealidad de las ecuaciones de Maxwell, como el 
sumatorio de los campos radiados por cada uno de los elementos. 

Si en el sumatorio del campo total radiado se saca como factor común el campo radiado por el 
elemento de referencia (Erer), queda el producto de éste por un sumatorio que incluye los efectos 
de posición y de alimentación de los distintos elementos del array. A este sumatorio se le denomina 
lfáctOr"&A~A])Y depende de los ángulos 8 y <p, y de la frecuencia (porque k0 depende de 
la frecuencia). -

Como la expresión del FA surge a partir de una exponencial compleja, se~ll_r.IlR.le_g~~~!lA._es_una 
función periódiq de período 2n. -.· . -

Cuando los diagramas de radiación de cada elemento del array son iguales y lo s elem~ntos están 
oriehtaao~rei1"la 'misina· dirécciólr(cas6Jj¡jj_éo ), entonc~s el düigrclina de radiaciÓn de la agrupac i-ón 
es erproducto-deT:Facú:li.de-Añ-ay por el diagrá;n~ de radía-Cióñ ciei elemento. ---

....,;....-____ ;,.....-_ ............. ....-. .......:.·~-_,_--_,~ . -· - . ., . - ·----- .- ... . -- ... 

Esta propiedad, que se denom~P..!~BP}Q._de l!_l UI!iplt~;_a~ió,_!l ~.::_~~~amas, permite analizar 
cómo influye la geometría del array y la alimentación de fonna independ!ei1te' a la influencia del 
elemento radiante. 

En arrays grandes, el factor de aiTé\Y varia.de.fm:rna..mucho_más..riFúda que el_ Qiagr~ma del 
_efeme~_!~ - Esto hace queerdlagr~rP~~l óe e~tª.;;"-ªgrE._~~iO.~~-s ~-~.ll-~-ªa-á.j:íro~xi¡;~r}>_o[,~LPr.<?pio 
del üictor de array en los Rlanos donde su variación es 1ñucho más rápida q-ue la ·a·él elemento.-· 
-~---·------------------~- ----- -~-- •'--··· ·- - ....;__.._ ·------'--""'----· -----~ . ----- _ _ ...... -·-:-- ---· --- ..... -- ---· ''" .,_,. 

Existen diferentes tipos de arrays o agrupaciones: 
,~...._~_.....h_;...~-~- · .... - <·--:::=-•--.:..- - · _ ...... ""'"-'- -·-----

Line~!~~: Los elementos están dispuestos sobre 11na línea. 
~~~;os: Los el~;;~~t~-; están dispuestos sobre ,t.tn plal1o_;--' 
Tridimensioiiales : Las antenas se sitúan sobre un volumel). 
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;-· 
~; ~, ~-:'-

·.::.:. . 

--- -~- - .-.. 

· Ojo: Array lineal 
significa que !os 

elementos se 
colocan a lo largo 
de una linea, pero 

los elementos 
pueden ser lineales 

(dipolos) , planos 
(reflectores), etc. 

No nos interesan 
las fases de las 

corrientes sino las 
diferencias de 
fases entre la 
corriente que 
alimenta un 

elemento y la que 
alimenta el 

siguiente. Por tanto 
no quiere decir que 

la fase de la 
corriente lo sea 

cero, y la de 11 sea 
a, sino que estas 

son las diferencias 
respecto a la fase 
del elemento O. 

5.1.1 Arrays iineale~_~q~j_e~Q~S-~~,Q..s : ___________ ...__...,. 

Es el caso más ~en cilio, en el que los elementos radiantes se sitúan en una recta, separados entre sí 
por un~-~dista:Dclafija d. ---·-----·--.....,-·-··· ... --·-·-~--···-··-- .. . ··--·· ~-~-····~-~·---~~ 

· .;:;:....-.;-::..;.-.- ~- .......... -- .... :;.~~---'-",__ __ 

z 

Llamamos lo a la corriente de referencia_ (la w ali.lJl~n!'!: .é!l .Prirp~r Y.l~.m~~--'º- el~m..§.ill:~.Q) e In a la 
corriente que alin1erit~ento Cll"3"lguiera _n..: Hay q~~ tener en cuenta que estas coxrieni~i se" -. 

-expresancon" móáulo-y'fas·é:·cada- ~orri~nte--tf~~e dif~rente mc)Qt¿lo ~~specto a 1a ant_erior:-p~ro 
• ,. ..,.,._. .. _..._ .. ,.,·-·.;...L~.:.;;.;~·:·...-.r.·-r..r.-..::.~ -=r.o;;.o;r.......,;.:..~.o.L.,,, o!,~~ÍI~~""...:.o-......,._ .... , .. _. ,_ ,:-......,~_,.¡_~-.;---··"''--.-.:;,__ •-· -.··- ··:· ·~-- --; ·-"--·- • ·""" · ·- - • 

tamb1en puede eXIstir l!D. aesfa~aj ~-:l~mgr~~.!Y,Q"~ntré!, 1-!!L'1 corpel}t_e Y. !a sig!f:JJ~I1t_e__, q~e 
?epreséütarerrlüs ·cü"ña.:-- · · ... 

Así, se cum¡:Jle l_o sig\lie11te: 
-~~~:i--1.8.'.::~·:;::•,.,;;:.-.-;-c.•c,:..• ~--. • .• · . . 

Con lo anterior, el FA quedaría como sigue: 

1f.J· = k 0 d cos fJ + a 

En esta fórmula, \jf es u11 ángu.I~_ eléctrif_O, que es la diferenciª sfe. fase _e~tre las ()!l~fl.~ pr_odu~i_das 
por los diferentes elementos, debido a la diferencia de cmñi1;:c;5·:;;·a-Ta 'd:ífe-rencia de fase -de1a···-··-

~J3:~i~~L~gurct-e.;las:aiw~:i1Y2:e"AJii!f~~~§~,~~4~:~~~~"[~r'P~rt0.-;ó~ci;;:r:ªY Ca) . 
c_on la influencia de l<J._posición de los elementos dentro del array, que viene m.arca¡;i.a QQUU, 

d1Sta-oc1a~rpr:~~ei~nento:~@b2c§.~~i9.!lA~.~ªP.tlnt'!mi@_t~. rteL~.i.'}&:aln~J~.i~~lª'~I~ g\~9~1. 
respecto al eje del arr9-y (8). Gráficamente, e! á,ngl!lO eléctrico representa el ángu,lo _exis1~m~ .eJ]tre 
-~---- - -·-~~ ... "".2.."""- ------~ -~-.....:.--- -·.-,., .. ~.u,..:;:.-.-~ .. :.;.-· -~·- - ·-- ._... .. ,_4,-"- ' - -·· ........ --:"1-·----·~·-1; · -=-- -- ·----

-rrn""fge~~nninada dirección y la drrecc]on de máxima radiación.-· ' -- .. _. .. 
-~ _,_:;--·.J<.- ·~"'""~ ~-·-·- _,_,_ ,. - ··-·- ~ --- - ~:·:.:~::::.:-.,_--;...~.-J.~.'~·-, . .-,~-,..;""'-"'' ..... ~~-::: ·--: •. _.., ... -~ .... . ~,:-:·-..,.- .... ,::-~·"-:=:-:..-:::- ·~ 
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: Margen visible : a-kd , _ _ ___________ -~a.+kd 
¡ 

¡ 

1 

(\ 
1 1 

~--~-L--L__L __ ~~~~~LL4LLq~~~~~~L--~ 
:o: 

Tipos de arrays según la dirección de máxima radiación: 
.....--'--~- ~------· .. ~--- .. ~~-'--- ·--· ..,L. ':"!.~ . .ct.:.;~.-.---~~~:;.~--·-~ 

Array broadside: El máximo de radiación es perpendicular ª1 eje deLarray_ (e _~ 90.). 
!-:13-~>~ii1tQ~:~ El Pi4~ÜnQ&mrt~i~f2:ll.iL~I~1~L~ii:i.Y;,cf[i~oj,:: - --- -~---
Arra y de explorac_i_ó_n: El m~imo_Q§IJtdi.aci.ón _no tiene .uny~lSJ_rJ:i_o si_no que varía según cambia 
la corriente de alimentacióll:- - ---· . --- -·- - · --· ·------~---.. 

- .. _.;--.,._.__ ............ ~-----.. -- -- ----·-.-.--

.... ~~ . 
.r ¡ ; ~ 

~jtJ 
V .. .. .. 
1 
1 Broadside 
1 
1 

• • 

Esto redu<:_e elmargen _h~bitual de separaciones entre ele!Depto~ a valores compren~Iidos entre 0.6 y 
0.8~ 2~ para~a:¡:;a_),~-b~~;(lSj(Jeyé"ritre~0:4 y -0.45 ), para-arrays endfire. ~- . -. "' . " - __ ,_ 
e:,;.:._ .:..-- -----:.------ --' -- - -· ··-----··--'---'- -~""" ___ :;.. -

Las leyes de excitación o de alimentación serefieren a de qué manera se inye~ta corriente en los 
eiemeiitoSCféTaiT~Y,"~?CfeC"~~Ó7Dóva;I~--ef~í16Ciulo y la fase de la ;~;;i'ente d~ un ~i-e~'e;t~ ~r -.. 
~ .. . .._...,.,_...._. _ . ___ ..!''- - ·-...:..____ ~- --~---- - ---- . - -~""~~-_,_,__ ___ ......... ---~ . --:>' ..... .......;,... _ _ __ .:-~-:..-.:::~;...... 

s1gme~le. Cada ley de excitacion consigue determinadas características de apuntamiento o de 
róbil10s secundario. Las más utilizadas son: 

___ .... '~-- ·-·· __ .,. ____ ,_ ._. __ • ··- ·-~- . .: = - .,. , --

-:t/.!}if.<?EP_e_ ~n ~P-litud y fase. 
- Uniforr.ne en_q.mpl_itvcl .. x.fa,se prog¡;~siva, c9n _sª)!o Q.e.~fa~-~- t!ntre_ elementos "consecu~ivos constante . 
- Ainplitud simétrica y decreciente del centro hacia el borde con fase constante o progresiva. 

<. __ _ _ ...;.:,.-_..;. .... .:~--'- ••• --~- ----- ,-_ ...... _._ ..... -~- ·- --- ~- - ---- -· -- -- ------ .• ----

Arrays lineales alimentados uniformemente en amplitud y fase 
~~- - --------·.:..---~ .. -- --- - - . - -- -· _,__ _ __ ..,..;.__.:.._ ________ ,_., _ _-..._. . .,;;.·;...__._ 

Se C:!Jmple que An=l, ya que el módulo de In (la coniente que alimenta cada elemento) es siempre 
lgilaí3Jñ1&rurei""&4a coi-ríéí1té=& i-éfe;e11iii r;:"'Püiüh-ü:Tactq:·_se "é_ili~p-le·c¡ue- daésf'asaje-progresivo 

~::: • .:::-- -:-.::o-;::-_-~...;.:..--::- _-; ____ . - ----- .- ·- _, _ _ .. _ _ __ , • :. .•... -, ;-. .. •_:-.-- ... _,:.. 

a es cero. 

Éste e2 _el_ ¡;ná.s §.e,I!cill_9, _9e. an_~li~, puesto que~ª lugar a _una expr~sión C~!Jé!~tasJe su fé!ct_or de 
array. s·i situamos ei primerei~n1ento en el ori~;-de-cc)Órdénadas-ia-expresiólldel .factór.de arfay 

.. ~~ 
es: 

Donde N se refiere al número de elementos del array. 
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Nivel lóbJ!.IO prin~ipal a seCIJI,lcl~rio: 
~ ..,_.r--"'-· - _.,..._, . ..__.. ...__,.;-_.,. __ .: ·c.:.·-~~ : ·..;..·-"·-~--- _..,_ ' -- -..- __ - ~~---~--------..__( 

\ NLPS= N . 

i ' ( 3;r ·-.,~ \ 
sm: - - ) 1 1 '). '\)' 1 

'""- .t... J:. ·\' .. / 

'-----~' 

- ,Arrays lineales con amplitud uniforme y fase progresiva 
Una modificación de la estructura...@ter.ro.r:se-aacüai1do1aaiiiñeEitación en fase no es uniforme sino . . ...... '. -- - . . - ··- -·-e-.-- --~=--:...-~~-.:,.....~-::=-~~--·~·--- - - -

que presente un salto de fase constante a. entre elementos consecutivos. ---~·~==---==-=--
~.:...--~-... =-~~----:...---_.:: ---...:..-. _.:_ --~-- _:__:._~:..:. . .::.:...:-_____.,.......";; __ ...=..:..-.---·..ae.r.-. ........ ..,...;;.""=-¡.,. .... .-....;.. --....:¡:.·. 

- ~n.ay.s..ful.~~~s.o-E=~!PJ?Ji!!lJi~!fi-~;-ic~x~~~~r~~~i~E~ c!~l ':.~nt!:o h~~~!!!?~orºe 
Variando la amyl!!LJ.9,.de la cor_r_L~g.tL~IJtfl.ci9l_u_~-,s_ontrola el nivel _ d..~~ulo~ ~e(:"!PA~ti.Q~
Con excitaciones de amplitud_ ~i_rnétri_cas y decrecien!es d~{(i'éJitEo :aJ horQe se consigu~ reducir el ..•. _..:'7"::i.-' ................. _. --~~:~-:: -~;:'--.. - ,;._,_--~---·-·----..'='.--= ... ''-=-'·•·"""'"'"'"'"""'--... ---""'.~.....,;: - :<----- ' ____ ..,._..,..,_.,..!¡, _,.._.,.,.._ ... -•• ~·-···~· ... --- -~ <'t.- '-·~-- :.. •• • .. · ..... 

ñivú deJos lóbulos secundarios a expensas de ensanchar el lóbulo principal, y por lo tanto · 
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reducir la directividad del arr_ay. 

: ., _ 

3. 0'2. -d:: ~ · dJr~-~J l ~o:~y. 
.-- Q-u3 ~:::e- ~:6c ¡ .. .;. .. -.::.1 . 

E::l;¡:. .. _ .. 
. · .. ·· . · .. · r.: •. ·r -·--· 
~ -Q o n .. r ·- ., __ 

5.2 Aperturas (Bocinas y reflt:ctores) 
l!t ..... -~~-',:;~-.J-· --....,.-,:.~ _ _-'-- ~ -f · --,.,r~- · ... ..., f .. _. ._ ¿·r--....~.s!'R"""', .-'f_ .... :.::.;.. /o~:.,-,.. '-t. ~ -· · "0:~_:;-·~~--

.. ! lll1 "·. 
~ - .13~---~- ~ 
: 1..6' 1.6· 

Una guia de ondas ~~~1:.5iP~~~--~E~-~~a~~~util_iZ;~P-ª-Ia.fr~S!:l2P.Ó~.~ a]!?-?,, ~;;;~Jd~-2-~~ l!,JiL~~~Q,,ftJLe.~Y~nfi?:_s,R~, 
"tu~~~~;,n~~~~ca ~l~~2-~.~4~~i~,.R~ir-~~~GJ:I?, 9.-~fr~-º-~~I!S.ifi), ,er1lu~ar d~ _Fp_~r ~n cªbJe ql1E<.k~D§P.,Q.rt~ !!nª-SQT"ri~!1!~ 

de sección circular ~~~}~}ffi!~P-~Jo,.,.gye!, S~)~:t1~~-~- UI1,~ Kl!!~ ,9! .. ,Q,!,!~ª§._q]¿~gif_ey1?.J)J~_Qt.Y,. tran.SP-Pft.&:J.9?.f~pps 
o rectangular. ·electromagnéticos hasta la antena. 

-4· -~ :.-_ ~ •• ._ -, '. - •• ' - :- - · ' ••• • -_ ,;;- ;:e· :,: ·.::~ 

El estudio de las Las guías óe onda electroma¡méticas se analizan resolviendo 1ª$. f,S~<).~iQn~~ _d~ Mq;x:yy_ell, Estas 
guias de onda y los é¿;aci~~~~-ti~ne~ soiucÍ~ne~~;;)~fi!pl;;,-q¿e- ~~-·ua;n~:n ~;;-~p;· c;~~q~~ -~~ p~o~diza~emos. ~l~ eilo). 
modos se hará en .... -·~---· --·- -·--- ---~. --- ---- -··- __ ... ... - . - - __ .. . - .. -- -. . < 

otras asignaturas, 
como microondas ~~~j~~~'L§~ relaQi2Ill# •• ~W--C<Ó!Jl,9.~§!i!%,2P.C:_~d~-~.9-P~fll!¡a ( ~""~~~~!!!~~-t!:': .. 

11Uil11I1'!-Cl9I1.d~!.I?Od~ g~ .. 7- ~~. P:I:9J>~ga) . Sus valores típico~ estan entre 0,5 y 0,8. -
~ ~ ""-""·:·~..,..- :.,::. ............ .,-.--.... ;.;'-- '· - !!.::--;"~':'~- .. ·"'·,.,~-~-i"~ --- ·.- ...... ,. ,,-.• :.;:--1 

Antena de~,E,~rtura <t.~J'imª-~'ª,-g~J!..~j,~¿_.fi~ .. 4~D.Q..!lliP.~~-~~1C2s ... ~!e~IEe:ntos q:-re. co!lsiguen_ radiar al 
espacio ~osc,AtpR}2.§Sl~.~-tr21!1.ª@~ti..fQ~ qve_y_;;J.4IJJgci!f<td.9.~J!~n,go _ de uria -guía de: on_si_~. -Esta-- -~ 
~~?F9i6~J.e p\led~ -~ons~guir_de_varias .maperas: Bien \!illi~~~~QI..i!~L~R~a!I_s_!r=~gt.j~l!t-º~de Ja _]2~HJti?
gu~~-~~ ~,E~.~R~J.aJf2gr~I-fl~~~S.cj_Qp$f)~_,.9W1P()_sjyQ~-~ -~~s), S~er1 ?a~i_e?.d_o, r~~ur~~- en ~a~f-~ ,9e 
onda _ _Ror las cu2Ies se radia el campo (r§Puras), bien consiglilepdo _drrecc1011~~ !Tlas el cam¡:¡S)__que 
s~le de una bocina ~~diañté-refleX'i~~es~é~e]~~tgr_e_s). -- ... ... . ... ---

.... ---. ..... ... -. . - . ·- ··· .. - . . -- . . __ ._.,,_. _, . 

En general se cumple que ~anta más grande sea la apertura,,más es.trec:l19 _será, eLh<~:z. ~t;. r.€!9-i?:~i('m 
y más directiva la ante _na. ""'"'-'--'~' e· ce ··--- - - --- . - .. , · · -- .. . . - . . 

En este tema vamos a utilizar la siguiente expresión para el cálculo de la directividad: 

Siendo Aaper el área física de la apertura y Ea la eficiencia de iluminación o de apertura, que 
Si la guia de ondas es siempre menor que r:- ·~ ---- ·------ -·------- ---- ----~---~"~-------~~-"--- · --- ·"·"' · -~~-"· -- - --- ---- "~-- ~"" "._,_. -~-----. 
es circular, también ·-----~--~-~------

lo será la 
polarización, si es 

rectangular, la 
polarización será 

lineal 

En las aperturas se c~mplt: que la~arizaci_~n del campo radiado coincidecon 1?- polarización de 
la onaa que VlaJá por la guía_(',\ ijumina la apertura: Si Japo'JañzaCIC)n ·aé dÍcfi·a On-CfieSlÍneáJ la·crer-
Campo i-adíacfo será lin~'al, ~i es ci;culir's~rc~~~~~'--- ----· -"-~-~-~·- _. .... - · .- . --~ 

5.2.1 Bocinas ........... ______ _ 
Las antenas de bocina son muy utilizadas en las bandas de frecuencia de microondas porque 
propo~cion~n alta ga~a~c;~-anchode- 5anda relativamente grande y son adem1s-fáciÍ~s- cfe diseñar 
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y construir. 

El margen de valores en que se mueve ~~gª-º-ª-º~üul~. las bocinas ~;~ 2-~~S:l.~)~l)q_~ _q_ dB. hasta 
unos 30 dB. 
_......_._,_, •• ~ ~ •• ~ • .:.. 'c.-.:.!.. ' 

Se utilizan como antenas individuales para establecer radioenlaces en bandas milimétricas 
y como antenas de satélite para conseguir cobertura global de la Tierra. Sin embargo, su 

- PI!~cipal ?-plicación es servir de alimentadores para antenas de tipo reflector, como 
veremosi;á;~a.'derante~--~· ... -~o ··- . - ' ... 

Las bocinas más utilizadas se dividen en rectangulares (generadas a partir de una guía de onda 
rectangular) y cónicas (generadas a partir de una guía circular). 

• lBoci~~~ -~-:ctangulares : 1
( 

. . . ' - ... "•. . ·~ 

Como hemos dicho, se alimentan con una guía rectangular, cuyas sLm~nsioJ1eS denominaremos a y_ 
b, siend()_ a>}l y sie:nQQ a el lado horjzontal. Las bocinas rectangulares son estructuras que 
ensanchan uno o los dos lados de la guía rec_t"!!lgl!lar, y sus dimensiones las denominaremos A y B . 
------------------~ .:.• ..... ,.. ...... _. __ ._ __ . ....__....;...., .. ---- ..... ·--~ ·-· - ' .· . . ' - ------- --- . .. --- . ----·· --· ~- ·- .. .-. - --------- ---~-- -

a 

\B 
A 

En estas guías rectangulares debido a sus características físicas (no vamos a entrar en ello), el modo 
dominante es el TElO, es decir, un modo transversal eléctrico. Esto implica que e.Lºª-.I)J...RO 
~2.JJD. tendrá qj[~_scjón ~ertis_~l y_ ~· c~mpo rne.~éti~o (H) Aorizont~l Así, se define"'el ;!'lano 
E como el plano vertical y el Plano Ifcomo el horizontal. - · · A •• • 

-~- -·.:..- .-.. -. ·- ·~ --. ----·- ' ·;, _, ,..~ .. - . . .. . - . - .... -' 

Según esto, tendremos d.if¿:¡_:~n_t~? tipos de bocinas rectangulares. : §i_l~ _bs_Jcina ~~1~@~1].~ Ja);ección 
horizontal de lag!Jía sin cambiar las dimensiones de la sección vertical (A>a, B=b) sele llama 
i30~inaS'ectorGü :Pi~ñü-H. -si -¡~ qodna sirVe para erisánchar las cii~ensiones cié 1?-secciüi1 ':Y{;riical 
(A-= a, -B>'bY se ífa~~ Bo-~ina S_ectorial Plano E. Cuando se e'nsañchan ambas dimensiones (A> a, 
B>pf§e_h~9l~gE.u!}aJ3o~inaPiramidal. - - · ----·--- -·r -· ---··'-" ---- ·· ··-e· ' ' - · 

S'ectorial l:'la.uo H Seetorial l-'l.ano E "Pirami.cbl 

i E 

Recordemos que el diagrama de radiación de una antena contempla dos ángulos perpendiculares, 
y así, puede ser directivo en un ángulo y poco directivo o incluso onmidireccional en el otro 
ángulo. Como hemos dicho que_ a..ID-ª--Y-ºLªp_e..rtur~s.e_consigue mayor_ dir_ecti~i_g.§:d, esto implica que 
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' , _ .. 

:•-:.···-·. 

~~-~~-~i..!I.~2e~t_grial_IÚMº-kL!ié!.ne __ un)lª:?; .II1PY e~_n:~.cho ~g lE: cfu:.<e~.::_i.ón h_oxiZ9DJ?,L.Y.ªL ~Piltr9:ÜQ._La 
I?}':Il_?_?¿ 

La bocina piramidal es la más usada porque permite controlar la anchura de haz en ambos planos 
por separado: 

El cálculo del campo transmitido por este tipo de antenas se realiza a partir de una serie de 
integraks.yexpres~es complicadas. Para facilitar la obtención del campo y dado que siguen un 
patrón fijo, Jos resultados de estas integrales particularizadas para los Rlano§_RrinciRale_?._(B_~o ~X 
Plano H) se presentan en unos diagramas universales de radiación, mostrados en la figura 
slguíente~-- -~--···-~~'- -··- .. -~---·---~--- .. --· ---- -'-'-~-~-~~·--"---- _._ ____ .. __ "'-- ~ -

De estgs diagramas conviene tener presente (ojo preguntas de test) que, para ~l~~:f~J_§bt~_Los 
secun~io~.-~2.!_1 sie1Ilpre 1Ilás altos que para el_planoJ:I, pero el ancho de l~az es menor que para el 

_p.!_~?..? .. tl..: Esto eSdeb!do·· itla '(i1fere~te-iÍum1na.ción (o tappering)"'Ciel . campo-E y el -campo H. - -

Las bocinas, al aumentar las dimensiones de la guía de onda para aumentar la directividad, hacep 
que aparezca;;;:rores d;-fas-~-:-Esfóserrores- a;:{~s~ 'se difúencimi -~ra''efpTaiíoE )' l)llli1'éi B -;,se 
·aeriomiñaii·s y tr~spectiv.arñent~~s;~ inversamente p~op~~~~~-;_¡~; ~ I~T~-~iit~dde ia--bo-c·¡;a. ·
-ca-enominadaRi yJUeid~-g;á:fica para el plano E y plano H respectivamente) y proporcionales a 
la dimensión A o B de la bocina en dicho plano y pueden calcularse con las expresiones siguientes: 

Bz 
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Como el error de 
fase se mide en 
vueltas, si nos 

dicen por ejemplo 
que es 36 grados, 
entonces equivale 

a 36/360= O, 1 

Por tanto, bocina 
óptima únicamente 
significa que es la 
más corta posible 

para una 
determinada 
ganancia o 

directividad. No es 
la mejor, No es la 
más directiva, No 
es la de menos 

lóbulos laterales. 

En la figura siguiente vemos que Rl y R2 se refieren a la longitud desde el fmal de la guía 
de onda hasta el final de la bocina: 

Estos errores de fase se exp_r~-~@-~ILY.!!~lta§.{ml!ltipl<Hl~f.zrJ:ªdio,n~s). 
~-. •·" .•. - -·-; - . • •• - • - •.••. -- • r 

A la hora de diseñar bocinas piramidales, hay que tener en cuen~ _qu~ _ésta~ deben _c_ur.npljr la 
condición de realizabilidad RE= RH (es decír: Rl ~R2), para poder realizar-una correcta unión 
can ·Ja guJ:áaé -éntráda~ · - · ~--- -~----···'-

Por tanto, si se quiere obtener_alt~efici~nfi~ hay que trabajar con ~~-c!!:.i~~!_q_!:l~fi_ps .(§..t: 
Q.:.!_?) Jo que suele traducirse en boc§i!§.ml,!yjargas. Sin embargo, cuando se requieren estr.RC.~r.as 
compactas (lo ~más cortas posibí~S) se realizan dise~os "óptinto_s"_ ~9.~ ~=Y4 y f==3(8. I;a efic!encia 
deapert1Jra~ell~~e~éasü .:Vaíéo-t'>.s ... ·- -· - -· · · · --· - -- ·· · , 
""-~"~;:.:.:.:-~--.1" .... -

e Bocinas cónicas: 
~¡;;"..._,. _ _____ • 

....... --.. ,: :.; ~- ... -:-.,:,-:- ___ _ :.. 

Al igual que las bocinas piramidales eran la prolongación de una guía de onda rectangular, las 
bocina§ póni~on la prolongación natural de una guía cilíndrica. En este tipo de guías solamente 
sepropaga el modo-funCf3.'"ñ1;-rit:áf(tÉTI )'que es también un ·modéi transversal eléctrico. 

Este tipo de bocinas también siguen el patrón de diagramas de radiación universales . En este caso, 
al ser la guía cilíndrica, no tiene dos dimensiones diferentes, sino que sólo tien~_}lJ}~SeCfiÉB01~~-~s 
el .r:ad!Q fl .. En este caso, por tanto, el error de fase en ambos planos será el mismo, y lo 
denominamos s. - ---

... ~"" ........... --~--=- ............... -~ .. -· 

LE_~-~iag~amas no son iguales en ambos planos porque la ley de iluminación es diferente sobre los 
ejes x e y; - ---- ---~-- ........ .__ -- - -- -- ·---- --- --- - -·- · -- ---- -· 
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C.l 

Plano H 
i ~: -~T "'T T ---- ----
ll:l! ._.¡_....!.-~---"--!--+ R ~ i ---i---' 

~ , •!-¡' _L-!'t>A--+-f.-+ S - :2 ;J,l, -,.--!~ 
OuL' -+~~~L-~~~-~~~ 
~ 1 a---
~ ::1 -a __ ]!:; t 

! :1-! +.........:,--+~+;;-'f,~~c-!--1 
i )··· 

e ! 

Existe un wecanismopiJ!a ~qnseguir que los diagramas de Plano E y Plano H sean 
iguales y con ello se~n má2 .?~ncillos Jos c;álculos de campo eléctrico. Se basa en 
realizar Ún~ serie de ·i;·~i~ione~ po; . eljn~erjqr d~ Ja boc;Ü~¡i, que S~ llaman 
corrugaciolie~_:-E's-iü-sépuede-r~~lizar !mit2 .. P.i!F~.l>PS:Í_l2!:is p~irarñid.ales _éomo cilín!lricas, 
aunque· es más típico hacerlo es estas últimas, porque los resultado-s -son Óptillícis. -- · 

. / 
. 

/
' 

. 
. . 

:-·~···~·::.: ... ¿;Y· 
... ··\.> .... .. :.:·./.·· 

::·-- .. . 

Para que Jos resultados sean los adecuados, se :rp.ecal}i~an corrugaciones de una 
profüñd!dad en tomo aJ'J4 eii· r~tcara rntemad~·l;b-;~cka cónica .. CÓn esto' s"e .. 
cüi.'isig11e'·qu~· :~l ¿~mP?~ en ~~~ji!~~~. sea, e~ v~z-cfe ~~~~do transversal, lliU!l:O.~.? 
híbrido _eq~ilib_r_~Q.~ HEll. Esto se debe a que las c,grr:ugac;ión_e~ . pr.~$en~a,n. ,u1Ja alta 

·irnpedancia a las corrientes-longitudinales, forzando a que el campo se anule en toda 
l~l"periferia" d·é · l~ bociña. (tstos detallés no son mUy importantes para nosotros). 

En resumen, convirtiendo una bocina cónica en corrugada se consigue tener: 
_ __ ..................... ----------'~------'">'-'-····-··--·· - - .... -- -,-.: -- .. _- ... ·:- ";" ; -- - .... ~-= :-~- ::-: -. •.· ·-

o ~iE,_~~~s!e ~'illlR9~P...rªcti~~'IDl<m~ .mm~.I~las 
o Diagrama de radiación con simetría axial @9-~amad e Plano E igual que 
~w~-.-.,~~-~ .,." .. ,·p-~~~--·-.. ----~ ... - .-·~- .. --~-~ 

o Bajos lóbulos secu[Jdarios 
o ~lari~ción cruzada 
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(·..t-+--t-;.;,--"< -...o.+~--, .. --~l--;_,r_r_·--· '1 
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. i"u 
-. t . 

:;: ~!.f--...,---+-1¡', 
. ~ .· 

! 
·:L--.,-1 · ~ -·,L-!-

. 2:\.1 . 

Estas bocinas son ampliamente utilizadas como allrE_~!?-.!;ld?_I~~ .. ~!~J!.~~t_?r~-~ en 
satélites y estaciones terrenas de comunicaciones por satélite porque proporcionan 
u~-~ alfa' efiéi'enci'~;-gi~bai' y po~een b~j;: nidiaci6n éontrápolar. 

4.3 Reflectores 
")!i]~_......,_ ............ ~.------- .... ~-~-· -·._..., .. 

Se basan en un (1liinentador(que suele ser una bocina como las que acabamos de estudiar) y un 
elemeñtófi;f~JE~fl~¿t6r)-;¡ ~lCüafse~efl~}a§racl_iación po~o directiva del alimentador ~-un haz 
crealta directividad: - ~ ~~~~~---~- -- .. ---~ - ·-· . . -- ... ~ .. ·-- . ' .- ... ~ . ,_ .. 

Reflector Campo en la Apertura 

1---+---~· ~---::::> 
Dtaarama Secundario """" . -

Coloquialmente se llaman antenas....rutr-'ªP..ó.lL~as porque se sigue la geometría de una parábola. Así, 

ifalim~!!!~9~~-~~~.l1~.~r~~-~!}jifq.c.o. dc:;J€t .R~ili2L~.12s~r~.ª- ® .~s.:t:e ), Y .. ~l~ ~~!J~s_~q_r ti~1~-f9ow:!.~-9e 
s~~9.}}..QJ!.-P-fmili.o1a~. ·· · · · 

Según cómo se realicen las reflexiones del diagrama primario en el reflector para dar lugar al 
diagramasecundario, yseg~n-d~ói1de ' se--~J:fúe eralirnent_á-dqr~Téneil{os (!1.{e.rent~stiP..QS de 
reflectores: ~~---~- .. __ .. -~- ... ----- _ .. _ .. _ - ... ".. - , 

Es el reflector más sencillo. TJ.n paraboloide transfonna un frente de ()pª~s ~?.f~rico, 
raqiado desde su foc? por ~J aTiiñ'~i1iªCíü'tén\íi'tfrén.te de .. Q.iiª-~i~·p}.~-~2~;Se iguaiim los 
caminos recorriaos por la onda desde el foco hasta la apertura equivalente del reflector, lo 
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Ojo: Estas figuras 
muestran el 

esquema de rayos 
para la antena en 
recepción, ya que 

vemos que Jos 
rayos van desde el 

aire hasta la 
antena. Por el 

principio de 
reciprocidad, 

sabemos que las 
caracter[gj.c.as . .!ie 
Jaantena son 
- iguaies en 

-~~!!l~sm§fi.iill. 
[§f~P-9Q.n, con lo 

cual en transmisión 
solamente 

cambiaría el 
sentido de los 

rayos que están 
dibujados, pero la 

geometría se 
mantiene. 

.. 

que hace que los campos esién en fase en l!i-ªE-~IJUra_5<f!),li:yªj_~;:.rne, dando lugar a un haz 
~olirr;ad? dealta ganancia en la dirección del eje de revolución. 

,(~ \~Foco 
\dl--~~-------\x¿ '1 
\~~~ 
~~~-----·-----------

F 

F se define como _1~ ~~tagcia_fQ.r¿_¡g_y_ P . .fQJ:qf? .. ~l.Ei.~~Y~ . ~teJ.e_arc::lz<2JSü~e . . L_a.r..e!?cJÓ!J 
Ff.D de_[ln~. ª'.1ª.-ª0tena, y es importante para definir de qué manera ilumina el alimentador 
·aT1sü""perficie del reflector. Se obtiene a partir de las ecuaciones de la parábola. La 
expresión que más utilizaremo.s es: ~-~~r - ··--··· ... . 

=¡·· e D 
· ta 1 ¡ '<L~ = 4 F 
)._ .. "-""---..:.~~ ·.· · .. · -·~-

Un valor reducido de F/D equivale a un reflector con gran curvatura, mientras que un 
v-arorgrañ"d"eeqü!váJeauñ relleetüi .. mas~plano: --··- .. - · · · --- -- - . .. .. - -· -- ..... ~ ~. 

·~--- --.....<-_;:, ~- '--...'.::;,_.,_. __ ,,.""'""'' -~'· ..... ~_.,, -~ ~ --- . ........ ,_, •• 

FtD =O, 125 FD = 0,25 F/D = 0,5 F/0 = 1 

Sistema Cassegrain centrado: 
,.,. ______ • -· •• ___ ,,, , •w••·- · • ·•- ,. _ _ .._ •• ., , _,_._ • _.,._,:,.. 

§~_basan en gue el "rayo" que sale del aliment(idor, en lugar der~f.lej_'!f_~~\.ÓÍ[~cj:_a,_ID_~Q.te en 
~Lr~flect9."r_pai~.9L9·1ae~-~i_e~1::\ill~eJi:P:ii:W;n; en.u~ s~bre.tiector que está en el foco de la 
P-ar.~: . .Iras esta reflexión, los rayos salen ~cirrecc1(iiilíacia~~rr~flecto¡ príñ~9ipaJ.; y . se 
v~~l1~r.!JU_~[e]i~~ éCPo~ tlli1.tü'"se~pr~ci~e~ dos -~efi~xiones. . . - -
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El bloqueo se 
refiere a que, 
debido a la 

existencia del 
subreflector, parte 
de los rayos que 

llegan en dirección 
al reflector tienen 
como obstáculo al 
subreflector, y se 
chocan en este 

antes de llegar al 
reflector. 

\ \ 

t 1 u 

• 

Los sistemas Casse2:rain se utilizan normalmente cuando la ganancia deseada es alta (>45 
dBi). - ·-------~---·-·---·--·· --- ·- - ·- ~- ----· 

Las ventajas de Jos sistemas Cassegrain fren~c a íos sistemas reflectores simples son las 
sigui~es:·-

- Ubicación del alimentador próxima al vértice del reflector, posibilitando la utilización de 
l!_!l!~~-~-~- t~.:a9§.Ipi§li_n_SJ?E!~.~ (normalmente guía ondas de bajas pérdidas). 
- En recepcióncaptan menos ruido del espacio circundante que los reflectores simples. 
E;to-lo~ hac~- parti¿Üiarménte -íñteresantes para implementar estaciones terrenas en 
comunicaciones por satélite, en las que la señal recibida es tan baja que es necesario 
minimizar cualquier ruido. 

Inconvenientes de los sistemas Cassegrain: 
--~·---- . ·--- ··-"·'"'·· --.... -

-El subreflect9rproduce un "bloqueo" mayor sobre el reflector que en el caso de reflector 
s'IJ-i;pie: :Efe-fééto más in1portante del bloqueo es la disminución de la eficiencia de 
bloqueo, como veremos más tarde, y el incremento del nivel de lóbulos secundarios, sobre 
todo del adyacente al principal. 
- Además, .~§tª-~ ª-JJtenas son menos compactas, es decir, IT,L~~-gr~m~es, con lo que son 
menos cómodas de utilizar y no son aptas para cualquier lugar (ejemplo: en un tejado 
interesa tener una antena compacta). 

Reflector parabólico descentrado 

En ellos, el alimentador s_e q~_~<;-~gp-ª'¡iz~ d_~l.fgcQ d~)a_r..ar~b~la. Esto hace que el 
alimentad0"_!1-º....9.P_~tai<JJli~.l~_r_a_9.~o~ci~f!1 es decir, I)_QJ>g~e~_bl~qu.eo. Esto supone __ mayor 
e~§ci_l~J' m~n9rnivel de lóbulos secundarios que los de un sistema centrado: · 

Ganancia de un reflector: 

S}_~_ la eficiencia _to_~~~!?_:aJ el producto de varias eficiencias parciales: 
-----~ -·-·-_,., _~ ---· - -- - --- -.. · . ...;-.·-- - . 

Eficiencia de D..unünaci~_0_j~ f.:Re!igEt)- Tendrá un valor aho cuando se 
ilumine uniformemente, es decir, cuando el alimentador tenga un haz más ancho y así se 
ilumine tanto el centro del reflector como Jos bordes del mismo. La relación de 
i!vmfu.~ciQI!.~ntr_~ el_borQ.e d~l reflectgr y_el ~entro se d~nomina t?pering (é). Como ~L 
borde del reflector sieTI?-pre est,ll..T.§:.~_rjlumi!gd_QJJ\!e. ~L~§P.!LO, es,t~_valor es siemprt; _ 
··ineñÜrülggaf~ ~l.Paraqueesté uniformemente iluminado el reflector y por tanto tenga 
alta efiC'iencia de iluminación, ir:J.!~~~sa que seaun val o~ pró_xjm_C! __ ~ LC9 OdB): 
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Las ires últimas 
eficiencias nc son 
muy importantes. :cr---------. ~-------T . 

/ 
0.91---+----l-----t:-'---- --j 

/ 
1 

. i 
. . f 

!Silu,.;j o_::;l-- -+----1-----""--t----J 
~ 1 

/ 
/ " 

0.?1---+----+'----t----t 
/. 

/ · 

/ 
0.6'-----'-"'----'------'---~ 

. :-::40 -:30 1) 

-~- ----------~=~C~(d=B~)_· ------~~· 

Eficiencia de Spillover (o de._cJ.e_~lJ()n;la:rpiento): Las ondas radiadas por el 
alimentadór:i~1~id~~-en ~rreffector, pero WJ?cP~rie:.~~)a potencia puede llegar a radiarse 
fuera del reflector si el haz del alimentador es muv ancl-io o si el alim'entador"está lejos del 
refi~~!?"r . i~ eficiencia ·ae spil1;~-e~ es i~ r~ladón bng~ lapot~D~~que s~_ré:fi~j~-~!!.~d 
réflector y la po~~!!9Lé!_WJª-Lra,gia<;!p,_pgr ~Lal~},J1t~_d9r p_r:,i.Il).ar!o-.. _ _..__ .... ..._ _____ ~-~-~ . 

Estas eficiencias también están r~lacionadas con el paráme[()_}?¿D. ,§Lf /1) aumenta, quiere 
decir que la iluminación derrefleétor es más uniforme (bien porque ~l diámetro ha 
disminuido o bien porque la distancia focal aumenta), por tanto la,. efic::iencia de 
iluminación es mayor. Sin emb3!.gq_,J.?: .~4cienG-iª d~_ spillovecc;lj~JP.jP!D:e: 
'- -,...;-.,., :;;- _- .,--:. ·· - ··· - -· - - .. ........., ___ ,,sor<";;'--.·~--~·- __ _,._. 

r=-··-~~~,==~~~-r~ .. ·~----~.,-~~=~T·· · ··--···-···--=·--=-=---~~--·-=·-~ 

. l ! ¡ 

.. ¡ 

:F:i'lF= · 1 

Por tanto, la eficiencia de iluminación es alta cuando el haz es más estrecho (alimentador 
más directivo), porque significa que "desborda" poca radiación: 

r 
¡ 

i 
i' 
1 
1 

! ¡ ' . 

¡_ ______ ~~-----~~---··---- --·---'· .. ----~---------·---·-------·· _____ _.:, 

Sin embargo, cuanto más directivo es el alimentador, menos radiación llega al borde del reflector y 
menor es la eficiencia de iluminación o apertura. 

~a.:_~-~.ffiºiencias anteriores son los efectos más importantes . Además de esos, existen otros: 

E.fic_iencia por Bloqueo del subreflector (Cassegrain): La directividad y la 
eficiencia pueden disminuir-por~¡ efecto de sombra que produce el subrefiector. Además, 
el bloqueo producen un incremento del nivel de lóbulos secundarios 

_:f:fici_encia por Contrapolar. 
Eficiencia asociáda a errores superficiales de fabricación. 
Pérdidas por Desplazamientos del Alimentador. 
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Anchur-a de haz a -3dB : 
-.:...: ~ ;::. . ... ~ 

r: - · -_, .. (.--,· 1-~ ~-ti -~iu -. -

D 

Donde D se re~ere al diámetro del reflector. 

Radomos: 

Se llama así al recub!imiento de una antega, utilizado con el fin_de protegerla (del v~~nto, de la 
ñg~~4iJ~~ -~~-e-~ 'r:itc),' sin que eÚoaf~~t~--¡- sus propiecíacles electrornagn~ticas. PÜeden CQI?-Struirse 
usando telas-~speciales o conestructur~s d~ materiales plá~ticos. 
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TEMA 4: ANTENAS LINEALES 

Considere el arra y de dos dipolos de !a figura,. 
que a nivel individual presentan una 
autoimpedancia de 80+30j Q.. La impedancia 
mutua entre los dos dipolos es de -l3-30j_¿Cuá.nto 
vale la impedancia de entrada de la antena medida 
entre los terminales A y B? 

f'>..9~~~\. ¿ ~<',? 

V¡ '"=:XI 'tll .;-j:'~·lJ2. J 
Vz._,J;¿_ -'i12. + T~ l.:J. , 

-:r \ -= .::t 2... 

-tn-=- "l.L..."L:::: ~0-t ~·~ 
::.""" ..... '"' ... ~e:. ':i::S -1+-1=-r"L = -=t-;L\-;:. -\.~ _=r--o.·, 

\~\J~\.. ~ .J 

Ejercicio 94 ¿A qué frec-Uencia funciona mejor el balun 

tipo Bazooka (relleno con un dieiéctrico de &r=2) 
de la figura? 

a) 
b) 
e) 
d) 

0.7GHz 
1 GHz 
1.4GHz 
2GHz 

~ 
er=;t/ ~ 

1 

~ 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 

~ 
1 

/)2 

Cortocircuito 

tbta.... C\~-\IJ~~~e. Q::)~«\~-\-Q... 

-=l. • Se. N"\-::. ~ 

• 
1 -

4 

\..)(\\~~:S \C\~C:~ CLC:.:.c::t'\. ~\e.~ 

Q.-:: ~ • S C.'t\"\. ~ CJ . C:>~ 'S'{\¡--... 

.A-:::~ --'\1;) ~ ~-== 0.01-s 
\- 4 4-\-

~~tt-D-s. \e--\~C. 
1 
¡t.- -
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Ejercicio 95 

Ejercicio 96 

c..~._J>,,.'S. e 

1 

Un monopolo sobre el suelo utilizado como transmisor de Alvf tiene una longitud 75 
metros. ¿A qué frecuencia es resonante? 

a) 0.5 MHz b) llvfHz c)2 MHz 

U'?C)\.a - L-= ~ 
z._ 

"--'.0(\0~\.G -~ L-=-~ 
4 

\'e. s.o<·c:~:,,-\e 

Se dispone a:e tiña antena tipo látigo (riionopó-16 vertiCal)~ de 7 5 cm de largo por 4 ITmi 
dé di~metto; :sit\i_i;ipil s.óJn'e eltechó dé:lip: autornovil, con:ío_ru]tena de FM (lOO Mili}: ¿Cuál 
de las_siiniientesafiimadones es :ln.correcta? · 
a) .... Si; e ~urii~!{ta- eí gitis~; dei Játigo ~~~eñta el anclto de banda de fúncionain1eri.td .. 
b}' Lá'resisierici~ de ehtradá de la ánteriifés· aél·:Orderi de 37 n. 
e) La antena será r(?~Pt.iartte ·a llli:a. [fec¡,¡ehc1a tm-poco .sup~ri.Or a I O(} iv(E{~,-
d} Para sinton!zar la antena a 100 Mltz hace falta un condensador serie en su l:iase;. . . . . .. . . . . . .. 

,,~ \.Q...,¿,~o C'N\~\\Q~\0 ~~,<:::s::>\ \ 

o. \(b '-.)~ «\~ ~'VL\ 
--;:;,...e~~ se C...\J~~\~ 

lo 1 'Q..,n-=-3-::lr..s:L re..'S:O~~'· 

® 
c.) ~a\\.0~~\.a 

-\--= ~· \.0% 

~~ c-e_a.\ 

'9:- \ <'-..-::.. ~\"'"' ~ ) 1 ¿ f'\ 

'\E:!SO\".C:>t'\.~ Le:,_ es,. o.. 
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Ejercicio 97 ,.------------------------------------. 
1\ ~ c.O Considere la antena Yagi de la figura. ¿A cuál de estas frecuencias funcionará mejor? 

,., -~\ '-l o2>i 
\.. 1 

··-- Zoc.-t =o . ~:::¡._) 

Ejercicio 98 

t-4...,._. 

~ 

Olll 1/i lo~s 
........__, 

k+-. \1 o ~'\~~.:~ ~ 

D\~~s, 

Q..-:::. 0.~-==:. -=o .4-,. 3· \0 i' 

*' 

a) 751-fHz 

b) 150MHz 

e) 175MHz 

d) 300MHz 

La.. ~\:Q.C"\..~ '-\a_~\ ~·~ . .\~ ~~<\.afV\E: .. 

L -\10(\_<0_ CJt\..CL ~ ~ ~) 

r~"-~~~D3~oA + ~ 

-\- 1 -== CY.'o-==\ .. 3 · \.D ~ 
o. "iS'S 

= \ 16 :::,. lO 
1 

'ñ=t 

-= \ G ~ "-" \\-t ~' E:f<\? ~ 
C~-<\~.:; 

~~,~~ Q:e\;\t~.,. 

.Q..-::: l. OS-= o .4 -q- . 3·1.0'6 ~ -\~<:::> .41- -3· ~Dq- -:: \~A·~ \\=t: 
-\-2.. \..O "S 

Poi\\.<:::::)~~ 

-\-z... < ~-'.:,'-l<::> c..\., ---<> ~\o C\~c:::k.<::l.. \.a.... ~S.~~ ~\'S[)~ \t 

Considere la hélice de radiación axial de la figura. ¿A cuál de estas frecuencias 
funciona mejor? 

a) 1 GHz 

b) 3 GHz 

e) 6GHz 

d) lO GHz 

www.monteroespinosa.com - Clases de Radiación y propagación - Tfnos 91 544 53 77 , 619 142 355 



,1 

j 

) 

) 
) ( -r-,, 

" \....,.,,.., .· 

:"1 
J 

"' 1 

J 
) 

) 
') r--:, 

\:._; 
) 
';) 

' ·' 

) 

J CJ 
1 

) 

) 

) 

J 
) 

:) 

j 

_, 

~ () 
'. 

Ejercicio 
99 Para _Ui;W hélice funcioriandp én modn axia;l, ¿q¡..ál de I~s sjg~ien1~S afinria~iones es 

Ejer~~oo 

({2) 

falsa? 
a) Al aumentar el nUme.fo de'v1:Íelfas. la reiación axial iie la: onda fransmlfida auii:ienta.· 
b} Al aument.ai el nfunero de vueltas~ia directividad. aumenta:. 
e) IÜ díagnrma der~diaciÓn -.~ mlidireccionat . .. . 
d} Éi penmetro de Cada una delás VÚeitas es de! ordeil<fe wla lon~irild de ónda. 

o.) ~,..)() \.1\€.(\€ €<"\ ~=-

lo) d<1> ........ \"5 (_C\ 2- ~-S Lc...~~\\J\c:M::l_(j.._ ~~ ~KJ~Q.('C..:.a(\Q.\ 
\_)\ J ..>.. o...\ ~~e.. \J~\"\"CL~ ~ \CJ ~~ 

-- e..~ ~!;. C)..._~ct_ . 0 'rx ~u e:_ 
c..) ~ Di2. ~ \.a \.ac:;~a d.e.\ e..·y~ c:J..e. \.a. ce e..J 

. lid.\~Q~a;;¡ G) 
cl) e==: .>, G) ~ <\~e..sQ_~ Q Qa..' CL <:::::>._ ~ \ ~ \ • 

t~ ~tQ.~~~\.~\~ f\()C"'-.<::1.,\ 'f\CJ ~S. 

\'(\ \..) "-\ ()-\i \...' 

o.)® Q_~ \\'Q.j..C..O-\c.:::,Q. C.()~C) e_~ \CL ~\.c).(\4:-CL~a(\ ~e 
\a.. ÜC'\.~. \_,~, ~-:: t:x:> 

C:..\~\.Qf ~-::::: i 
\JQ<'t\OS. C..\t~\.Q"~"'-c:::J....O \Q ~Q.\<:::Lt\1;~~~ "::::>~~\J'O crt::=_C.~ "-3 
R..~~ 0 ~\e\~ ~e\ €X\'-l\\C~ ~~e:;,.._~ ~\J\{\-E25\-\l 

La banda de funcionamiento de una hélice en modo axial de 2.5 cm de diámetro es: 

a) 1.4-2.5 GHz b)2.8-5.1 GHz e) 4.5-8 GHz d) 9- 18 GHz. 

-

---------LL_ _______________________________________________ _ 
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Ejercicio 101 

+="\ '-.) E: '3' . 
C.\..-~S.~S 

Ejercicio 1 02 

Considere e] ramoenlace de la figura en espacio libre a un 1 GHz. Como antena 
transmisora se utiliza un dipolo J.J2 alimentado con lOA de corriente de pico, mientras que 
como antena receptOra se usa una hélice de 1 O espiras, de longitud de cada espira igual a A. 
y ángulo de inclinación de 12°. ¿Cuánto vale la potencia disponible en bomes de la hélice? 

NOTA: Campo de U11 dipolo Jw12 

r 1r ) 
- jkr cosj -cose 

E
-_. e 

1 
\.2 F. 

- lT¡ - u 
• 2n:r o sene 

- ·-1:> 
~ 

le<;.--:::::,\ 

Haga un esquema de un Balun tipo Bazooka y explique su comportamiento 
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Ejercicio 1 03 

Se iiene un dipolo JJ2 situado paralelo a un plano 
conductor ex.tenso (lo puede suponer irifinito), a una 
distancia .?J'f. El dipolo está construido con una 
varilla delgada, para la que la auw impedancia del 
mismo coJJSiderailo aislado vale 76 +j 40 t2. 

Considerando que la a'irectiv--idad del dipolo aislado 
es Do = 1.64, y el campo producido por Wl dipolo 
alineado según el eje z.; y centrad.o en el origen es: 

- . e-ir or cos(Jt/ 2·cosG) • 
Ed =J·rtQ--I., · e 

2nr senO 

Calcule: 

_,[,-·-r~-:----1 l : V'" r 
-Jo! ! 1 ~··:· .j ¡----l ¡ i : . ; . . t 

! ; 1 . ' ; 1--1 
~ --- L~ ..• J H 

i ~ / l ; ; 1 

~~ t <t=Lff· ¡_- --·14 
' t ¡ ¡ ¡ ,. ¡ 
' ' ~ t 

..,_l, ~-; -r---+ ·n: · 
,, ' ¡ 1 ' 
a,;}. 1.1 ¡~ tJ u 1.5 :.ll l.1 

ki./1 

Impedancia mutua e!liJ'e de8 dipolos 
idéníú:os, paralelo•, enfre&..ados y 

separndcsiJ2 

a) Diagrama de radiación del dipolo en los planos .XY y XZ. 

b) Coeficiente de reflexión cuando se conecta a un generador de impedancia 50 ohm. 

e) Resistencia de radiación. suponiendo eficiencia de radiación igual a l. 

d) Directividad. Calcúlela a partir de la tF.recttl'idad de Wl dipolo aislado asumiend.o que la 
corriente de alimentación no cambia cuando se iMroduce el plano de masa. 

www.monteroespinosa.com - Clases de Radiación y propagación - Tfnos 91 544 53 77 , 619 142 355 



'-

Ejercicio 1 04 

o 

Cons~lá ariicila \'agi de:4a figura ñffi~-i9riaildo á¡~ r.~_mmciad~3oo~"'f:iz¿ __ Haga l~aproxin~c:i6n d(;:qu!;! 
~as -Ja5, anteñ~- ro1l i~aJci y de ion~tud ii,;;,ü,z umt'! ~iin{~stimir 1a iol~&r.icia muilli romo pa."'lll el ~ilcLito ru,¡ 
c¡¡r:.~ r?di~i:!4 por- -am~s dipOlo~ t.a_ u"til~iilii _de coffiplt~t:."l n)o::!ult~< y:a-rgum~w -e~ r:i:~:rtlt:..'id;iblc ~~ 
f<'le!Hiltr _tiJ.s_ cáf.C!JloS.. La: c~'pn:sión; del ~~m~ -dél, f!ipok> i.f~ -iitu..'ldo ~hri d ·e;:jé z .:s: 

(':r "!: --
cas¡ -c-e,;;!!) 1 , 

• ~ - - ~-Jr,,s --E -..-j6t)-l':- - ' - "' .,. - ll 
_ _, ;.:¡t:.f: _ • 

- ~2ó .cm- ~ -r-~---~--~~~~--~ 

• ·-
1 -

-

j ~ :r· +-+--<!--+-+-~!--1 
... 
~20 
.. :i . 

~ .~~- ~~4-~~~~~~~~ 
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Ejercicio 105 

Ejercicio 1 06 

Describa y dt~ ai.gunas. ca:ra:r:teristicas de las anren.as de hélice radiando en mo® ª-'XÍaL 
¿Qué ganancias pueden 'CQ!ls.e:guir"? ¿Qué <.!plica~iones tienen? ¿En qué bandas. de 
frecuencias se utilizan habitualmente? 
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. Ejercicio 107 

Ejercicio 108 

Ejercicio 1 09 

Para tilla arH:coo Yagi d~ 2 dcnl!tñtos (tm dipolo~ tltmttlro l.-· y uñ. ekmcnio d.ittetnt ~ 
elemel1cTO 2 ... ) c.akule ia impe-dancia de entrada co:nodd~ loo a"t.!toünpeMncia.o; zn y z~ 
de$ :m1i;}ós elcmxmto~ y la impe-.danda muluá .Z¡z 

f¡ J b 

l .......... 
d 

Utl di¡)olo resonante que funcio-na a GHz tie~lie una longhud total (medida entre 
~~os) de 20 cm y una ~¡¡¡n;mcia de 15 dBi. Comente la~ incong-ruencias de esta 
frase. 

¿Cu-ál t:s la mísión de lzs varillas rnd1;;ks que se colocan en la bare & los mástil~ radPantG de 
radiodifusión Cll onda media? 
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Ejercicio 11 O 

• /l ' .- ¡ 
.~ ' 

G 

Cornidere el array de dos dipolos de longitud íJi c.olin®lc--s de. la figura. atineados sobre cl eje z, 
y s.cpwa,d~ 0.9! .. La red de: a1imcntaciórt imprime sobre sus bornes de entrada \ina tensión de 
1 V a cad.a dipolo. • -

1 • Cafcu.Je la impc&nda activa d~ cada dipoloJ saf:ticndo que le irnptdan.cia de cada uno 
de los dípolos aislados es. de, 73+j42Q. {1J?) 

2. Cakule la potencia total radiada por el army. considerando que Tos di poros. no tienen 
pérdidas. (1 p) 

3. Justifique cuál es la dlrecdón de nllixima radiación del array, y calcule la directividad 
del array. sabiendo que el carupo que genera un dipolo es 

'~" . ~ ~ 60. e~Ji;;l éús{tt/2-eosa),..,. 
1 C,;; - j • t l.!< . Sena . . -U ( p) 

fz. 
lVJ .... 1 

:vJ 
1 1 

Esquema. dt! la iíJtfena e intpedtttu::ia tmuua de dos dipolos J.í1 colb;eult:!:$ 

(0 =e, t'\ \..,~~ GQ.-\'\.'J e\ 

--c. t\\ -= =t 2:2. -:. =t- 3 -\- \4 2 

C..'I..Jc.Cj..~~ e\ e 

\¡\-= ~\\ j: \ + :t,z. ±z. "\ 
'vz.. = ~"l.\ ::ti + t22. ±2- ~ . 

12to.d 
-C\- -4~-= Gq + 3'lS) 

_L- \==Llz.. e.ro..c:l 
2. ~ 

!Ceo.\ (..:el(\~ 
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dcp =41\r2 \c.~~\ -

Pro-d. 
~( 

~C.)< ( o- =""itf2) 
· Go -~V::.\ 

- J e. 
r 

ro 

.1 

~ 
c..o-s.( \\(~ "1Y'2) 

S~~ 

r 

\~f('\0'\(. \ = GO::I. ~o 'y -:::: -o -r r \ .:tl't\ \ 

.:1 
1 \ 

d0 = 

o 

¡.- . ~ 

~'-·, 



' i 

.\ 
·' 

·-
,¡ 

u 
o 
u 
u 
(:' ( '. 

\::~/ 

Ejercicio 111 

Considere el dipoio. de Ia figura enfrentado y pMaldo al p-Iano eonductor -que puedé supot~erse 
indetmido, f-uncionando a i GHz. 

L=14cm 

Soporte 

Plano Reflector 
Une a 
Coaxial 
4=500: . 

i. Sí la aut:Óimpéidaneia del dipolo aislado es de 6S-j14 O, c~.kule la ímpcdanc:i.a de 
entrada del dipolo enñi:ntado al plano (impedancia vista por e! cable coaxial de 50 ohm en 
su extremo superior) aplk.aodo ímágene.s. 

2. Calcule las pérdidas por dcsadaptaci.ón de impedancia euando se alimenta con un 
transnUSOf' adaptado a la linea coaxial de 50 0 que. lo excita. 

CD ¡,\\-== Gi3"- ~¿_e::¡. 

::c,n~ 

"--= \ qc cv-- ~ \::::.. '- -
~ -

k.,:: 2 :' ::: 2..\\ . \O_ ---;:---

.3· tO <& 

~L.~-=tL.\ =-~o-~4 ) l.Q.) 

2\\ ·\Oc, • ~ 
. · -3· \O<a 2 

~\'{'~,-:;. '!\:>~( ~~Q <:::t.. --.re 
CC)C\.d-, ~C::..~\ 

~\-=-'3::~ 
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Ejercicio 113 

y 

Col)ilidbt: él ;may de dó~ ci_Polo.$ de lnñgitud :tJ?. parald'fi1 sep~..do1t0S~>- L:i red. di: aliinrnt~cióo imprime $ab~· 
sU:S bo-rnes rl~ ~:::itiada una t.Ófrienrc rlt lA .de pito a ~2# 4ípolo {eón la miSJJ:i.:i .f.i!!:~ l-

L Calctik ill im~cdancia a.. ...ti'-· a qc cmi3 -di¡)(M, S<~h:i.:ri.do- qac la li)1pedsnda de: ~d:Í uilo cu::aioo citán 
a:~~úi;;l<.i$ 1$ dr; úf-J30n {tpl · · · · · · · · · _ · · · _ 

1.: 1®if:¡;q:uo 'C\\aks ron ~,a_s· ~rccci{)n:$: de-: máxima rndi;¡dón dd MTa;f,, -rc•·isalld<J .. p~rn Íll% -d1Ji.iinte.'> 
dire~iOonC$; de~ pl21Jil pcre.cmlkular a loS: dipolo~, d.6mk j¡¡:¡ ~omribúc:ion~s dd p.mpo de ambos se rum:a¡¡ 
Ci), 11!$1), (05p} . . - . . . . . 

3.-. Ciak:ult 1"' _ pelcn~ñ! tad"~$1 pt.Jr c:l an'i11:: (O;~p) ¡ .ti.iJ dlrt:é"lM.&d (! Ph sabi~lldo q¡;¡c !ª oircclh·id:td ilc ~ti 
dipolo /,!'2 e;; dcd ,64 {2 .. ! :S d.B¡): ·. · 

80 

6() 

"' 40 e; 
"" o 

::: 20 
K-
!:: 

::.:: o 

-10 

J l 
1 r 

0.9 1.3 1.7 2.~ 2.5 

yfA. 

- . e-ik.• cos(n/ 2·cose) 4 

Ed = yr¡. --l. e 
2m sen8 

Carnpo de un dipolo JJ2 centrado en el origen y 
alineado según el eje z 

Impedancia muma de dos dipolos J./2 paralelos 

-i- \ l ::l'z :::: -r, ·:d ~ 
'l" 

"-'\~"'-te 
\-e.~ 

l..= ). 12. 

0 1::.\f"\ • 

v,-=.-x,-t\\ + :r:-2...-=t\z. '\ ~r(\-=~ -=..:¡._,,+-tt2 

'-h. :. :::t1 ':C~I 4 ~ 2.. -tz..z.. j -.. :J., 

1 1 
1 1 

o,s 

~" e 1 e..~ 1--0~ -=tC::H"\-+Cl. \ 

'i .-::: D.S -.A 

~\L.. =: - \ es - 30 ) «.r~d-
t\~ = 4-3 + 3.0') 4- (_-\'S -3D\)=- S"iS -52.. 

+ 

\..l..~)(. e..\ -e... ·, :: '}( 

® 
R-Oe::\ = _1_. :r: 2. Rfo...c::l 

<.. 

'Pf~tt ~"'\ -::. 2 . A-~ ca..~ = '515- w 
d~ ~ \<::::.S:~\-..:::rrrrl.. -=q:\\rz. .\-E\z.. 
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--Qo ~~\\ Q'-\ -= 4 \\ ' ~ "'- ==-~\ \ ~""'\ ..;> 

~~c:l.~~'i 

\ 1 G q. = dd,~a.\..0 -:::: q-[\f 2. le. -s.~~ ~\ 

~r~~ c::.li ~ 

2 d-.\?0\.0S e.(\ -\-C.. 'S.~ 

? ~ '2_. ~r-..d.o 
Q((Q. ~ l"' 

\~ 

-' 11 
~ 1-~Vv 

1.\ 
"S%."'J 

<:;c:::.,«o-'1 \-= :Z.. · Go...~\..0. \ [T\c::>< - \ce;;:,~~'\· ~1 -=. 4 · l<. SQ-4~<:::> \(:) ~\ 
:J l-\J::o.)< 

4 

dc..{\"o.'-\ = \1G 4 · 2~ .. 4 
, . SC\ 

- <CJ. \-::::e; ¿d_8 

¡ 
; 

/ . . -

¡··· . 

. lr·~ ... , . 
~~ ~~ :\ 

(~ 
~ 

t 

·¡ 

{ ', 
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¡· 
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Ejercicio 114 

TEMA 5: ARRAYS Y APERTURAS 

5.1 ARRAYS 

Los elementos de un array lineal, s:eparados (d= 0.42) y situado.s sobre el eje z, se 
a limentan para conseguir un haz endfire que apunta en la dirección e = o~. ¿Cuál es el 
desfase entre elementQs? 

e) a= 144° 

d-=c.(\.>. 

e.C\ d.\-\ re o--= i:::3~ 
~ 'E:..t'"\ l~ C)J..i~c:.~ cxl 

(-.~as c_c:::,~ ~~\\C.:.=-~ _ ·t>< 

:I~-==-"Xc::,e) - - \~ 

Á.'l'\.9-J\.c:::, e.\€_c:._-'<:::_~ CD 

~ ""- \cdCOS.C9 ~j 
., -

1--\o.x\t'('C) o.e._ \~Ó.c:::J. ar-, 

8= - \:::.c:iC:..D'S;.~k~ 

¿ @) .( G) 

-::fz.. = -:t: e )<:x -= -:tc:.eJ 

~:::D -s, "C:.~?R.€. l...l? ~a= 'l.::. d. c..a.s<9-~D.'>'--+ tl( 

- \::::...d -G-os e :=: - 2-í\ . o .4.)(-=- a .<6-í\ -:::. .::>4L\ ~ 
~-- / - -

Ejercicio 115 Un array 1~ de 4 elementos equiespaciadO$ 0.75./..., situado sobre el eje z, se alimenta 
con unifonnemente en amplitud y con las fases de la figura. ¿Cuál es el ángulo e de 
máxima radiación? 

-o----o---o-o-- o 
o 30 Gc:> q o -s:.o(_ = 30 

\..\,?-=. l::::d.c:s::>~~ + O'( 

"-A.c:::.X. \~o 1..\) -= o ----5:> 

O= 2..1\ o.=>r.sif. cos ~ + -30 
.)r' 

0 1{'0.~)<:::>.(" e.."' n:::;,.O 

2..\\. o, -:rs c.os0- + -30 ·~D 

z 

a) 

b) 

e) 

d) 

-6.40 

6.40 

83.6° 

96.4° 

o (:bsc.~OS =- ~(b..do 

~=,c:.e>s(-3o ~/l'iS o\ · 
2-t\ ·O·~ ) 

=~ 
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Ejercicio 116 

CL/I...SE. 

Ejercicio 117 

Compare el ancho entre nulos del lóbulo principal del array broadsíde de la figura 
formado por elementos isótropos, con el mismo excitado de manera uniforme. La 

.,separación entre elementos e.s d=O. 7 J •. 

.A-¡=0,75 ... 

_., 

} ~liii:~~t~~~' - - -
z=-d z=d z 

Nota: Comience calculando la expresión del factor de array. 

~-==.S 

d-=::.a · ":\.-" 
c:o~~ .. p::~r- t::;,. <S- _u\\i\-

c ....._~'t\cnc.... 
t\-:;- 1 t\ -::.o "';;. 1 0 

• C1t 11!1 

-t:.,=o.~s 

l.sc:os\P, 

Estime la directividad de un array tipo broadside de 7 dipolos colineales, se-parados 
entre centros O. Ti-... E1 factor de un array lineal uniformemente excitado es; 

a) 6.1 dBi b) 10.4 dBí e) 20.8 dBi 

un\-\0\<'f'e..~~ ~ cX=O -~ e-~~s.\a.--e_ 

~=..,. 

d.--= o . =\-). 

r:-p:. o.<"'\~~~CC>~ 

Do? LO cl...:.~~\.\t~ S\"em~~ 
~s. o.. --3d. S. 

d) 25.8 dBi 
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¡::-~ = <y e.:::::. ~ '-\) -t \ ~ D 
~ 

= l + e-.'l~ +e~\Q 
' '---r----" 

2.C0'5 ~ 

. -~ 

+\e) 

- \ + 2. cos. '--\"> 

O = \ -\- 2CG 'S~ e ~ \Pe:.. -:::.. c.\C.OS e ..::::..J._\ -::= \ '2.0 ~ -2-."J ~ CeteS.: 

\..\)~\ -::. \:::dCCS.<Sc.~\~ 

C9-c.:....;N\1i=":::: orca~ ( \2-D·f .) -=GI,5Go 
\._ \'~0 . 2-f . o. ==t 

~ <9-c\.J\\i + :: Ú (\ 0- b ~ 
1 
~ C l -:=5b ¡ b =\-O < C:::, (9; C\~..\:~N-

4>c.-::. 3~ =: \20 o 
U\.Jl - \'-....) 

~ u . 

1 . 

. ' 

( 

1-! 

r -1 
f \ 

'· ·.:; 

( . 

. ' 

t . 

• 1 
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.• 
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:;., 
j 

·-' 

J 

Ejercicio 118 

Ejercicio 119 

Compare las _prestaciones de un airay vertical broadside c<On excitación uniforme con 
otro arra y vertical broadside ·de la misma dimensión y elementos pero con excita-c ión 
decreciente del centro al borde, 

a) El nivel de lóbulos secundarios es mayor en e1 de excitación decreciente. 
b) La gananda de las dos antenas es la misma. 
c}La anchura de haz a -3 dB es mayor en el uniforme. 
d) N~ouna de las anteriores es cierta 

A-'-'1'{\e~c... o..;:;; 
oecs-ec..~~ 

~,_\1'·\~"-l'-.O~l ~~qq . 
Et\ \~ D . .\. .... 't'("'l~c:.:. Ó- A&~s ~v¿_~ 
~Q.t-Q.CL.e.~-'<-e ~as 

' (9--
l~\.c:::E. ~ ~Qs. a."'-c""-as. 

_ ·i~~~ ~~~~-~~~~~u~:~ty._l~q=~~.~~i·!~~=: 
. 5.-eBái~~~~ - 6.6'!, ~lhn#)'¡-~d~ ' cJñ: álrij'l!t.tnd~s · y~ 
. .fi:l:se:S >Cons~J!.I.e5,. dlg..a · (::Uiit ei d ªb¿t.i;} 'dt! ha7: · 
·E:,otte nu.tos del m~1Q_: ~u:ray: ilh~eniado i~>n 

~~:ié:~t%i~~:Orwk:;~o~po. rn~nguiaF 
· aJl?";: .b)2W. !e) .l8.~ ·({) .~~li 

G!rc:>-ti.C..Cl ffie..~ 

ct C-'1:::-e --:;,e~ sex"c:..:.. \.J.o 

l~(N '*t2ll 
~l~¡z_) 

-+~n.sc(I) -e~ n'-.)\.C>S -=t~l '?)=O 

'P~==l-20 

-P•+b.so<b) ~o.I.J.a\ <9-o a.. ~<-\:-\(" a_-e_ ~~ 

-lo,S3 
t::a"'lde.es~ e..\ 
~\rta ~4~("("\0? 

t20 :ii$0 'i~ 
.±;,;.'('1 : 
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Ejercicio 120 

Ejercicio 121 

Calq:i~ ~1 -clef>:~je pr~;~gres.h•Q cntr~ elt:m:teruus ck :¡;m 3IT¡Ij' !iróem ~ndfi:r~ de 1 d-et~ntas ~_parado~ 
1}_4}_ 

~: 

E~1 re --c. \-\.o.x 

N= '1-

d -=.o.t:\;-

~..V-:: k da:::::::> 'S es- -\- cx-

"-lCl.X.\.N'\0 . 'V-=@> =~~~&+!X 
:= 2 \\ @l.~f. Cl&;)~@]) + ~ 
~ 

ex.-::: -2..\1 . o .é:\ - 3C:::.O · O ,.q ::: -l4A,; 
o 

~ \ S.\~ t'\.0. <:::.. ~ 

~~~.'9~0\\~e 

c::~~i:' ]¡i di~dé1t rlt: -~t~$i;tQ {~d!&;; r~pc~· ·tkt t'j~ ~l~~}·lM: i!ri ,~Y. nit~l c4; 7 ~~"Tw:# 
k"j."i>ir.;3doi {}.11--. a!tmet~~ ~r.itfurmcn-;;;.n~ íin amp~i~ud y con u;n~. 'W;c pre~rcsh:.¡f rle-311'. . 

"-l=4-
d-= o.~,>

c:x::-= ::!C)c. 

\!.;> = o = \::::. ct_ c::D 'S. G- -\-- [)l 

=...z,:~- .0.==\A CQ><:;;,.(9. +3 0 
/ 

\....e::) ~'S. o =- t'~~ ~~-e.s 

= 2\\. o. 1- c:_as,~ + 30 ·.::!L 
\"\$' G 

- \ 'l$0 
0- ~ a.' c.I::2> S.. ( - 30 ~ 1 -

\ :a.\\. o·~ 
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Ejercicio 122 

Ejercicio 123 

C~!cu1e t'í'l desfusaje; entre cltrti~ntos d'é üñ arrsv l.!i.1eru de. 7 ele.t.nenros sctf.arndil!s {t 7; .. oara: 
que su. Mbulo:> principal apunte en la direcdón de -6W con rc:;pccfii) a! ej~ dd artay. · . 

e\ =O·--=\-) 

tX.:::. GG,o 

a- -= c.l;c:..Qs ( - <00\\-\ = 
i "i$0 . 2...\'i . o . .=:t 

A p:uttr~(!tc~kulQ> de ih~cl.~t1fi!t .de~&~ · 
. entre uu:t-os- ·de.: ufi ru:r-Jv d~_:6 elementús . 

-~~~a:::~¿~-~!~~i~ji~~~!:~j~~:ud~~- -: . ) L .. K. ~~.--Ju;, . ~ g, __ \'iYal es __ a _ .. .la: de . E;¡e~=:~~~ 
a), t:S~-- b) 2w e) 11~s~~- u; i.l~~ 

G) \...Jn·,\0~~--e ___.... ©-n-·~c~'-:)\.ar l~~~ --:::>~<9-'--""''-t] 

'i~tt í!!il- . 
±1(-¡~ . 

~=Q } \--bwrr-,o ~e~ O= t.o...c.DsC9 
d. -=-G .":::~r-)c 0-::::.o,ao B~aa.d 
P..tt\~u~o '-\.--\-0-~--e..~- ~=O _ 

~F'~ l'-l.'>).:::.-1_ ~ l~ ~{z._\ C2:\'('~IC..Q.~~Q 
......., S~ l ~/z.) C......:lNO- ~= G 

.fEvr.\+-: 2(CfO- ~- 23) 

=2+.5° 
CO'N'"'\0 <'-.CS t:).~t"'\ \=- --'<ó\c~'V\0( ~~\~ = ~ 2.0\ 
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Ejercicio 124 

Ejercicio 125 

Obteng¡¡ la ti:r:cl'i:'.Jrart dd l6oola pd#e~'pttl ~ - 6 dB de ~ an-ny litl~til tft!- 4 elen<t:JUtH: isóJro¡ws, 
ur.ifrmne:menü? CJiimentr:uhs 1m amp!i;ud y jáse y separados O. 75L 

e__ --r- ,...._ ==- ~\_c:::.C:...c:::r-,.o. E....o""-=~ . ..- ..--- '=--
c.~ c.~~ o¡;::o . 

r_ r-.& o '-.)f',\~Q~ '--'.<"'\~\~ 
~~S. -"-0\...Á= Cr 

o o r-e..\e.v-e~~~~ a~1 
'-{--> -<::;ct"B == 5'5 l--'.i'f"01\"- c::J..! Le'-.:!< 'V o. N -== 4 

CC::>I't'\0 t:-(:=0--"=' 8.\0~"=-\d-e.. - 6-N~~OG. 

o/ ·-Gd.?-:>.::: \:;::clc:o::; ~- <;;d.B ::::-55 

<9- -c.ctt? :: o-rcos( SS · 1\ \ = =\-9: -25 O 
\ "60 ·"2.\\ . o .~.e;; . ) 

-c;;.o.e.::: 2._(q_ D- ~'?, 2-SJ ~·23/S 0 \ 

~:it!.. ~flaj~pi'ilgii!sf~>D hdy qiie intriNfut:-if- :tifvi li'i$ - ~l4itt;.f'f!tli$ _lr;i"&.eimtf~"iii ti~ =z,jj fil!tij ~~> 
tf_~{Q~_~co7tr.-f;ai~ tfe Uffü t;~'taCJi)J! ~_se de íef(j'f»:t{q tJ!ió-s;i!=u 9(¡f} ,;\/ll:z..; ~·¡y;-. 'ft~ {a_ J{i;ecd/.n,-_,. rt-~tf . 
lj_f"J'tpr.fn:eip«.l.~ shríé 6."' ¡~Jr -&.báf~ Jefhar.tzol-lie? La .teiú;r.a_ct&ii i!it¡f::6ei!!f/1s tle.:cl~~~oS'~'I'_de~ 

le\e--\Oni= ~o~\ -\fe.\~ COl 

+=-g~ \...\\\--=!::-

t---ta..'><..\ ""'-0 ·. e
d ~ 2 'Scrv--. . 

-:: 9Ó
0 
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Ejercicio 126 

d-== >./2. ---1:> a.~\ee_e \..Jf'\ '-l. ~('~~'~S \._o \:::e~· 

<9=1~0" 

~ 
~ism.o. c::....{'('\p0,-\:\Jd 
-pero ~ re.c::.c::;.. ¿:::___ o~~ 

Ejercicio 127 f-l-----------------------------~---------. 
Cal:cuJe' ¡a dirección de ~puntámimto (IJJl:dida ~&:: di-;:!. ej~ -de1 anuy) & u.-: array lineal de 7 

eimr-erni(Ht sepm-.;clo!i CJsi~. a~immUJ.OO unifmn.wnMte ~m ar.:Jplltu.d y cnn :.m:1 f'ttS;: pro,g:e!iiva: ocie :Jóii-~ 

e• 
~=~ 

el-==. G . 'iS )

~-=~o 

Á a 
~--0-- ~-· 
1 2 3 
{f' ~~ ..... 

z c ... e _ J• 

7 

'-4-':::: o = ~ó.QQ~~ +ex 

o-= 2.\Í . e. c¡sf cas.~ + .. : 3C:> ·lí 
/ \~0 

c::r = a.rc::c::s (-=e:, . \\ \ :::: 9 S . e¡ "D o 
\ ~o . 1---u . a .c:a ) 
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Ejercicio 128 

Ejercicio 129 

En ·~as. n')J.'X!ctrJ~ ~s de ~~¡ones b~ ;~e t~Ief{ir¡¡fa inóvH ~~ ü1t {spl.'i!)ffimit'ntí">) \'<Jti<J.bi~ ¡,c.t).m!l'l se 

~úl!llro~a;_ m ~i~-q_ión de apuntru.n¡enro ód ha~ ~nte¡¡re_ild;o f¡j~ la a11te~a.:a~ 

f:stilm:e el d!sg.-ru:tw. de :rn:di~ción ·~ coo.:r..Gredzs poia."t"E robre :tos t:jes ® !a fi~ dt!! un a.--mJ• l!írrcal 
eidfiré t!e 3 tle!llm~s isótrópos, :si:ru-:!idljs sob~ é:v tje 27 acitttdos uñlfórmcmt.\'lte y stpára®s n~r:di:& 
ltm,git-ld do on&. {No es irníl~d;r;;;:Uble csktiiatiXl':Sidocnes ée ll~itos ni rti".·~tes d:e lóbulos !atcmle!l) 

o 
·4~ 

•• 
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Ejercicio 130 

Ejercicio 131 

C-o.rn.p;iir-e lits pr';.~~~¡g~ d¡;- un a.~y v~~1 - P..ril!!diildr: 'con e;~itacióu imifciiDJe:- coo otro ;m-ay ven;ii;;,¡! 
brol.ld..síd~ & la m!s:~m düi:Iem;.ioo y coíemc:r~tv,~ P~í\1 o;:0n ~.xdi <icion de\:r.:cü::nlt! dd ~ntro al k•rd.e;. 

g) L1 ;a;icbiJm ~k ·¡,.;u 2l: ~3 dB l!f; m~vor en el ill-nl1\-:t."i11C. 
bi E~ r.h-d d.: lóbuh)s.~>:lol~"lri~s .e; ma·;or .:lJ d &..: ¡:-.x.c) ~_.:¡.;ki!:l {l,j;;;redc'l-14. 
é) . t~ ~J\:¡J l~~:3 d~J.~ ¡;j,f;l;;. $~[~¡:¡3:,~ ~- };¡ ~~~~ . 
~~ . Nin:gom de: E~ 1lai:<-'Ti9r6> d d 6ta 

Cb.a'Sider1! un am.y endfire forn:1:arl'o· por 8 dememos., que pueden ~"'-~St\1erarse 
isótrop~ s-eparado~ 1 ~ a if.SOO Maz; ¿Cuámo vcli} ·el de~fa..')aje entre den1ent0$ e:tl!tre 
d~t:P~ CO!I$.f~!JUv{l$'1 

"-...l:::~ 

{. -:\ sao · \c:F ~ ~ · 
ck. = =K:. '<Y'\ -o D . O -=t '("("'\ 

l><. 1_ 

\--.l.c::.. )l. ~ = o -::. e_ c:::::l e_ o 'S, <:::7 + (':::,¿ 

_ 2-\\ . \<S.-~ . o .o=\-
~-0" 

[? -= - 2.1 \ '10. íad ~ - I2G · 0 \ 

e:--.) 
~r-------------~~----------------------------------------------------------------------------
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Ejercicio 132 

Ejercicio 133 

5.2 APERTURAS 

Se dispóne de dos bocúias pii-2itilldal'e:s de bajo ei1-or de fase con lá m\sn1a<aiidmra .. 
piano H (4X) y diferénie ételJ?land:E (2!::.. y 4X} Dlga que a'flrinación es C:orfecia: 

a) La dttecdvid.arl-de.1á hclchia &4/, es ó[tatro''\iéceS"superior aJá de 2~~ 
b) Ar:ilhas pose:e11 la n:üsrna arich:iira de haz: eti _eJ piano E. 
~) Ellqbitlq ad)'~C~nte. Bl pruicípal"e:n e] pJq110 E es más baja ~~{b de 4/. 
d) Ningunade tas anteriores es .::i~rta' 

A.¡- P::,.--z_ 

e,2 :::.2..e,, 

~ ~~t'-'t-\J\0. 2_ -;o 2__ f::,.._c:,~-e ,~ .i 

~~\.l"EO C.c:::.\"- \'\\.Q s er\0\ C.-e -tQ_ s.~ 
\a.s.. Ldo'-~\.as; =-C::l-...'-\~'\\~s.. s.~ 
'Y'\á.. os Q_ \-'1;: e \:. -

Una hocí:na pirarnidal de 27-. x 3/c de apertura se diseña para que sea óptima. Diga 
qué afirmación es correcta en cuanto al témúno "'óptima": 

.a) Su eficiencia de apertura es la mayor que se puede conseguir 
b) Tie.ne la directividad más alta para dicha apertunL 
e) Tie:rte los ióbu10-s secundaríos 111.ltS-baJ-os. 
d) Ninguna de las a.t1teriores es cierta 

~\\\\C- -t>f:o..-:: o .s 
"50C\<\OS --o o ,4 e:= E== o. "5: 

a) 'F 

b ¡ {:"" 
c.) F 

el} V 

e> 
fe,_ 
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Ejercicio 134 

Ejercicio 135 

¿C:uál .· :de.b~ ~er b rei~cio_n · ~ntr-e las .· ctirnensio~e~ de ·ia apertura (:i FB). de ·un::t bo~i1Ja 
piramidal de pared lisa, de bajo error de ;fase -cuando se desea ob1ener el mism.o arieho de 
haz a - 1 O dB en ei pTano E )r en el_ piano E? l.'tib6e las figuras ad}cimas: . 

b) . l :4,: e)] d)0.7 

E:ntnt dos boc:htas- p.:trnm!dalcs tóú l~ rna5n1$J' ~pcrtür~~ tUi á 6-pl~m::J: y J."ltrn ó:C h~io error ·de t~t~ {,.Ct,.i1 tkM 
tnil)IC1{ g;¡Ul'~"'¡;;f'!.' y CiHLt l;$. 4lsls i~g;t¡'f 

o~\~ ~S-=¿- -1::-= 3 / q. 

e::=:p el:\0 \ d.-e_\c::.~ ~~ ::::,. e:, ·S 

~ \-..l<::::l.'i C:::V\ ~ =.0.. a_ 1"'\. e::...:. e::,_ - \'(\Q S. (::1.._.; ~C7\ 

Lo le::,.\~ Q.<;;. ---<:::> 

\-J,.a.'-\ a,{' \..a"~~ d 
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Ejercicio 136 

} 

; ~ 

Ejercicio 137 

., 
\ '(.- .· 

Ct::ic~.eJ~ ras tlbJJ.(;'j;_s·toJ~{!$;. C(Jt'f"t.ZSJ-1-C,iñ.ti~éñtt!:S ~- ~U.1UJ ho:..~irra~ p.it'tl}J},Ft.ta! b~v~i'IJ~t! (r:;:;3/8 J! s~ i / 4_. ~:; ;=.fl.::5} 
t!v; b,(Iir. {:J:.a l_, (G;;y:.-c:tJ_en ci.~ ~ f _._).' Gf-1~) dE 20 dBi d-e ditL~-l'it-tiia::,L 

S-=_L_ = B '--- (0 
"9- "6). íL. 

--t-::: ~ -= p,. '- ® 
~)..12-

¡::_<:::l.:::: o.~ 

-=0 . .(;=3,GG @~~o .e;;~ 

B 

P$.~ ~üta bQ.;;;ina ;CÓñk'ª' (:ortugp,d;;¡; de: 4i. de diam~iJc'<'• de apert>Ir~. y de- ih'lj~:? -e:rt(Jt de f.~s.e, qu:¡;; fi~.~Jc:ioi'ifí ª' 
i 0' GH"z;, diga ,qué afirnrncióü és eít.rtá. ··· · ·· ·· 

:i) L~ a:..c:!n.rr<'l. d~ haz :a. ~3:d:B ttn. e! pimió H es máyór qu~ ~n cJ p!at}CY E. 
LJ} lª !.'l.nCh:Ur~ iÍIJ· f:íJt~ ~S];¡, mis:mª t,y,¡:¡ $,n!ÓOS p!~JHJS,. 
e) S:u d:trttti.-íds.d t.$ o~ 12 oBi 
d) Ningurt.a d¡; !a:s a:mcritwcs. t.s cit-m. 

c~o 

S\~ e:::,_ ct,e._ ~'JO\ \....lC::.. i. (),.....,. Q) 

c:L.a_g~:~=- ~ \Q_C:::V:.Q_C:::..:...<:::).r-... 

=-):¡;-

Jo\V 

~ ) c::N:t> -= ~ 
_,.),'L 

). ~C..:::0.3 

T 
D -= <:::::+.A --<;:> r = 2->-

.:::S\0('\e..."\,'{'\, D.... c:::,_x._•, a..\ 

-Q_ S. \ e::,_ ("("'\ i S;."""' o . 

,Su 

-u~=-= \OL' '---::= ~ ~~~ 
l- \Gl\ -1 

~'S 'f\',~s,'o'\e 

p::X'Q_\fe 

= . S < t:....=.. =- O . Y". 
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Ejercicio 138 

A partir de los :dl-agramas uni~oer::m.les de :bocinas~ cÜ:rúcaS:lisas; 
l. Diseüe a 1{1 GHz una bo~ina de bájo errdr .ikfas~pci:a ~Oáseguii- en el plano E u·üaiid:núa de-

haz a - 1 O dB de 40°. - -
2, ¿CuB es ia aüchura rfl bi a·- t (f B.B úi d ·nlim'ü H? _ _. . 

Estime S-ll directiv{dac{ a _partir deJo-s d~a~ V obtemda ¿sta. su e:5d-enciz -de anertu.ra. . . . .. . . -- . . . .- .. . ·. . - ~--. - . 

0 -~ 

o . '3:1-

~ 
~ -~¡:...· --+-lt,!r-p..,_~ 
:; 

· ::: 

r~i 
"' 1 

E+-~-_ _,_: -_H:: -'tt---:h:--i\'--\-1 

.9 
E '"'H-----'----l..--P~=b\"\'-'.d=l---"1 

z_ 

= =--

G;>~~C'C\a<; ser 
~~~a..~. 

?tíS~L_() 

-= 3~ 1 ~ ~ rv--l 
í 
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® \e. f"\€("'\'0 S q__ --.re,. 

d.QI = q..\f p:,...c..~~ ~c.. 

d.~- -=- _.c.,.;_;.\\_• ~-
b._G--- ~ ~ 

C.DODO a \.JS.CL\'\.d-..0 e..s~ e.c'.....)Q_..c_:_~ 
o._,'(\JQ_ ~ s.= o . _\ 
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www.monteroespinosa.com - Clases de Radiación y propagación - Tfnos 91 544 53 77, 619 142 355 



o"t\ . ~e.c: ·e-=-· -= ~=--=
_),~ 

0'3Q~ 

Es c..f\c:::..V'W \ -.. 
de.. -ho:c 

sJ.. 4- . 0- ~ 

{7:~ 

'~1 (.\ 
n 
~-, 

r 

rl 



' .! 

) 

' 1 

) .~'" --::-.-. ;. {ª) 

) 

") 

~ 

~- ~ 
), 

'\· 

·'' 

) 

) 

) /.'0•, 

;' f§~~J 

·¡ 

) 

Ejercicio 139 

COtt-\.J~c::.~ -·": . ..\.-e..f'\e""'- \<"\ <:.:. ~0\e.s. s.\CY\. re\.lo\..\....)c:...~ 

-\--=- \Q,G\+=C --o,\ -:;; o.D~~. 
G) d.'íZ)-= ~ ~~ . E_o_ ~ric::... \.J~~ -\;e\ C"!"-CL ~ ~'-.) \J\e'Q~ 

>-L.. ~e:.. - ~ ~~ ~\ c:c::~s •. a . 

u-«... - cl..0 -:o. Cl.-rr .---

Gr-~1 c_a_ 

S= o-z... 

2-\L 

.t:::t::Y G ~~ 

c.o~-;¡... =o.<\?. 
"'2...· o.o3. 0-\G \ 

>_. + = '2..\\ ..s=... ~e 
. .A \ -:2 .., D .o .3 ) '=' \ \ • 3 o 
c:r - o..~ ~.:s.-e...r-... :::;l. .. -- - 2... ¡¡ · O .OO., 

d~ q1\ -------
~e-€ .b.,(9..~ 

W"?;o..o. ~ 
a.= ' -= e C:J::::¡O í'-

\c::::: S. (\000t"<' \ ";::. \ ~ Q. \ ~ w (tr\'-. 
\ CS >\ '=' \)\~ 

'i""i1 \-i 

-= ~cl-. dcz:.. __..... ?<-- o..d- ":: c.."'T r-"2. t < s. ~ l 
d..tD 

- ct-u {io1 u 
'tK).~. 
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Ejercicio 140 

C{)..iEidere un radi.oeri!ace sobre un !:::rio oe 30 km dé vino que~.~ttiÜia i.ui trans.misor c;;on \).na 
¡JciteiK:Ía dispo;1ibie de iw fu;íciona:;do a 2.5 GHz. L¡o; mii;:n.á Ira;;._~misDra es una hocjna . 
piramidal adaptada de dimens!61es _.\ = 36 x ri = :?~ c1n de boca)' erro; de, f:a::.e .s = r = 0:4~ La 
·bo;;:ina .está simada: ,;;obre·u..rl 1mistil de 3D meims. de alnrra r~specio 2i nivd del ag:ua,. con -su eje 
Simado hori.ZDiltalruenie. · · 

L Caku~e .las anchüra:s"áe. llc:z a .::..:; . dB'en los ¡:ilanq5 p.rineipafci :;'; a jl<).rür de dia5., .~~me 
le rlirei::g>idad dda boci:;~ () .p) ··· · · · - - .· · · , . - ·. 

-:!;: · Calcnk el :ract.nr 'F; de pbtcri9tii asac!ado a la J'ej].:~i&n; pars la d.isr&':lcia .. de 3ü kffi~a :;p. 
á~mü~· ~l?:rc e.l :ag,:¡a { 1 pJ · · · · · 

~- CUÓ() amei:iá :i·e~ipima $e uiíti~a úii.a b~Üce func1ona::ia.o en ei kUOdomá1 de 13 dBi aé. 
ganancia,¿.cruil s-efá·d ni.vel de porei:icia djspi:nii:bh~ en Sfrc.eneci:or? (2p) · 

(i3.4l. M,~ ~ (~~8.né:E1~ (~)·~n ;~ (~lar.o lil 
Dlagram~ <m:lveJ:.Sa!es iJOcbra pi;~ amida} p¡¿¡~;;;i y.J?[m;; k . . .. ' 

cA-= -30 'e CV"

v--.-=. 3/2) ......... 

\.~~o S-=-~\ 
?e= \'->V 

í'll \..L-:2.._ 

+-- 56 · · = -L¡ 

E;) ~.:....3G e~ 
e,-:: 2 a e~ 
S= -'e =0 . .q 

D 0 -:=:. u;; \ 1 a. e i. 

0c:L~!?7. 
'2.."2."' \-e."'-\ o;.. d.~ 

Q:::J E\e· ~<."'=;.c. a.\ V."-€..Q.l 0 \ .::l.-
~~o:;:;:;.. 

C\.....J <'-.>c... S.-::: '"":: -:::. O . C\ 

\=\a.C'\.0 .f:: O. G:= B -s.er--- (9-E 

o . :::J,. 'S. = !:=._ "S--e..<"\. ~ \.!,. 
...), 

1:::::,. <::::7- .,.... -:: 2 <::> 4 -=. 2 e¡: o 
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L~o\ · -= :3d. B 

G~x = \ ~c:i_B (. 

~x = ¡;::,, x_ "\- G-.:-Y - L-t\ -'t- ~p - L~\ +612-Y. 
\\ 

bd l =~0\-\:- c::,Q.l.O \ \ 

'l r~ok--= \ 

L-e_\.-== 32
1

L::\ S +zo\c:'j ~O -\-LQ\o__s 2-S.QO-:::: ~ 2-q, 9 d J'fib 
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Ejercicio 141 

Ctmsit:kre una bodna cón¡ca corrngadn de W cm de d1é.m.=tr..:, de apertura y 12.5 cm de longitud,. 
fündo.nando a 6 GHz. 

L A pll:rtír de las ::mdauras de hRZ a - 3dB, esti:rn.; la directivitllid (dBí) de la bocina (1 p) 
2 . A -partir de. djcho vakx esün1e lR e.f.ic!encía de ape.rtura. ¿.Le pare.ce. ra.zo11ahie su valor? 

(lp). 
1 Se dlspO!}e de- un transm:isor de- I 0{} m Y~/ a~. potencia_ y ll.tl re....""ep.tü!' de -9:0. dBEn. de 

~:isihmdad (potenc:ia 1ninima f',ecesaria paia l;lna recepción tk calidad aceprnhle ). 
C:al.c.L1le la longitud máx:ima dd vru10' oe un radioenlace en espacio Ebre., que utilizare 
oomo antenas transmisora y :receptora bocinas como ra oote.rior (15p) 

4. Si süuamo:;; la<; bo:;;inas m;teriore:;; sobre sellOOs. torres de 15 me1ms: de aitura, a 31nbos 
lsdos. de. oolago y separad!ts; una. disffim:ia de 6 km, calcule la pQtencia recfuida c'lla.>rlo 
s-ce utüizll d rransmi:,;ordel apm-.ado antedor{L5p) 

.z.l- 2rc( e-¡'4) sen e 

:z.c.. = ~a e::_,, .. .,.., = o . \ ('\\ 
"r 
ra. ~o , ~ . \O~ -=-
+-=·G; 1..0~ iA~=t:> A- 3~, 

<"o · ~.O 

'- -=- \ ~ . SC..I:V"' ~ o . rz.. s. ("'V--. 

C0 dct> = 4\T t.. 

e~~-:.-~} 

- 3cAB-= D. -=+OJ. 
\..>..<"'\ 

--Q ~. ::; cSC::.. 'SP~ ( 
-¡_ \T c... set'\. <::7 -=- 2. z_ '--:::: \..... 

/\ -:,e~i<::~.\'\~"'0 

¡..., ~ -::; 2..& -= 4l .
0 

~i'\C~O de. ""-e:=?. ~CJ - 3~ r3, 

d.ct> _ ..q -r¡ -=- 2... q . s;~ ~ l 3. q elE 

( a.- 1 ' -el )-z. 
\....._ 1"60 

G) d<D -= <:4\T ~e.\ . ~ 
. A ¡...::... 1 

c:...\r<:::>.l\0 

E ~-= 2q.sar o.os~ 
4--tr. o .os -z.. 

== 0.62-
O. S -c. 
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3 2.) P-r.>< = \UU\n "v - G \1• • -
- • VV .- d-.:ILAUI'' 

~-= ?Q.xf'NC\-=- - qOctB('y) 

R. mQ):.? ~ ~~ ubre 

~ e:.. -=F '(')S<::; --tJRx f.....t\~::::: ~.><..-+ GT.:x.. - Lel MC.x + Ge.x 
~ 
Rmo.x 

lcus. ~~~Cl ~ 'SO(\ l'j\JQ.\e.s 

G-rx -= 6R._:x -=-Do 
4 

íL r 6.d.-== \ . 

f'~:-."""'Í\ = \JT x -t-En~ - (3>2., qs + 2Q) \o3-t + ZO\D 5 ct.C'c\Q.,><_) --t ~ex 

'LO\.~ d\'f\ C>< -=.. ?-\ X + L-6.-r X - '2... 0 Í..O<j {- - 3 2.t q5 - ~kltV 

=· 2_0 +- 2 · \3 .C1 - 32;4 S' - LOLg GQOO -f C[O 
~x 

Ges~ Q...S d~?< 

c:Ml\. o x_ -= ~ 0 !<- /zs¿; ~ 3:J 1 0¡ le rv-

,-·· 1 

.. -.~: 

:··- . . :: 



~ Ejercicio 142 

/~~\ 
l ··. _,.- .. 1 

~-

Ejercicio 143 

En un reflector parabólico~ aí aumentar la relación FlD~ .manteníendn el rmsmo 
aiime11.tado.r: 

' < . • fi'. 1 "1' a,} ."l..m:P-.enta ill e :e1enoa ne s.pl lover , 
• • ~ . • ~ . . • "1 . ' ' d j . . ( . - ,.. . 1 1' b 1' oJ AUm~rrm la enneru;a¡;¡ oe 1 Immlll.cu;.m . e .a apertura, ~.,no cnnfunmrcon .a g o a .1 
)S.. -r JI'1. ~ ...• e - e. en:sanc 1a e room:o pnm:;pa1, 

d} Se re.duc~ el nh,ei de iá'bulos sec-;,.mda:-ios. 

,. 

c.)~ 

'Ci)V 

e) ~\~..1,_;"'-.)\Cj.,_a.ct k:::c e:....."' Q_ lf\~~et\."'\::-e ~~CJ~C.:.. ~~\ 
~ \a_ d..;.~~\\J\C).,_QO. ~c::r\Q. \. (_8c,_Q~ c:::...c::.:s.c::, ~-\-\1'<\,C>\. 
~~es a..~"-e' ""-.C..s: \h...J~\\\.~c:::....:..a;.... 'lj--'t) ~C\\..J\\J ~\....Q. \ 

\...J<\,Q ~ Q_ "\\~ de_ \..6 \o..)\..D N'\& ~'i\ C.:.'r'l,a. l- al...~ C:...,"~·\'v ~ J 

Le. 'tb...~~s a..\...)~ ~-t-..e.c-\-c~ ~a-"t::~\ + ~\e..C:...--\-'-'JO l\..C)\o...)\.0 
e -s.~~~'v-\o ) 

Si a llil:a antena Cas:s.egrmn cerrn:acht e iluminada p<'IT'a má..xim;i gananci~ se le ca.--:nbia el 
alirnentado.rpor Gtro n1.ás di:rectivo} diga q~ré afinmrción de las siguientes :es der'ht: 

a} La d:írectividad de la antena comp~eta <mmenta. 
b) La eficiencia de spillov-er di:Sa!Ünuye. 
e) La anchura del haz pr-incipal amne.nta. 
•) -" y• .:! la • • . <:! ; L.;-m!,"Qlla: t.~.e S .an!¡;nore;s. es c-;ena • 

• A 
• D { € t 1...\.J~ *-· ¿ 'eot'cl.~ /. 

Ir'\ V 
~; 1 ~ ~ c::p"'\-l 'n c. c::::)..o 
~-.:.. 

· dp l::::oul"\ c. 't_ d.0 ~~e \-4 

~~~ o::;:;.-e_ E!.t'\'S,.c::::..~Q; 
~I....Cio ~C'\~í·,~ .... 

wwvv.monteroespinosa.com - Clases de Radiación y propagación - Tfnos 91 544 53 77, 619 142 355 



d) 

('. 

('· 

r·· 
r ... \ 
:-·-1 

r. 



·:· ·:: 

Ejercicio 144 

Ejercicio 145 

Se dispon:; cie un retlec:'illr ilmnin:ado de manera óprin:m (-lO dB en ei borde) p-or una 
boóna c.ón.i.cz corrugada cnyo diámetro de g:pertum es cle 3L Diga qné ocu..-re co:ando se - .,._ - ;.... .. 

sustituye esta boóiia par otra de ídéJ]ticn e-rror & fase v 4/. de diámetro~ ,.. .... ~· 

a} Lr: d.irectividad de. h antena cornp.leta aumenta 
b) l:J nivel d~ lóbul o~ ;S.ecundarí-os de la aní~na completa aumenta 
e} La anchura del ha.z de ia antena completa aume.ma 
d) EJ rendjm!~nto de radiación mej;ora. 

. . ' J -l<::>ó.S 
1 

-J5. , 2. o.:= 3 >- - 2-o.-::.A>-

~F 
b}F 

c.) '\J 

cA.'\ f[_ra.._d -~\,e\'\e. c._ ve 

~' ~ \~ ~o..\e.s. ~o 
~ t=~· ~ ~/ + d-<~~\c:i...QJ \c... \.C>~~d ~ \.a...~~\Q.. 

4 ~\.. - d.isec::.~.,__,c.. 

l.c,. \..Ó~ + a..~~"" o. 
~\.Do \..de~ ce.. S 

~ 

Er1 una antena Cassegrain c,entrada el st;b:r,;;J]edor prodni;:e un ~<bioq_~t~o" de 
'1 • • • • • • la Q ·' f¡ . d - bT b ' 1 urn!illlcmn soure !a áp.ertl;rra oe antena~ t.; u e e ect-o pro · uce este · toque o se re ill 

cm-acteris.tica de radiación de 1a a.'1tena? 

a} La reduc.dóu de lóhu1os laterales lej!h"llS por la radiación dire,cta del alimentador.. 
b) Aun1ento de la gili-:!a.t:~da, 
e) Aumento del nivel de1lóbclo adya:cent:e- al principaL 
d} Ninguno de bs anteriores,. 

E.\ ~ec-~o ~~ -',;:,"~"'~ E:::. "S:. '-.)<"'\. f\'-~ 
(\\.ci.s, c..\:\-<::!> ~e.\ \.6b..J\D a...Ql'-\ <::::::....<::~~ 
~\ ~'\\\'\.~~Q_\~. 

e) V 
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Ejercicio 146 
Disei'l.e a 1 O Gfiz una bocina cónica lisa de bajo error de fase para iluminar el barde de 

w-:l'ti. antena ret1ectora Cassegrain (F,/D=2) tDn un nive1 de -lO JB en d plaim .E. Obtenga e1 
radio de la bocin.a y el ni·vel de ilrr1·11in::.:ción cid bo:rde del subreflec:tor Ca:;;s,e,gr:ain en. el 
plano H, 

Recuerde que tan(66 /2}= D/{4F) 

~ 
i •"J---..-!--,\\,.l..-L--+--
~ 
~. 
o .. ,1----J---J-lP.: __:~:--:':----i-.!_-J--i--+----i-
n;. ! 
~. ! 

~ :¡ 
~ h-~-+-~~~~~~-L-+~-L-_ 

"' ;o. 
~· o.> h--!--!---1 
'ti 

s ~' 1--l-+-+4~,~~:>¡,--=h 
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Ejercicio 148 

o 

Para establecer un radíoenlace de 40 k-n1 a ] O GHz~. ¿q11é tipo de antenas: utilizada? 

ái' Dip.p](Js. ,. -
b) Antena$ Y égzS. 
e) Reflectores.. 
d) Hélices, 

( jv.. C>~d.S~.:::. \ 

~ ~a_ -\~C....:. e::.. ''"'eL'--\ 
\o::>C-f\._~S. 'i ~\es::.~~.! . 

•.. . ,.:..:-----_.J.._.L...-_______ ...:.._ ______________________ _ 
· . .,. :: ~ .,_-: 
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Ejercicio 149 

í-- --, 
~:J 

Ejercicio 150 

'® 

:~/:n;~~t~1~:.s;;¡:~: ~~~ir~:5~~e ~~; l:~~~~7i!i~~~~~: ~~:;~~~ ~a~~!3~~ ~! 
_ ~7~a:.1~a.~. ~i {~ . c~!r:?i; :a· b~I~r!,f?: ~~-~~el~::;d:: :o~ -~:~ _ de 11_S -~~B~ ~~~g~~cí-~ ~-í~,~ 
t:D4,"Jo \J:la..,n .os. d:tSiu;¡ .,_o-!>pa~n.m"',.:o:- (,¡; .... tilan ... a, .. ,n.~,;hQ d..., n.az~ .obu.c.-.,:_ ,.. .. ~.c.,~;:.n .. ,as ., .• )a ... 
[e; a..n¡¡;:¡¡ar::cii:ccto-t:a. -

~-==-\ '5. m. 
C:\-=- 4-G o.e,( ~~~'"\Cj\"'\... 

--\--= \SG \-\1:. 

éte::x:.1~ -= ¿_Qd~\ -\SeiS\ 

1::>..!)-v---- --G) E ,'-:c\J~ k (_~ ,\\Jffi\(\0::::.~ 
-~ \~1'1.\J. ~D?· 

~a..~s\o* 

Pant realizar 1.m rndio~aQe a 1 GHz t-on polarización cin;;ular, para comunjc~ d<::~~ 
edificios separados snn metros:, ¿qué tipo d¡;. antenm; utmzaria? 

a1 Y..:cis. ,r -;::¡ -

b) Boc!nc;s; cóníca:.)~ 
e} Bocinas piramidales. 
d) Hénce-s. 

+-=-lOq~. 

O.)-¡:- -o \.{c.~\ S 

61 ~-('\~~ \. 
e\ ..) 

c:i\ \-\e I.J, e es. --~ '-'- ('.,--Q. ~ \ -fe-e_ · \::::o. j e . 
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Ejercicio 151 lr--~~---~-~---~-~~-----------~------------------"'""11 

:¿~~~~~~~~;~gi~~7,:~;;:;:!~'~ ~~=·~:~~:=~=: 

Ejercicio 152 

h)_ =.>\~c~~~- l~- ~~~Jq~~ ¿~ (:!p6-t~~ 
e} ·, Se ~d~ ci ñh·el d~ lóhu 19$ ~ctu.nd~ri,~iSi 
d} · ~fi::·gu_r...a 6: 1a:{ ~riicñm:c.s ~ c~~ts . 

¿Quf. o-~mc ;¡ se ~~ {'i¡í,ffibhlc ti l;¡, ~fl.i.e:~.:.t. otl: ~]e;;;1d~ ~;;;!t'.tlo:t ~ be.ti.ti~ d~ ~rJtr,ir..:it:i:&r. f;iQt Nñi e~ t:J om ó.:.:: 
~.il!:t."!r;,<da'? 

Disil'i:..fnuo,1t h !O!l!iD.i:m.<:::lá cJt S ;J,B. 
Se· rcd~c~ d . rJ,,c:i ri,e: 1:6-~w¡:¡.s: $C~:r.&rrii:!~ 
Amm.tnt.!i d . m:;cbo oc: r.J:~Z dd loS:U~a. p.-:im:;~l 
N~n.g::UT~a ~~ la!?-;rrjt~t~et\: =r:~s ~j~m 

www.monteroespinosa.com - Clases de Radiación y propagación - Tfnos 91 544 53 77 , 619 142 355 



¡-

L 

1) 

1-

? • 

1. 

¡ __ _ 

,_ 

.... 

Ejercicio 153 1'-~--------~~--~~~-----~----~----~------~-----"'11 

s·¡ rt, utt...,_ :uncn.a C..:.'2:~,gr~in ee.¡1t:.r::dn f! JJ ~un1h;a;.b }i;."lfil n~b(Cn~ g,r=~~~f.~c~ se ~e~ ~~~L1rhl:t :::i ~~th:t~~1u~td.cr= fh~~r (1:J~o· 
mis dire;.,ct~·;¿, digJ> l:¡l)é añroJªción d~ l".$ s:l:gukJJi:e5 ~· d~rü.: 

¡~) b. d~tt:cttl'rd:rd ~k la am~nr: cm:npk'11l :<:ti!n-...."Dl-:1.. 
h} ~'" ¡;fk:ttt;¡;.is . .cú "~pill!:;..;.;q--d~siniü~!}té-
c} ! :~ llt!dí~~ dd h:'l1' p~n-cip:d ~~nUJ:" 
{[.¡ Nm~"r,¡ª uc lill. am:c-Ji.on:;;; ~ ;;~~~-

~a.. )(1m o... _ ~a\'\ a." e:_ -e -r-o ~'13E!cl.e f<"e\ cro ' . 

c.a..~bo.ff\..a.. e.\. 0-~<'<'€..~0-oi. x.. \...J'\a t'\\Qs ~~c:::M." e 

o.\-F. 

~ Q_.{'\c:V'\a roo..'-\ C>\ 4 ""Q_ t 
• LO'o ~:s .. .:.f\c::LQ.r.\ C) \¡ 

Ejercicio 154 Ufi~ iiifJ.~;;~ ~et_1'".liJ~ ~ct:i1nd;; dr!' 2 m~i.m'> .tlé ehiTI'-f'..lf'(\ e"-... "i~K:iP:f;;¡¡eQ; ~ :w GH.T.,.:Si:= i'l~i:;'í~F.;ii. ~'l;~--mct'"~r::· ~.;t-ñ 
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Ejercicio 15S 
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Ejercicio 156 

S:::c oispC!tf.e- Gt '4~1. r~llcct(Jf ill.nnlüaclo &e mat)~r.l'l 61"¡-ima (-1 Cl ·dB en d . borde:) póf tH~i!i b0d11~ ~{·nk~ 
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r.;) La ~!tiehurá del Imz di! 12 :iiih·.ñ:J a:.-ot,ipl!!-!:i' ::ntmt:ñt::l 
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Ejercicio 160 
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EXÁMENES PARCIALES 

Parcial1 El s~télite ASTRA (a 3~ooó kml recibe 'uria señal enviada desde Tierra a 10 GHz a través de_ una 

antena de 40 dBi de ganancia. H sistema receptor tie ne una figura de rui do de 4 dB. El sistema 

transmisor en Tierra está formado p~r una ~-~t~n~ pa;abólica con el diagrama ~e -r~d i adón de 

la figura y un ~ransmis9r con,_umi pote·~~i a disponible de 20 W, con una· ROE entre transmis·or 
y antena de ·1.3 
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Parcial2 r:--~----:-:--::-:-:-:--:-::"::':""':-7'""----:--------~---------~-. 
El saté li te HlSPASAT (a 3óOOO ~m) rec ibe una señal enviada desde Tierra a 15 GHz 'atr"avés de 

una antena de 45 dBi de ga nancia. El sistemá 

receptor tiene una f igu ra de ru ido de 4 dB. El 

sistema transmiso r en Tierra está formado ¡::ior 

una antena parabólica de 50 cm de diámetro y 

una eficiencia global del 70%. 

1. Calcule · la ganancia de .la antena_ 

transmisora en dBi.-

2.. Calcule la densidad dé· poté licia :(Úl 

dBm/m2) en bornes de la antena 

receptora . 

3. Calcule la potencia recibida en dBm. 
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4. Estime la temperatura de ruido de la '·" . . :', 
antena y calcule la relación señal a !/Al/ ! M / / ;-H_ -H1 -+-~_ -'-.. -+_¡
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Parcial3 r----------------------------------. 
Considere un rad ioe nlace entre dos puntos separados S km a la frecue ncia de 20 GHz, 

con polarización vertical. Utiliza cbmo·antenas transmisora 
y receptora antenas de 70 cm de diámetro, ~ori eficien~ia de apertura de 0.7. El.rÚeptor tiene 

una figura de ruido de 5 dB. 

1) Calcule la ganancia de lasantenas. 
2) Calcule la _potencia necesaria (en dBm) que . debe proporcionar el transmisor para 

?btener ~na ·pote:nc_i~ recibid?_ de -70 dBm en condiciones de espa-cio libre. 

3) Calcule la relación S~ñal ~ruido, si el ancho de banda de .ruido es de 5 MHz y el valor 

de k=1.3S 10:23)/K 
4) Estime la reducción .de la.jelafión S/N cuando se produce una lluvia intensa de 25 

mm/hora, a lo largo de todo el camino. 
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OPTO. DE SEÑALES, SISTEMAS Y RADIOCOMUNICACIONES 

RADIACIÓN Y PROPAGACIÓN 

1 ~'EJERCICIO DE EVALUACIÓN CONTINUA. MODELO C. 

ALUMNO: 

El satélite ASTRA (a 36000 k~) recibe un~ señ~ll enviada desde Tierra a 10 GHz a través de una .. . .· . . .. . . ·. . . . 
antena de 40 dBi de ganancia. El sistema receptor tiene una figura de ruido de 4 dB. El sistema 

transmisor en Tierra _está formado por una .anten~ pa~abólica con el diagrama pe -r~di~fló'~ ··be 
la figura y un trans~isor con,i.ma poten~ia ·di~-P~0itl~- d~ 20 W, con una ROE e-nt/e'tra~s;;; ·i~¿r · 

. ··Ly ante~~-.-~e~:~ :. ,· ::·_.::>··~ :-, ,.-TJ'\ ·}~:~)~;;:;W}':,G. . . . _. . .:,H~>- . 

A . d 1 d' d d. o. . . - . . . - Cllflet'ni=U" 
l. part1r e 1agrama e ra 1ac1on · --------.E-=-------------0

-.---- • 

' .• ' . : . ·. ~-- -o ~ j.l •,·' - o - .. ¡ . -: ,; .: -e ' _.,_ M<\xuno· • 
est im e la '. ganancia· de la o anteriá : 7

. =--_,_:_;:------o----~~--~-;--;--;-Trie1a='ll 

transmisora ·en dBi. .. -
7 

- j - · ; 

1
1 ¡ : J\-~----r=o 

20 Calcule · la· ,P!,RE (en--, dBW) ··del · :'-!0 ¡ · · ' · ' 
. 1 .. ~ . •' . . ! . .. ! ·. ·. . . -

- - - . - -.. -15 -.- r i __ , _ , \~--

3. Calcule la · potencia_ recibida en ~~-:_._ . .__1

1 

=---~--- ¡':. J,--- ---_:. __ .. {.~ - _ -~ __ _ ' _L:=~: -; -- dB.mo : - - -~- · ·. ·._,_ .·::: · _,. ... · · '· l ;;¡. : ,- ,-

-25 ; ,' ¡ ·~ ¡ ·l. l 
4. Estime la temperatura de ruido de ·. 

la antena y calcule la relación seña·, •. - ' i 
. . .. .. • . :-- ' .... .. -lO b-e--+' ~::-'-t-1 

a ruido (en dB) si la andiur~. ~\de 0~, ;- -~ ::l 

transmisor. 

canal es de 8 MHzo (To=290K y .;si--. +-+<; '----'---++--'---'----"+-=--;---.,..-+..¡.....;...-r-+-l 

o j 
() 

.... ... : 

_ k=lo38ol0-23 J/K). 
5. ¿cuál es la pérdida de señal (en . .lll'-:-:.1o-c:--3---=--.,..----:---:-----::--_----:-~ ---:----:"----::f----p, r-.4~) _ 

dB) si se produce un desapuritamiento de la antena de 22 en la antena transmisor~? 
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OPTO. DE SEÑALES, SISTEMAS Y RADIOCOMUNICACIONES 

RADIACIÓN Y PROPAGACIÓN 

1 er EJERCICIO DE EV.4LUACIÓN CONTINUA MODELO H. 

. . ¡ · . 
ALUMNO: CD.<l~ ~C::>..~":i. N_Q!1\.V\G DNI: .· . .. 
~~"""' 3i::Jw . . . ~· . , ·. .., ; •· 
El satélite HISPASAT (a 36000 km) recibe una señal enviada desde Tierra a 15 GHz a tr_av.és de 

una antena de 45 dBi de ganancia. El sistema 

receptor tiene una figura de ruido de 4 dB. El 

sistema transmisor en Tierra está formado por 

una antena parabólica de 50 cm de diámetro y 

una eficiencia global del70%. 
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RADIACIÓN Y PROPAGACIÓN 

Fecha: 23 de novi embre de 2009. Ejercicio de contro l GRUPO 44T. 

Alumno (Apellidos y nombre ): \J i fé)\11-iQ \(;P5 (c._.¡V DNI: 51\\ 4o3-=3- r 

Considere un radioenlace entre dos puntos .separados 5 km a la frecuencia de (20+N) GHz, 

(donde N es la última cifra del DNI ), con polarización vertical. Utiliza como antenas transmisora 

y receptora antenas de 70 cm de diámetro, con eficiencia de apertura de 0.7. El receptor t iene 

una figura de ruido de 5 dB. 

/ 1) Calcule la ganancia de las antenas. 

2) Calcu le la poténcia necesaria (en dBm) que debe proporcionar el transmisor para 

obtener una potencia rec ibida de -70 dBm en condiciones de esoacio .libre. 
. . ·. . . . . -

3) Ca lcule la relación Señal a ruido, si el ancho de banda de ruido es de S MHz y el valor 

de k=1.38 10·23 J/ K · · 

4) Estime la reducciÓn de la relación S/N .cuando . se produce una lluvia intensa de 25 

mm/hora, a lo iarg.ode todo el camino. ·· : . . . . 

. · .. i . \~-e ~ ;:. i uan) ""4rL ~ ¿lfvL'\1. .0+ =-· . 
G _ A - L{.1L ~r 8a -= - -_::; ' ·'Oe¡s ;..._ l-
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1. . / 
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RADIACIÓN Y PROPAGACIÓN 

Fecha: 23 de noviembre de 2009. Ejercicio de control GRUPO 44T. 

Alumno (Apellidos y nombre): boN-..IWc¡O K~LL01 -J\JJ DNI: ·4· -~ 

Considere un radioenlace entre dos puntos separados 5 km a -la f~ecue~ci~ de (20+N) GHz, 

(donde N es la última cifra del DNI), con polarización vertical. Utiliza como antenas transmisora 

y receptora antenas de 70 cm de diámetro, con efici~'~cia -d~ ap~rtura de o.7. El r-eC.eptor tiene 

una figura de ruido de 5 dB. --

1) Calcule la ganancia de las antenas. 

2) Calcule la potencia necesaria (en dBm) que_ debe proporcionar el transmisor para 

obtener ~na ·potenc_iare~ibida de -70 dBmen condiciones de espa-cio libre . 

3) Calcu le la relación Señal 9 ruido, si el ancho de banda de ruido es de 5 MHz y el valor 

d~ k=1.3810:
23
J/K _ ~po~ ~~~<&. d.e.sfi'-~"--~~ (~ '\'t) 

4) Estime la reducción _d~ lajela~ión S/N cuando se produce una lluvia intensa de 25 
. . -- -

mm/hora, a lo largo de todo el camino. 
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Svrro~ ~ ~~~Q.\J.Jo ~k>-
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DFTO. DE SEi~ALES. SISTeMAS Y RAD!OCOMUNICACJONES. 

RADIACIÓ N Y PROPAGAClÓN 

1 ~r EJERC!CJO DE EVALUACIÓN CONIJNU A. MODELO 8. 
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·RADIACIÓN Y PROPJ>.GAC IÓN 

Fecha: 23 de noviembre de 2009. Ejercicio de contro l GRUPO 44T. . 

• Alu~~o (~p~IJ!do:ynombre) fu~,M~ü ~[L<J:~uJ DNI ~· •·. . .. 

. . ' . ,__ .. : '· . ; .. _ -. ·. ·,;· _: ._, 

. é~n--~id~;r~ :unradio~·A(~-t;~¿:;~¿~- -- 865 p:~~tos sepéradÓs 5 ~k~:_'/ la frécuen~ia de (2,0+N) GHz, . 

(donde N es la últim·a tif~~ ·del DNI),"tori· pola.rizatiÓn vertic~I.UÚti~a com~ anten¡:¡s trans~rsora 
. y recept~raante~as de 7ó'~m ae _diáme'iro~ con; ~ficieri~i~· ·de ; ~pertura d_é of: EI Je~epto{tlene .·- . 
. unafigwraderu,ido'd..eS_q.~B: .::·· . · , ·_. ::·?~' ... ~-;;:-:~f:~i;~ _· ::: : · : (·~ ·:·,~: .. -.. 

. .. ·. . . :-· . ._;.;. -. :- .• ·: . ' .. · ·_ '--. . . .·· -· . 

"1) . c~ 'lcu l e ~~ · ~a,-.á~n~{ª 'd.~. Ja~_ ~pte~a~. ·.: .. , 

2) . C¡¡lcule)a pptencia necesaria (en dBm) que debe proporcionar el transm isor para ·· · 
~bt~~~(~:ñ·~::~P. _ot.~pcla re .. cibldáde ~jo' d s (¡, en c6'nd ídonesde 'esp'acio li b re :~ . . .· .· 

· 3) C~ .l -~u l e I ~:Je'j~-~~~~ 's.~~a l.- a ·r~ido, si :el. a~cho: ·de band~ de ·ruid6 es de .. S M¡:i:~ {el valor .. 

···- .··· de_k=i . 38~o-~~'·J/K . _:>-./ ~r:~ ::, .-€M•"~ ~ ·: tk s·r..c;~~:k •~_,/·~ tt) .. _.·>~· :-: •.. · ., 
'4) Estime la redu'tción -de la reladÓn S/N cuando se produce una lluvia intensa de 25 

' mm/ho.ra:al~la,r¡to . det~d~·e.lc~m-l~ü: · · ."'>· :'· .. ·: .. ::- .·· · .. :-, ·~ ·. ·_ 
. : ·-· ~-- ., ~ . 

. ~ ·- ••• ! ; . ·. ... . • • . • . . . • •••• ': -::· • •• _ • • _ • • : .~ .. ~: •, ; .. : :~.2:b G~; ~~: ... --~_:·:;_·.·-4li : .:; .... 
.. d ~ '5 \<wi ''· .. ---·- · ;~ "': ·"l"" -~ · -~ . . . - / ,• . \ 

··' t::: -¡-=:r -. :-~<· .~. -.- .. . .. . ._ . ;<> , . . .. · -:, _. . e . rJ) )2 .. , .. 
·' ~;:::. Q . · .. : ·.: .... :. , ) , . . . N\ .. • ··é:: ~ - -- .. ¡,' _::, . -;; ~ , - ~ o:f .., , 1\ • ~-nY\ .. 

·p;xr) t ··. ·· ~~.;¿,: .·. 'd . ? : ~"~"' )"'l .. ..: J . · ....... · 
• ··:':.;: _ ... ~-, .. ·· . _;. ······, ~fWU.VSD',:~ ~ : -~~~~-Jv ~~ - ~4.':- :. ~ •C>.,S .. ::.··.:;:; -.. 

-.·-· . .. . 

. . · .. 

'· .. - . 

. \ . i ... · ...... ··.• ~""""-' = -t' o"-, f ~1:9 '~ < .,;~. . .. ··•·· ~ .. ·· . . . 
··: ---- :e--- -- ----- ~ ----\-\-- ----· ~--------A----,.~----:· ----\~-- ¡y:· .... ;___ ·.-\ __ :_~0-_,;. _%,.\G__w.(_s ___ .= __ ,.3 ______ ... ___ _ 

. . - .. - "\? . ~ ~ ~ =) 1' - D _- . . . e f,o·. """' .. . . . . . . ~~ 4 'R . . .· . T .·· 'Lb GlA=t .. 
·._·. '• ·'·. - -·' .... · "· . :.· (~~:-~ -. ~{~51.~& 
. •, 
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RADIACIÓN Y PROPAGAC IÓN 

Fecha: 20 de :novien:í'Sre~C:fe . 2609:. 
:~~;,; - ·:· ..... - .. . .. _,.. - Ejercicio de contro l. 

Alumno (Apel li dos y nombre): \fd/úr {ic .,_,-.._. Ci.~v.v 

Considere un sistema de comunicaciones geoestacionario (36000 km) vía satélite a 15 GHz con 

polarización vertical. Utiliza como antena receptora una antena de 2 metros de diámetro en 

T~, con eficiencia de apertura de 0.7. El receptor tiene una figura de ruido de 5 'dB. El 

satélite transmite con una PIRE de (50+N) dBW, donde N es la primera cifra del DNI, en la 

·dirección del enlace. 

1) Ca lcule la potencia recibida. . . 

2) Calcule la relación Señal a ruido, si el ancho de banda de ruido es de 1 MHz y k=1.38 

10·23 J/K 

3) Estime la reducción . de la reláción S/N cuando se produce una lluvia ·intensa de 25 

mm/hora, en una distancia en la atmósfera de 3 km. . . .. . 

4) ¿Cu2nto varía la potencia recibida si se produce un giro de la antena receptora de 209 , .. 

en la dirección perpendi~~lar ~1 e~-l~c~ (nci C:am_qia l.a dir-ección del inaximo)? ¿cuál es 
- • -- ~ ·: ·: .- .-_ : - ~-- ·-:· - ~ --· · • l_ ::: •. ·._ •• .... :..-: -. ~-.. : ·.' - ~--. ~ --

la causa de estas pérdida_s adicionales? 

. . \ 

cv-:..1 :c.¡ (, 

= 

i ¡,_J. J~~ 
()1·-

bt~iro-X "' ~ (1-.Cl E ~-. -Ác....rtr.f.v,..:..,. 

t ! l 
5 Lf~',D/"'.f-; ~ O¡-i:· . 1i ~!. ': Tí. i 2 

-=TI 

úS r[ o e { Q V (' ·f Q 1 .J 
( 1 . 

/ 
. ; 
~- .! 

- ,.... . .,1 q 1· ¡' 
~-'j1 '()'t -,V b L. -t·¡ D {) ·' ~ - ' 

/. r.~ 
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RADIACIÓN Y PROPAGACIÓN 

Fecha: ZI:d~'86'Vi'~'~:6~:~';d ~~:2o8.9fJ .·. • Ejercicio d~ controfGRUPO 44T . .. ~}#/:é: . 
~- .· . . . . . 

Alu~n~(Ape Hi~os y nombr~): : GA~c ;'~ _))kQt-f-i!ú·:.··I ~E's:.~~~:. O NI: · o~-~~ ~2~ i -.j · .. 
... .'· . · .. 

~:-~ . . :·_ .. · .. . . ·· .- .·.:. ·.-
1• • -· • •. 

- -·:., •.. : .. :-.. 

· Consi¿~ ~~ u~ r!3d(o~nl~,c~ _e~tfe -~9s pu~tas· sepa.ra.dos 5 km -_ a laf~:e~u_e-nc i a de (20+N) Gfj z, · 

(dc¡nc{~ N es la Gltirna ci-fr~ ~Ú:I _ DNI), .co~ p~I~r.iz-~ciónve~ic~l. Utiliz~ ~Ó[TlOantenas::trans~isora . 
y ~~cept~r~ an.t~n,?.s de. (O c·~_-d e_p,iáme·t~-~. : f~-~- kfiéienc i a .:de apertura de 0.7. El r~ceptor tiene 

una .:~~-~ r.a _ d~c-(~r.~~·.e .. ~?·::ci s_~ ·-·-: ~,· .. : ::~~:,--\?'·::·;~;- -5;"~::~~:::;~-:>:'; :_~,i;,_~ ,-~--::,~·:_'·. .· .. ··:: ;._.: ~: :·. -.·. _ :· _::.· 
.-. · · .· 1) ·- C<Jlc.~!e : !~ gab .anc i ~:·dé . i~~,f~~e~~-~:~'/}:<_:·{~ '- './:~. :. . ' · · -:> ·· · ·- ' 

2) : : ¿¡~w ! e · -,~ -:po\~ ~cia·_- ~eces~·i'i~((éh<a~) -qÚe d~be 'p~-oporcionar _e -1 ' t·~ ·a nsmis~r para . -

.i) ••• ·~:~~~~~i·~~;;;~~~:.~~¡¡~bJtr~JJ~~Thf~:~o::~~~?;"~~:;~~:t;n:,~~: ·~·el~a lor ..• ..• . . .... 

; ··, . 4) Est iine la reducc-ión · deJa._''rel#ión· S/N cu~nd~ se pr.o-duce. ~na iluvia intensa de 25 .·. ~-

· .. · rrimjhor_a, a_ lo_l~_rgo._:-~i.:.~~-~~: - e)_c_~~in?·· · .. _·.::. -~~ ,··,, .. ::: ..... ;:::". : · · · 
''• • • • ,.· • ·.. ,:.•_:.·:~_:;--:.!·· ··.·=~~-;'"•·---~~·<.- • .. • 1 •• , . r• ···:·. . ·.·,-:~·, .:·.:.; . . .. _ ... , ·_:,~-~<;;-:-. ._:-- ,__'·>-~ -·~,: > .. ':· <;:.-_:,;_: _:,:· ":e"_:: ·.. ~i:~" :' '· ·, , __ . . .. -,, ·-,:·· ... 

l_: - -~) _: :d .,. s~~-' - ·' >->:,'_:: : . .-.-- .-- - =- - G\ (~ __ ~~ /\ ''' _: .- t:_o." /Yr~ó_ -:··:- · · · .. -.-. ----· · ,.. ·.--. 
:~ . _::_~· ·_: :_) ~ .=. .·. -?0. ,+ z_ .¿ ~l~-:~~ -~- - :·, . . '\0 ' '-~-.1_ .... . '. / :- .. 

l · .. ··.:.-·.:·. 

¡ ,. 
-· .. 

1 ... 

. O :::: - +O(.L\..\. _ ~o':¡. m ··, > ._ . -•~--:.~.-:··_._.:_--_.-_-.. :_ \ ... ·-.--.~_·,.··--. :L}<:_-_,~_:_·:·:·:_ ·_~_-';;___·2~;\zo<t,o~ ---2.·.- ._ .... _- .c·._ ··.:~:;o·_: __ .. ;~_G_ -... ·: __ · __ -_ -._:-- .r;t· ___ f-
:_:· €~::: 'ol+ .. _>!-,:> :.::·'' (:'· .. ~ - ':· _- 1 .· ·.. e . 

. . . . .· .. ·;-_ . . :_ F :: : . :::, '¿_ () - . - . .- . . .. ~ • 
· .. ·. . . . . :. ,-. . : .' , . . . ~. . . . - .. .' M . . l 9 /z 0 . ::: _- o S 3 '{ . 

• -_ .. :--~;··; . - . ·.- ... _-7:_ ':; .. J:~-P .·_ '1-.<_ ·,:.-<.>. . '::-, . . -.· -·. •. .. :. __ : 
:. . '· · .. •· .. . .. :- ·- ____,::> .s· -~e_\~_ +!":. __ :. . . ,., .. . 

-_:-. ·:- -. . _- -:-. .-, <o.~ :G·.: ~ ¡·o bsG -:: 4iGd'i3,; . .. ..:.:· 
._.· 

-: .. :--· 

:--._:·::' . 

'· .. -., '.: . ' ._··e;. -:.. ) <'6 3..0_á . 0 1 - ":'· ' - - el . . 
... --' ' ·'· : -· .: . --

-'- . .:._ ·- :: . . -- _.:_;,~ · ... - ·-:·~ .. .:.-. -· .: .. -- ~ .:_._ - ·· -·:"· ···-·-· - :_: .: -:- ·' ·· ·-- . .. . . .. · .. -- . ,_. ·- -:..:-:- .:._: .• ,:-.... . ·-:·~ .-. ___ ...::_ ___ ··· -·-·---· ·· -·· _____ __ _!; _____ -~---:...,.-.:: 
-:'1 - -· - . -:-:-·:~-~-·--- ·--·~~-;.:-'· '··. · ·~: .. ... ·.:·-~~::. ·;·: ::_ ·.· .. . · . . . : . . . . . :.-.-. :-:- .. ,· 

¡ '-: ... 
:-:. 

· .. ·· ... 

..:...la .·-

--- . ---.···-. ·--· - - .:.- .~--:.···· · ···-- ----- --· --· ·-----:.::.-_. .. .,. -·-· ... ---·- - -.-. 
.· 

-. -·.-·-:·_ 

. ... 
. . 

·. < 
.. ·· 
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OPTO. DE SEÑALES. SISTEMAS Y RADIOCOMUNICACIONES 

. RADIACIÓN Y PROPAGACIÓN 

le'EJERCJCIO DE EVALUACIÓN CONTJNUA. MODELO E. 

ALUMNO: 

3. Por efecto del yie.htci ~e. ·próduÚ ·un desapuntamiento de 1'2 en la .antena receptora 
¿cuál es la ~ganancia de. dicha· antena en la dirección-del en l a~e? · 

( 
¿-

:.. 

.. ,.::... 

J 
··'\ ? 

. : __ -()·~ 
·: i 

J-
,-:. · .. ·-· (.~ 

. : -:· 

... _~- r 
·.: .. .-:;. ··.: ,'-

:t' ..• :·e 
. - :.-· . 

. . . .( 
· · · :.::· ~- ·:( 

,._ .; e 
·. ( 

.. ( 
. € 

.. · :( 

.. ' .. :·. · ( 

) 
En este caso, ca lcu le la potencia recibida en dBm. 
Estime la .temp.eratw-~a d~ ruido de. laa_ nt~n~ y ~alcule 1~ rela~ión señal a ruido (en dB) , / . 

) si la anchura de canal es de 10M Hz. (To=290K.Y k=l.38·10'
23 

J/K). - · · , \ V [_ 

4. 

.. 5. r· 
) 

) . . . . . . . Ao~(l\.o-~\~ 1ft J 

-.]m~... · 1 __;_--. ~ 
~~q Go ~-C>o - __ AJ:r\_· - · -- :: ~~ . ::- A. o ~Á "S lA ti: O 1 Á"!;. d.Jb-¡' 
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OPTO. DE SEÑALES, SISTEMAS Y RA.DIOCOMU NICAClONES 

RADIACIÓN Y PROPAGACIÓN 

1 er EJERCICIO DE EVALUACIÓN CONTINUA. MODELO D. 

; :'-

El satélite HISPASAT (a 36000 km) rec ibe una señal envi ada desde Tierra a 7.5 GHz a t ravés de 
. . --- . . 

-· . . , __ ; .-. una ante na de 40 dBi de _ganancia. El sistema · .:- ·"· , __ ._ ,,_ · · .. 
.--++hi .. 

receptor t iene una f igura de ruido de 3 dB. El 

sistema tra nsm is-or -en_Tierr·a e~tá forma do _por . . ·., ...... 

una. antena parabólica de 75 cm de diámetro y - -- . - .. 

una eficiencia glo qal del70%. 

1 1 1 1 1 t 11 • 1 ' • 1somm; h· 1 

50 1 : ~ 111 H --++-· • IOOmm/h .... LlJ:. . :: . 

, r; . : i • ¡¡ · _lY~ -_ :icttJ - -';~ _, +r-
1 ' --+t. . . l.AfT r-¡-r;;;¡ 4 1 : ilt 

10 , 1 : l"'lt: __ ~ .t¿í. J*· -::LJ_ .. ~ - -~ -H- H -4 . 7 . - ' . 1 .1 I'TTTf':' 

1. Ca lcule la _ganancia 

tra nsf']l isora en dB i. 

de la ante na , •. ·i 11·1 :] / ¡ · ~li h ll'lii · 
·· - ~ 2 · · · JI# y ~ l 1 ! 2$mm(~·t;ttt 

r.,. :--t -- 1-- ¡. '11 ¡. i~ - ·r+~¡ii ,-~ ,;,;;, ·i--tllri ; v- -. 11 , . i'jj c.--f r-~ 

2. C¡;¡lcule la densidad de ·potencia (en 

dBm/ m2} en bornes dé la ant ena 

11 - -- +- '1) 1:. : 11 f '/1 1[.; i 1 1 :lif:! 
s~ .. : .. ---H..-· ' ; l 11 • a:nrnm¡ ¡;;=: ~ 
no.l '--'-.~. [ _ 1/ c ítl' : ' .1 
§ · · !....,,,-; row -Á- v · .! : ~ 
< ¡ m 1 11 · :~·-¡ _, 

'·' i JI ¡, 1 j -llf: -~ : 1 . 
1 ITr 

· -·~~m~mm& . . .. ¡. . " . :- f- ~ . 1·1' 

Estime la ·t emperatura de · ruido de la '·" 1 • 1 ' 

1 

• : 

1 1 

antena . y ca lcul_e · la re lasión . seña 1 a ~--· --l'I!J-~--'1 1~<--'H/: ..!.-¡! ¡¡..¡i 1+,1/'-. ·'-N-}~- · -'-; f-+1++1.+. _;~¡..._.:...¡; ---+.;'-HII.-'-l: 
. . o.oz ' 1 11 I/ · ¡ ·' 1 ' ; 1 , .. 

r u i d o ( e n d B) s i 1 a a n e h u r a d e e a n a 1 es· 1--/.-lrf---(;/ ¡'r--1 ;:l-+1-lfi /.. _!l-!¡.!f-..+1-l,r----_ +--; :;_: !-+¡++¡ ¡+-¡r-+-¡ 71 --+-'¡+lTT"-~ 
23 0,01 L-I:.L.L.Jl.L..!.~L....!...Ll-'-l......:....L..Ll..!.~L....!.......:...._.L.L!J.....) 

receptora. 

3. Ca lcu le la potenc ia recibida en dBm. 

4. 

de 7 M Hz. (To=290K y k=1.38·10. J/K}. · , ¡ · .. " · zo ,. 10() ' '' ~· ,o<) 

5. ¿Cuá l es la pérd ida de señal (e n dB) si · - .-f::1S F'"'~''"'• (GH,> 
durante 2 km tenemos una lluvia j ntensa de 50 mrn/h? _ _ .~Hn\:J ~ 
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RADIACIÓN Y P-ROPAGACIÓN . · 

Fecha: 14 de dicie.mbre de 2009. Ejercicio de wntr~l Gru~o 44. 

Alumno(A~~IIi~~s;nombre) l\JMING,o bLLO, .. DNI• 

:.·,_,. -: ~.-·:: . ·. 
. . : · 

... · . -· 
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· ..... 

r 

.-:' .. : . 

. r 
. '--; Se dispone de:un ~~dipe~nlace formado ' p'or.:_ d.()S aritenas S ~P~.~-áda~ io k~, - a .un-a rr~c~encia .. '' .• 

}} - (N+l) GHz, . don(j~_N!=sJ~ 'últi6.a:;~ .i fra dei DN!. ~- _ :: _. .. . : g 
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:·, :: . ;~ 4} .. Dibuje cómo _ situaría· fa ~nténa recéptora : (19s' dos dipolos p'úale!Os) .para recibir)a ·· · --· · ~ ( 
:>.~; ·_ . ·. -· .. -. :' :- máxim.a . potencia. (Nota.: . hay.várias so.!uci;nes posib les. Co-n dibujar una --~~rre'cta .es . '. . '! ·· e 
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DEPARTAMENTO DE SEÑALES, SISTEMAS Y 
_ RADIOCOMUNICACIONES . 

RADIACIÓN Y PROPAGACIÓN. EXAMEN FINAL 30 ENERO 2006 

APELLIDOS: . ............................................................................. . 
NOMBRE: . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . DNI: ......................... . 

VERSIÓN. A: PROBLEMA 2: 

Considere ei dipolo de la figura enfrentado y paralelo al plario conductor que puede suponerse 
indefirüdo, funcionando a 1 GHz; 

L=14 cm 

Línea 
Coaxial 
Zc=5QQ ' 

Sop~:>rt~ 7.5 cm 

Plano Reflector · 

x., 

_, ·· ·--+--+--

~~~~J.~J~J.l~~U--1~.+~17J~L~6~1..7 
kl/2 

Impedancia mutua entre dos dipolos 
idénticos, paralelos, enfrentados y 

separados /J2 

· l. Si la autoimpedancia del dipolo aislado es de 68-j24 Q, calcule la impedancia de 
entrada del dipolo enfrentado al plano (impedancia vista por el cable coaxial de 50 ohm en 
su extremo superior) aplicando imágenes. (lp) · · 

2. Calcule las pérdidas por desadaptación de impedancia cuando se alimenta con un 
transmisor adaptado a la línea coaxial de 50 Q que lo excita. (lp) 

Solución: 

l. Vamos a la gráfica de impedancias mutuas de dos dipolos con un valor de abcisas: kL/2 = 1.47, 
donde: 

k=2n/A.; A-=30 cm; L=14 cm 

En la gráfica obtenemos: z12=-10-j24 n. El valor de la impedancia de entrada es entonces: Z¡n= 
Z11 - Z¡i = 78 Q 

2. Para el cálculo de las pérdidas por desadaptación, calculamos el coeficiente de reflexión a la 
línea (Z0=50Q): 

f'= lz in -zo =0.22=>Ldes =-10log(l- lf'l2 )=0.43dB 
Z¡n +Zo 
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DEPARTAMENTO DE SEÑALES, SISTEMAS Y RADIOCOMUNICACIONES 
RADIACIÓN Y PROPAGACIÓN. EXAMEN FINAL 30 ENERO 2006 

APELLIDOS: .............................................................................. . 
NO.rvffiRE: . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . DNI: .. ...................... .. 

VERSIÓN A: TEORÍA: 

l. Una antena posee una impedancia de entrada de 75+j100 y un rendimiento de radiación 
·de O .9. Sabiendo que cuando se alimenta con una corriente de 2A de pico genera a 1 km 
de distancia en la dirección de máxima radiación una densidad de potencia de 1 
mW/m2

, calculela ganancia de la antenaenqBi. (lp) 

·. ·,. :· . PIRE P -. . , 4]rrz;s\.' . . · ·_ .. · __ : .· · . 
(s) = --· = ~ => g; = - ' \ ¡,=83.8 => 10log83.8 = 19.2dBi 

4m 2 4m 2 · P . . ·.·· · . . 
tx . ·: . .. 

--~ . ' ' .:· . 1 2 
donde. P =-1 R . = 150W 

tx 2 In . 

2. Una antena con un haz tipo pincel tiene una ganancia de 11 dBi. Sabiendo que el campo 
. eléctrico en el lóbulo principal varía como cos48, calcule .la ganancia de potencia en dBi 
para la dirección 8=20° y $=30°. (1 p) 

. Ldes = 20logcos 4 20°= -2.16dB => 0(8 = 20°) = lldBi- 2.16dB = 8.84dB 

3. Un reflector Cassegrain centrado, de 1.5 metros de diámetro posee una ganancia de 46 
dBi a-15 GHz, cuando se ilumina con una bocina cónica corrugada de 20 dBi de 
ganancia. Si se cambia la bocina de alimentación por otra de 15 dBi de ganancia, diga 
cómo varían los distintos parámetros (ganancia, ancho de haz, lóbulos, eficiencias ... ) de 
la antena reflectora. ( 1 p) 

· Comenzamos calculando la eficiencia total: -G-- · 4
7t .. 4·6 0 2 = - 2 e1A•P = 10 => e1 = .7 'A . . 

Por lo tanto, la situación de partida es con antena óptimamente iluminada. Al reducir la ganancia 
del alimentador, su haz principal se . ensancha, de modo que ilumina la apertura del reflector más 
uniformemente (C mayor en el borde). Esto se traduce en un aumento de la eficiencia de 

··- ":'-. , .... :.""; ~ ... 

· iluminación y decrecimiento de la eficiencia de spillover. La ganancia total y la eficiencia total 
disminuyen al pasar de· una situación .óptima a otra distinta La forma de iluminaCión más .. -
uniforme se traduce en una reducción (ligera) de la anchura del lóbulo principal y un aumento de 
los lóbulos secundarios. 

4. ¿Qué alcance se puede coruieguir por propagación ionosférica a 100 lvffiz? Explique su 
respuesta. (1 p) 

. Eri esta frecuencia, la de_risidad de elédroñes de lá-ionosfera no· es capaz de reflejar el rayo hacia 
la Tierra, y la onda sale hacia el espado exterior, cori le> · que rió . se puede establecer 
comunicaciones por propagación ionosférica a estas frecuencias~· 



DEPARTAMENTO DE SEÑALES, SISTEMAS Y RADIOCOMUNICACIONES 
RADIACIÓN Y PROPAGACIÓN 

Examen extraordinario. 2 de septiembre de 2009 

APELLIDOS: ................................................................... . 
NOMBRE: ........... : ................................................. · ... ~ ...... . 
DNI: ........................ .. 

PROBLEMA_l: (3 puntos) 

Considere un radioenlace de corta distancia a través de un lago. Las antenas son dos bocinas 
sectoriales plano H dispuestas como las de la figura, y con eficiencia de apertura igual a 0.75 y 
t-=0;2, funcionando a 1 O GHz. 

l. Calcule la directividad de las bocinas (1 p) 

.¡· 
Ec==0.75~ f==lO GHz -7 f..=;Jcm, S==6 x 1.2 

- 4ff 4ff 
· D=&apx - 6xl.2=0.75x-6xl.2=8.75dBi 

~2 9 

2. - Calcule las pérdidas del radioenlace considerando 
espacio libre si la separación entre antenas es de 
200 metros (1p) 

Lez ==20 x log 
4
nd = 98.5 dB--7 · 
A, 

Lrenlace==98.5-2Gant == 81 dB 

{B/A.)sen e (Plano E) 

1.2cm 
~ 

6cm 

t - a: '• 3 --

(AIA.)sen e {PianoH} 
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3. Calcule las pérdidas del radioenlace para la situación real (considerando el lago, con 
coeficiente de reflexión igual a -1, y los diagramas de radiación de las antenas), si éstas 
están situadas sobre sendos edificios de 56.79 metros de altura (lp) 

El campo total es la suma vectorial del campo directo y el campo reflejado. El 
campo directo es la contribución de espacio libre, mientras que para el cálculo del 
campo reflejado hay que considerar: 

• Coeficiente de reflexión en el agua: p=-1 
• Diferencias de camino en los trayectos (h=56.79m): rd =200m y rr =230m 
• Efecto en la fase: ko ·ó.R= 2n·l000-+ e-Jk.M= 1 

• Efecto del diagrama de radiación: a.=atan(56.79/100)=29.60°--+ A sena= l. 
A. 

Yendo al diagrama de radiación plano H, para L-0.2 y el valor anterior, obtenemos . 
que en esa dirección el nivel relativo de campo es de 0.4. 

Para calcular el campo total recibido: 

- -· - -
E- E- E- ·=Ea+ ·DR . ·DR Eo · e-Jk.M = Eo -0.42 Ea = dzrecto + reflejado rd p antTX antRX fr 200 230 

Jil ( 2 200) . 
Lrefl = 20log 

1

_ 

1 

= 20log 1-0.4 - = -1.3dB (pérdidas adicionales) -7 
. E . 230 

directo . . . 

L=82.3dB 

PROBLEMA 2: (3 puntos) 

Se trata de analizar un radioenlace de espacio libre a 300 MHz. Como antena transmisora se 
utiliza un dipolo vertical, paralelo a un plano conductor (que se puede considerar indefmido y 
perfecto) alimentado a través de un balun por un transmisor que hace fluir en sus bornes de 
entrada una corriente de lA de pico. 

1 
. . ·-··· - .. - --· 

z 
, --. p ,; .--

2Scm ,. ...... ---
SO cm X . 

.... : .. "': ~ -- ": ·' 

Nota: 
_ • co{k.L cose)-co{k·L) 

Campo radiado por un dipolo situado sobre el eje z: E= 1,:...:..::_ 1m 2 2 0 
2w sent'l 

Factor de array lineal: 
n n 



l. Aplicando imágenes y teoría de arrays, calcule el módulo del campo incidente sobre el 
punto P situado, en campo lejano, a 1 km de distancia (lp). 

La aplicación de imágenes implica sustituir el dipolo cori plano de masa por una estructura con 
dos dipolos separados 50 cm y excitados con corrientes de lA y -lA. 

50 cm 

El campo total es la suma vectorial del campo de 
los dos elementos: 

- - -
E= E dipolo + Eimagen = 

-;"k, cos(kaL cose)- cos(kaL) 
e od'p 2 2 ~ 

jr¡ Im e-
2Trrdip . . sene 

. • e_ Jk,r,, co{ ~cose)- co{ ~) e·~ 
jr¡--Jm 

. 2Trrim sene 

En la expresÍón anterior 8=60° (ángulo respecto al eje z) e Im = lA. 11=120n (impedancia 
intrínseca del vacío). A partir de aquí, se puede resolver calculando las distanCias rclipolo y rimagen o 
bien, apilcando teoría dé arrays: En este caso, hay que tener cuidado eón . el sistema de 
coordenadas, porque la expresión genérica de array lineal es situada sobre eje z, con lo que el 
ángulo e para este caso es de 30°. Si se hace de este modo, resulta, calculando el rriódulo: 

(
k 0 50cm .600) (k0 50cm) cos cos - cos ¡t¡ = _r¡_. 2 2 . e/;25cmcos30'- e -/;25cmcos30" 

2wdip sen60° 
= 0.0958 

2. ¿Cómo situaría un dipolo 'A/2 simple receptor en el punto P para recibir la máxima 
potencia? Dibújelo en el punto P sobre el sistema de la figura (0.5p) 

Para minimizar las pérdidas por desapuntamiento, manteniendo el acoplo perfecto de 
polarización, el dipoJo se. tiene que presentar perpendicular a la dirección de llegada (dirección 
8), y en el plano del dibujo: 

z .. .. \p 
·----- \ 25cm 

lA 
· SOcm X 

3. Calcule la potencia disponible en bornes de dicho dipolo, sabiendo que la directividad del 
dipolo A/2 es de 2.15 dBi. (1.5p) 

IEJ2 2 
P = (s)A =-~10°.215 = 1.59 .¡o-s w 1m 2 => -78dBW 1m 2 

eq 2r¡ o 4Jr 

V/m 

r 
'.~. 
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DEPARTAMENTO DE SEÑALES, SISTEMAS Y RADIOCOMUNICACIONES 
EXAMEN DE RADIACIÓN Y PROPAGACIÓN 

Examen extraordinario. 2 de septiembre de 2009 
APELLIDOS: ........... . ............ . ... . .. . ................................... . 
NOMBRE: ........... . .. .. .......... .. .... . . . .......... . .. .. .. ... .. . .. ... . .. . . . .. . 
DNI: ... . ................ ." .... . 

TEORÍA (4 puntos) 

l . Diga qué tipo de antenas se utilizan para las estaciones terrenas de comunicaciones de 
espacio profundo. Describa su geometría y orden de tamaño y ganancias para banda S 
(2.3 GHz). (O.Sp) 

Las antenas utilizadas para compensar las altísimas pérdidas de propagación son de 
tipo Cassegrain, con un reflector parabólico del orden de 100 metros de diámetro 
(como los de Rob(edo y Fresnedillos de la NASA), un subreflector hiperbólico y la 
bocina de iluminación. Se utilizan Cassegrain por ser de más baja Ta que los 
reflectores de primer foco. 

502 . 
G = 0.7x 4n-x~::} G(2.3GHz) ~ 66dBi 

A. 

2. Cite antenas · transmisoras típicas que se utilizan en comunicaciones por onda 
ionosférica en la banda de HF. Diga en qué orden de tamaños reales se encuentran. 
(O.Sp) 

Las antenas más usadas son de onda progresiva como las rómbicas y las en "V", pero 
también a veces lag-periódicas de abanico, Yagis y monopolos gruesos. Los tamaños 

- - ·- .. .. --
reales están en consonancia con las longitudes de onda de 100 m para 3 MHz y 1Om 
para 30MHz. Respuesta "unas decenas de metros". 

3. Cite las principales característicaS de las antenas Yagi. ¿Qué ganancias pueden 
conseguir? ¿Qué aplicaciones tienen? ¿En qué bandas de frecuencias se utilizan 
habitualmente? (O.Sp) 

Las Yagis son arráys de dipolos paralelos en las que sólo se alimenta de forma directa 
el excitador, haciéndolo los demás (reflector/s y directores) por acoplamiento mutuo. 
Las ganancias son desde unos 7dBi para 2 elementos a 17/18 dBi para unos 30 
directores. La aplicación fundamental es como antena receptora de señales de TV en 
las bandas de VHF (60-300MHz) y UHF (300MHz hasta unos 850MHz). 

4. Un array endfire de cinco dipolos trabajando a 1 GHz, tiene una separación entre 
elementos de 60 cm y una ganancia de 25 dBi. Comente las incongruencias de esta 
frase. (0.5p) 

La separación máxima entre elementos de un array endfzre debe ser de 0.42/0.43A, si se 
quiere . evitar la aparición de "grating lo bes" de igual amplitud al principal. Para · 
1GHz (A=30cm) esto implicad :S 13cm, valor muy inferidY'á la separación de 60cm. 
Por otra parte, la ganancia de 25dBi está muy por encima de la conseguible con un 
array endjire lineal de 5 elementos, que típicamente alcanzará, caso de estar bien 
diseñado, unos 9/1 OdBi. 



5. Una antena transmisora radia polarización elíptica a izquierdas de relación axial de 10 y 
eje mayor según el eje y. ¿Qué polarización debería tener la antena receptora para 
recibir la máxima potencia: circular a izquierdas, circular a derechas, lineal sobre x o 
lineal sobre y? (0.5p) 

y 

X 

Con esta relación axial, la polarización se acerca a una 

lineal pura sobre el eje y, así que la polarización de la 

antena receptora debe ser lineal según y (eje mayor de 

la elipse). 

6. Un radioenlace de VHF de 20 km de distancia se ve afectado por-uhá lluvia torrencial 
de 1 OOlitros/hora. Comente los efectos sobre el mismo. (0.5p) 

No le pasará prácticamente nada porque en esta banda (30MHz-300MHz) la 
atenuación por lluvia es despreciable. Sólo empiezan a notar se efectos apreciables por 
encima de 2/3GHz 

7. Una bocina cónica lisa tiene una directividad de 2 dBi a 6 GHz. Diga por qué esta 
afirmación es incorrecta (0.5p) 

La directividad de las antenas tipo bocina se mueve entre unos 8dBi (para una guía de 
-onda que propague el modo fundamental, dejada en circuito abierto) hasta 25/30dBi 
con aperturas de decimas de A.. Los 2dBi requieren de una apertura tan pequeña, que 
aunque realizabl no es factible, porque el modo fundamental de la guía estaría al corte 
y no habría radiación. 

8. Un reflector simple centrado tiene un directividad de 40 dBi. Estime sus anchuras de 
haz a -3dB. (0.5p) 

D0=104
. Aplicando la fórmula: 

4n-
Do= , con BWE=BWH 

BWE_3dB X BWH_3dB 

' ~7r BW= -
4
- = 0.035radianes = 2grados 
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DEPARTAMENTO DE SEÑALES, SISTEMAS Y RADIOCOMUNICACIONES 
RADIACIÓN Y PROPAGACIÓN. EXAMEN FINAL 30 ENERO 2006 

APELLIDOS: ........................... · ................................................... . 
NOMBRE: . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . DNI: .............. ............ .. 

· VERSIÓN A: PROBLEMA 1: 

Considere un radioenlace sobre un lago de 30 km de vano que utiliza, un transmisor con una 
potencia disponible de 1 W funcionando a 2.5 GHz. La antena tra.nSmisora es una· bocina 
piramidal adaptada de dimensiones A= 36 x B = 24 cm de bo.ca y error de fases= t = 0.4. La 
bocina está situada sobre un mástil de 30 metros de altura respecto al nivel del agua, con su eje 
situado horizontalmente. · , · · · 

. . . . 

l. Calcule las anchuras de haz a~3 dBen los planos principales y, a partir de ellas; estiine 
. la directividad de la bocina. (1 p) · · · 

2. Caicule el factor FP de _potencia a5ociado a la ¡efieXión, para la distancia de 30 km a 30 
metros sobre el agua (lp) 

3. Comoantena receptora se utiliza un~ hélice funcionando en el modo axial de 13 dBi de 
ganancia, ¿cuál será el nivel de potencia disponible en su conector? (2p) 

·:.:.··-.. : 
1 

(B/A) sen O (Plano E) 

Diagramas universales bocina piramidal Plano E y Plano H 
Solución: 

l. Vamos a las gráficas de bocinas con s=0.4 y t=0.4 para el valor de ordenada E=0.7 (-3dB), con 
A.=l2cm, A=36 cm y B=24cm 
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Teoría 

Para el cálculo de la nueva potencia recibida, hay qüe considerar que el factor de 

potencia vale: 20 log 1.8 = 5.1 dB, siendo 1.8 el valor máximo que se puede obtener 

cuando se realiza la suma vectorial del campo proveniente del rayo directo con la del 

campo proveniente del rayo reflejado en el suelo. Por lo tanto, la nueva potencia 

recibida valdrá : -64.9 dBm, frent~ a los -70 dBm de espacio libre. 

l . En un radiotelescopio, ¿qué se hace, tanto en la antena como en las primeras etapas de 
radiofrecuencia, para mejorar la sensibilidad? 

Para mejorar la sensibilidad se puede actuar sobre las antenas y sobr~ las primeras etapas de RF. 
En cuanto a las antenas se hace que los lóbulos secundarios apunten al cielo (por ejemplo 
mediante antenas Cassegrain), reduciendo las pérdidas de la antena (aumentando el rendimiento 
de radiación) y enfriando el alimentador en el caso de reflectores. En las primeras etapas se 
suele enfriar los primeros elementos de la cadena, incluyendo el amplificador de bajo ruido, y se 
optimiza el diseño de éste, que se sitúa lo más cercano posible al alimentador. 

2. ¿Por qué las antenas de las emisoras de onda media siempre son verticales? ¿Dónde es 
mayor el alcance, en mar o en tierra seca? 

La<> antenas son verticales porque la polarización horizontal se atenúa muy rápidamente. El 
alcance es mucho mayor en mar debido a la mayor conductividad del mar frente a tierra seca. 

3. ¿Cuáles son las pérdidas de inserción (en dB) cuando se produce una desadaptación de 

impedancias entre transmisor y antena transmisora que da lugar a una ROE de 2.5? 

¿Cuánto vale el coeficiente de reflexión en dB (pérdidas de retorno)? 

Calculamos primero el módulo del coeficiente de reflexión: ROE= 
1 

+1
1
PII = 2.5:::::? IPI = 0.43 

1- p 

Las pérdidas de inserción se calculan como: L ;nc = 1 O log Pdisp = -1 O log(1- lp l
2 
)= 0.88dB 

. P.nr 

4. ¿Cuánto valen las pérdidas mínimas por desacoplo de polarización que se puede 
obtener entre una antena linealmente polarizada y. una . onda incidente con un 
amplitud compleja de ~ + }5 y? 

Las pérdidas mínimas se darán cuando la antena receptora (con polarización lineal) esté 
orientada según el eje mayor de la elipse de polarización de la onda incidente, es decir, según el 

. . 2 ¡ ~+j5y 12 
ejey. Enestecasotendremos: LP01 =-10lo~er.r·eRxi = .-lOlog ~ ·y

1 

=0.17dB 
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