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INTRODUCCION

Una de las caracteristicas mas importantes denteaaaes su diagrama de
radiacion, el cual consiste en la representaciotademplitud o de la fase de los
campos radiados en funcion de la direccion en phas. Es posible hallar estos
patrones en forma tedrica o a través de aplicasidieesimulacion, pero es de gran
importancia medir las caracteristicas reales denkena una vez fabricada para

validar las predicciones tedricas, especialmenteoeas lejanas a la fuente.

Para medir estas caracteristicas se pueden re@aligglvas en campo abierto,
las cuales estan sujetas a problemas de interfargre implementacién practica, o
se pueden realizar pruebas en espacios cerradiazantdo camaras especiales que
simulan condiciones de espacio libre, llamadas ca@sr@necoicas. Entre las ventajas
del uso de estas camaras se encuentran: elimindeifas reflexiones internas y de

las interferencias externas, control de las coad&s climéaticas.

En efecto, los métodos de medida de parametrostedsticos de las

antenas pueden dividirse en dos grandes categorias:
Mediciones en instalaciones de ensayo al aire, lthles como: [1]

- Campos de medida en reflexion
- Campos de medida elevados
- Campos de medida inclinados

Mediciones en camaras blindadas y en ausencia fixiopes (camaras

anecoicas), en las cuales se simulan condicionespiio libre.



Las camaras anecoicas son de tamafio finito, paju no siempre es
posible realizar las mediciones en la zona queesiderada como campo lejano, por
esa razon es necesario disponer de algoritmos atsférmacion de los valores
medidos en campo cercano a valores de campo lejpa@ asi obtener la
caracterizacion completa del sistema radiante. sE¢f@nicas se empezaron a
desarrollar en los afios 60’ en Alemania, Inglaidfistados Unidos, posteriormente
Francia y actualmente en Brasil, pero a pesar deyguse han realizado varios
estudios para la transformacion del campo cerchrearapo lejano es interés del
Centro Nacional de Desarrollo e Investigacion enTlelecomunicaciones (CENDIT)
y de la Escuela de Ingenieria Eléctrica de la Usidad Central de Venezuela
recorrer las etapas tecnoldgicas que se han dexdostnas prometedoras en este
campo, a fin de desarrollar en primera personasestétodos, aduefarse de la

tecnologia y en el futuro poder introducir solu@sinnovadoras.

El presente trabajo pretende precisamente desarralh algoritmo
computacional que permita hacer tal transformacitato que el CENDIT tiene
entre sus planes la construccion de una camaraviaaepara caracterizacion de
antenas. De igual manera la Escuela de Ingeni&dri€a a través del Departamento
de Comunicaciones ya tiene establecida una lineaasstigacion en el area de

propagacion y antenas, de ahi su interés para $aupeste tipo de estudios.

El trabajo consta de cuatro capitulos, en el pnserexponen los objetivos,
la justificacion y el alcance de la tesis. En gJisglo se realiza un resumen de las
principales técnicas de transformacion de campoacer a campo lejano y de su
desarrollo en el tiempo. Posteriormente, en el misapitulo, se presentan los
fundamentos tedricos basicos necesarios para lumigmucir conceptualmente el
método de transformacion de campo cercano a céejgm basado en el concepto

de fuentes equivalentes de corriente.



El tercer capitulo contiene el desarrollo del atgww, en primer lugar se
elabora el sustento tedrico del mismo, para lo ésté se dividié en tres grandes
bloques, a saber: generacion de la matriz de losentws, resolucion del sistema de
ecuaciones que deriva de la misma y generaciopadein de radiacion. En segundo
lugar se describe el cddigo, en donde estos teerlgs bloques son desglosados en
modulos mas pequefios, explicados mediante diagramdhijo que muestran al
detalle la estructura del algoritmo, ademas degdds archivos y las variables mas

importantes.

El cuarto capitulo consta del esquema basico deicidiedy de los

experimentos numeéricos realizados con el fin delaakl algoritmo.

Todas las unidades utilizadas en el cuerpo dehjimgbertenecen al sistema

internacional de medidas MKS.



CAPITULO |

JUSTIFICACION Y ALCANCE

1.1. Planteamiento del problema

Se desea determinar el patron de radiacion de uatena realizando
mediciones en una camara anecoica, la cual tieneréaja de ser un ambiente
controlado libre de reflexiones internas ni integfecias externas, o sea simula las
condiciones de espacio libre, con la desventajarelsentar limitaciones con respecto

a las distancias a las cuales se pueden realdzsimediciones.

Generalmente se definen tres zonas de campo, cactexdsticas diferentes
(ver ANEXO 2) a saber, etampo cercano reactivp zona en donde la mayor
cantidad de la energia entregada al ambiente portéma es absorbida de nuevo por
el sistema en el siguiente ciclo de tiempo. La sdguzona se denomir@ampo
cercano radiantey su caracteristica principal es que la distribacangular de la
radiacion depende de la distancia en que se emeuehtpunto de medicién. La
tercera zona, se denomina ckempo lejanoen donde la distribucién angular de la
radiacion ya no depende de la distancia, y sealeeld nombre de “patrén de
radiacion”. Por otro lado, se debe tomar en cons@i@ que en campo cercano las
ecuaciones matematicas que describen el comportmiglectromagnético del
campo generado por una fuente son muy complicadiasiras que en campo lejano
es posible realizar aproximaciones que simplifieacitadas expresiones.



No siempre es posible obtener directamente ebipade radiacion de una
antena en una cadmara anecoica por razén de ligntag espacio fisico, de manera
que es importante disponer de una herramienta dawcipoal que permita obtener el
patron de radiacion de la antena a caracterizaartr mle mediciones de campo

eléctrico en zona cercana.

1.2.Justificacién y Alcance

La medicién directa del campo lejano requiere desunstalaciones y de un
instrumental muy complejo y costoso, ademas deeptasla desventaja de no poseer
un ambiente con condiciones controladas, por lo emienas eficiente utilizar el

método indirecto anteriormente descrito.

Si bien es cierto que en el mercado existen sist@oapletos de medicion
del campo cercano, incluso en camaras anecoichsfrgmientas computacionales
que permiten la obtencion del campo lejano a pdetidatos de medicion del campo
cercano, en Venezuela no ha habido proyectos dearstia para la automatizacion
de este tipo de mediciones, menos se han desdodlgoritmos computacionales
para la transformacién campo cercano - campo lejBoo esta razén el CENDIT
tiene entre sus objetivos desarrollar tecnologiapipr en este sector, con los

siguientes propositos:

- Realizar investigacion y desarrollo de base

- Efectuar las adaptaciones que respondan a la®legéas en uso en
el pais

- Formar personal especializado en el manejo ddexstalogia

- Crear una infraestructura y unas herramientas ddicida para

certificar las caracteristicas de las antenasdabtias en el pais.



Este trabajo viene entonces a constituir un pripaso en esta direccion.

1.3.Objetivo general

Desarrollar una herramienta computacional flexiplabierta que permita
efectuar el célculo del patron de radiacion dereageen campo lejano a partir de
datos de mediciones realizadas en campo cercdngudala herramienta se pueda

adaptar facilmente a diferentes configuracionesédicion.

1.4.0bjetivos especificos

- Seleccionar el método de transformacion campo Ber@ campo
lejano a utilizar en la elaboracién del algoritmo

- Sugerir un esquema de montaje tal que permita moeés de campo
cercano en coordenadas cartesianas y cilindricasneambiente no
reflectivo (camara anecoica)

- Establecer la minima cantidad de parametros deadmtpara el
algoritmo que se desea disefiar. Amplitud, Fase,o Tige
Configuracion (sistema cartesiano o cilindrico)ayplosicion de los
elementos que intervienen en la medicion.

- Disefar el algoritmo que permita la transformaaiéncampo cercano
a campo lejano, a partir de datos que no requieranrdenamiento
secuencial ni equispaciado. Este debe ser cappredentar los datos
de cualquier plano de corte del patron de radiaeidbnampo lejano tal
gue pueda ser manipulado posteriormente por unepaguaficador.

- Validar los resultados obtenidos a partir del atgow y de datos de
campo cercano existentes con patrones conocidosintEnas de

referencia.



CAPITULO Il

FUNDAMENTOS

2.1. Antecedentes

El problema de la determinacion del patron de madiimde un sistema
radiante a partir de mediciones realizadas en careptano ha sido estudiado por
muchos autores (Johnson, Ecker, Holis, LaroussstaCbe, Taaghol, Sarkar). En
términos generales se puede indicar que hasta mlento existen cuatro vertientes

principales a seguir, estas son:

- Determinacion directa de distribucion de campoizatido el Teorema
Vectorial de Green aplicado a las ecuaciones dea gnal principio de
Huygens Fresnel en el caso de antenas tipo apertura

- El método de expansion modal de ondas planas.

- El método de la integral exacta de dos superficies

- La técnica de las corrientes equivalentes utilipared Método de los

Momentos

En lo que sigue se describira de forma breve ldueidn de estos estudios,
empezando con los dos primeros métodos [2]

Los esfuerzos iniciales se inspiraron en el heckoqgde es posible
determinar la configuraciéon del campo electromagaoétirededor de la antena si se



conoce exactamente la distribucion ya sea de oberi@ de carga sobre la estructura
de la antena [3], [4] y [5].

Para antenas de apertura, se utilizé el princigidHdygens-Fresnel para
formar una fuente equivalente a partir de la distrion de campo de la apertura [6].

El principio de Huygens-Fresnel plantea que todugen un frente de onda
puede ser considerado como una fuente secundagia da vez genera una onda
esférica. EI campo en cualquier punto exterioreite de onda, se puede obtener de
la superposicion de estas ondas elementales. Sicloél7] provee un tratamiento
matematico riguroso del principio de Huygens-Fresmaplicado a ondas
electromagnéticas, mediante el planteamiento delehea de Equivalencia.

Todo esto deriva en el primer método de transfoidnael cual consiste en
la determinacion directa de la distribucion dedante generadora del campo. Este
método se basa en el hecho que los campos elédiigomagnéticodH totales en
cualquier punto del espacio, comprendido entre olarmenV que encierra a la
fuente y una esfera en el infinito, pueden ser esquos en términos de las
densidades de corrientes de la fuente, el volwhguoe las encierra y los valores del
campo tangencial sobre la superficie del mencionediomenV. Este resultado se
obtiene al aplicar el Teorema de Green Vectoriglaalde ecuaciones de onda. Los

campo<E y H en el punto P son mostrados por Silver en [@Qp



Figura 1: Teorema Vectorial de Green

Las integrales que se derivan de este método sgrdificiles o imposibles
de resolver, por lo que es necesario introducir seae de consideraciones y
aproximaciones, de manera tal de poder simplifiear expresiones, como por
ejemplo:

a) toda la radiacion sigue la direccion de la normxétigor a la superficie

b) los campos eléctricos y magnéticos se relaciondorema lineal como en una
onda plana

c) se utiliza la aproximacion de variaciones pequef@adngulos, limitAndose de

esta manera la region angular donde se determpetréin de radiacion.

El segundo método para determinar el patrén deacsuli consiste en

expresar la totalidad del campo electromagnéticaéeminos de una expansion



modal. El método se basa en el hecho de que d@npd# radiacion de un campo
electromagnético arbitrario puede expresarse cansorhbinacién lineal de un grupo
de soluciones ortogonales en un sistema apropiadsega acorde con el sistema de

mediciones.

En efecto, las amplitudes y fases de estos modaterdean a partir del
campo eléctrico medido sobre una superficie apdapen campo cercano, por
ejemplo una superficie plana para una expansioonelas planas, una superficie
cilindrica para una expansion en ondas cilindricas, la ventaja de que la distancia
de la superficie de medicion a la fuente no egariEl conocimiento de la amplitud
y de la fase de cada componente en la expansioalmednite la descripcion del

campo radiado y por supuesto de su patron de radiac

En el método de la expansion modal, los datos dgeaeacercano medidos
se convierten en una sumatoria 0 mejor dicho, nes aombinacién espectral de
“modos”, correspondientes a los numeros de ondal estema coordenado en el
cual los datos han sido medidos, esto se hace nmed&a Transformada de Fourier
espacial. En este procedimiento el patron de lalasa®e prueba también debe ser
transformado para asi tomar en cuenta el efecta desma sobre la medicion, pero
una vez hecho esto es posible corregir los nunagosnda, sin necesidad de tener

qgue tomar en cuenta un factor de correccién deasahfihal del procedimiento.

En el aflo 1950 Booker y Clemmow [8] analizaronaicepto del espectro
de ondas planas en términos de la relacion entlestabucion de una apertura y el
patron polar de la antena. De ahi se derivé laxid@iaentre el campo cercano de una

antena de apertura, la expansiéon de ondas pladascgndicion bajo la cual el
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espectro de ondas planas puede ser expresado reimo®rdel patrén polar de

radiacion.

Kerns [9] y Dayhoff [10] utilizaron el método ¢ expansién modal en
ondas planas para eliminar los efectos de la sdedarueba en las mediciones de
campo cercano para obtener el patron de radiagna. el caso especial de multiples
reflexiones entre la antena bajo prueba y la sdedaedicion, ellos desarrollaron un
método para eliminar los efectos caracteristicom d®nda utilizando un analisis de
la matriz de dispersion, que puede ser utilizadousquier antena arbitraria o sonda

si las caracteristicas del patréon de radiaciorad®hda son conocidas.

Joy y Paris [11] investigaron el criterio de moestespacial y las técnicas
de minimizacion requeridas para las medicionesaepo cercano para utilizar la
expansion modal plana. Utilizaron un filtrado esplaen dos dimensiones para
reducir el tiempo de calculo computacional. Sin argb, para corregir la data

medida utilizaron el factor de correccion de sonda.

Brown [12], [13] y Jull [14], [15] investigaronna técnica de expansion
modal cilindrica en dos dimensiones y sus resutadoeron verificados
experimentalmente. Ellos consideraron una lindadrica de corriente como fuente
para obtener los 360° del patron de radiacién attedde la antena. Sin embargo, su

trabajo estuvo limitado a dos dimensiones.

Leach [16] desarroll6 un método nuevo para detemel patron de
radiacion de una antena, mediante mediciones carsomda de prueba compensada
sobre una superficie cilindrica que envuelve o aodela antena. Este método se

deriva de la expansiéon de ondas modal en coordsnatiadricas utilizando el

11



teorema de reciprocidad para resolver los campbadas por la antena. El problema
del criterio de muestreo espacial también fue emtied para mediciones sobre
superficies cilindricas y se establecieron limiteferiores para el intervalo de

muestreo angular axial y polar en el cilindro.

Jensen [17] describié un método para obtenertebrpae radiacion a partir
de mediciones en campo cercano realizadas sobresfgra que encerraba la antena
bajo prueba. También describe un procedimiento panapensar las caracteristicas
de la sonda.

Ludwig [18] utiliz6 una expansion modal esféricamm una técnica
numérica para expresar campos arbitrarios espaddfc por datos analiticos,
experimentales o numeéricos. La aplicacion de eétaida logro demostrar la

precision del método a través de las comparacients los patrones obtenidos.

James y Longdon [19] describieron un método phtan@r la expansion en
campo lejano en ondas esféricas de una antensaadebpartiendo de mediciones de
la componente radial de los campos magnéticos otriglés sobre una esfera que
envuelve la antena. Una desventaja de este métmdpe la componente radial
disminuye rapidamente con la distancia a la antenatra desventaja es la necesidad
de utilizar dos sondas de prueba distintas, una glazampo magnético y la otra para
campo eléctrico. En esta investigacion no se aplicaécnicas de compensacion de
la sonda.

La tercera técnica de transformacion de campo reeraacampo lejano [20]

busca determinar el patron de radiacion partienelongdiciones de amplitud del
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campo, 0 sea sin conocimiento de la fase, utilieatios superficies de medicion
cercanas entre si y que encierren a la fuente. [21]

Es muy importante mencionar que en el trabajo deussi y Costache [20]
enfocan su investigacién no sélo para caracteemtgnas, sino que también le dan
utilidad al método en el area de EMI/EMC. Esta ig&nse deriva de la segunda
identidad de Green vectorial y es un desarrolloeemgue no se realiza ninguna
simplificacion. El algoritmo asume que las mediesnde campo (amplitud) se
encuentran disponibles alrededor de dos superfictggéntricas que rodean al
dispositivo bajo prueba y que el campo entre lascpmes de las mediciones puede
ser interpolado. ElI método requiere realizar medies sobre dos superficies que
envuelvan todas las fuentes y no homogeneidadesisieina. La mayor ventaja de
este método es la no necesidad de un analizadtrieéae red, es suficiente un
analizador escalar, ya que no es necesario medask de las componentes de
campo. Por esa razon es necesario medir sobreugesfisies, esto representa una
desventaja en lo referente al error que se int®dal tener que realizar mas

mediciones y al considerar la precision del pos@ador.

Wang [22] examinO los efectos de los diferentesampatros en las
mediciones de las antenas y cdmo éstas afectanracdestruccion del patrén
utilizando algoritmos “mode sensitive”. Este andlisfue realizado para
configuraciones de medicién en coordenadas camgsiaus conclusiones solo son
vélidas para este tipo de configuracion. Entre detbucciones mas importantes se
encuentran criterios para determinar la tasa destraee y la distancia de las

superficies de medicion, teniendo un conocimierpo@ri del radiador.

Thal y Manges [23] trabajaron en la optimizaci@ Ids parametros de

medida para reducir la cantidad de data en cordajomes esféricas.
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Narasimhan [24] en su articulo evalla las integrale transformacion
utilizando la Transformada Réapida de Fourier y defla técnicas para mejorar la

precision y el tiempo de procesamiento.

El cuarto método se basa en el principio de eqeiid, utiliza fuentes de
corriente ubicadas sobre una superficie plananstagidas a partir de mediciones de
campo cercano. El método utiliza las ecuacionesabewell y la funcién de Green
para relacionar el campo medido con las densidaelesrriente equivalentes, de ello
se forma un sistema de ecuaciones integro-difeakasciel cual es evaluado por el
Método de los Momentos [25].

La evolucién de este método, empieza con el tratb@jPetre y Sarkar [26]
quienes desarrollaron la técnica para una configmade mediciones en un sistema

cartesiano utilizando corrientes magnéticas.

En 1996 Taaghol y Sarkar [27] presentan otra @erdel método para un

sistema de medida arbitrario y utilizando corrisnteagnéticas.

En el articulo de 1999 Sarkar [28] desarrolla etanié de las corrientes
equivalentes, para un sistema de medidas esféimgsta vez utilizando corrientes

del tipo eléctrico.

En general la fuente equivalente de corriente selela como fuentes
superficiales colocadas en un plano y teniendo cdatos solamente mediciones de

campo eléctrico tomadas en la zona delantera ajgeldura
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Cabe destacar que el cuarto método y sus evolgisd® han sido
probados para antenas del tipo directivo y quersssltados han sido validados

anicamente en el la regién de mayor intensidagdm&acion.

El algoritmo propuesto en este trabajo esta basadsl mismo principio en
que se basa el dltimo método propuesto, es detilps principios de unicidad y
equivalencia, con la diferencia de que se disefifbaea tal que fuese valido para
otros tipos de sistemas radiantes y no s6lo paemas de tipo apertura. La fuente se
modela mediante un conjunto de fuentes puntualds tige tridimensional
distribuidas en un volumen lo mas similar posibla astructura fisica de la antena.
Adicionalmente, los datos de campo eléctrico taoigéleben tomarse sobre toda la
superficie de un paralelepipedo, o en las carassgaenecesario, para obtener asi

mayor informacion del sistema radiante.

El método mostrado en este trabajo, fue desarmlkd coordenadas cilindricas,
recientemente por Martinez F. [29], obteniendo Itedas de experimentos

numéricos satisfactorios.

2.2. Los principios de unicidad y equivalencia

En primer lugar se hablara de estos principiosugaspn fundamentales para
el desarrollo del algoritmo. El principio de uniadl afirma que si se tiene un
volumenV que no contiene fuentes ni cargas generadoragmeo; es suficiente
conocer los valores del campo tangenciales a larScie de V, para poder
determinar el valor de campo en cada punto dehvefu
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El principio de equivalencia nos muestra que esbpmogransformar un
problema en otro equivalente, de manera que e tina superficie que envuelve a
las fuentes generadoras del campo se puede craafuente ficticia equivalente,
siempre y cuando las condiciones de frontera, queste caso son el valor del campo

en la superficie, se mantengan inalteradas.

De estos principios se obtiene el fundamento dgramo, ya que la idea
principal consiste en realizar mediciones de camapgencial sobre una superficie
que envuelve al sistema radiante, para luego detarmuna configuracion
equivalente de corrientes pero que siga generanghiseno campo. Luego de haber
determinado los valores de la fuente de corriergrivalente, se aplican las

aproximaciones clasicas de campo lejano para ab¢épatron de radiacion deseado.

2.3. Consideraciones preliminares

Las Ecuaciones de Maxwell describen el comportaimiele los campos

electromagnéticos; a continuacion se presentan éominio de la frecuencia [25

cap, 1]
OxH =J+ jwD (1)
DXE:—jw§ @
OD=p 3)
OB=0 @

Donde:

H es la intensidad de campo magnético en A/m
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E es la intensidad de campo eléctrico en V/m
B induccién magnética en webef/m tesla

D es vector de desplazamiento en €/m

J es la densidad de corriente en A/m

p €s la densidad de carga en &/m

o €s la frecuencia angular en radiares.2x.frecuencia
u es la permeabilidad magnética, en el vagin1.2566 x 10 H/m

¢ es la permeabilidad eléctrica, en el vagiB8,8541 x 132 F/m

En el caso del radiador que se quiere caractesgasume gue se encuentra

sumergido en un medio homogéneo, lineal e isétropo.

Utilizando, la funcién auxiliar denominada PotehdidagnéticoA vy la

condicion de Lorentz, el campo eléctrico se puedeldr como:

E:—jwﬂ—jém(mﬁ) "

Donde el vector potencial magnético viene dado por:

(6)

R @

El sistema coordenado asociado a las expresiomasestra en la Figura 2
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Figura 2: $stemas coordenados asociados a la fuente y aivalokr

donde

R=|r-r’

t == x) +(y=y) +(z-2) ®

Sustituyendq7) y (6) en (5)se obtiene la ecuacion integro diferencial

relaciona el campo eléctrico en funcion de la feel® corriente que lo gen

- kR

ef.r)- ‘J“’_I iF) eij _j41 D(qu(F)ervlJ (9)

e y

2.4. Desdpcion general del métodode transformacion de campo cercano
campo lejano

Se tiene un sistema radiante que se desea cazacteste se coloca en
centro del sistema de coordenadas cartesianaprosede a realizar mediciones

campo cezano sobre un paralelepipe
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Figura3: Modelo de medicién del campo cerc

Aplicando los principios de unicidad y equivalenseéplantea que el cam
medido es generado por una estructura de cor equivalente)a reladon entre el
campo medido y la nueva fuente, viene dado porxfaesior (9), por lo que I
incognita en la ecuacion es la densidad de coerid. Para hallar | solucion, se
utiliza el Método de los lomentos [25,pp. 286-288scogiendo como funcion be
una combinacién dpulsos de corriente del tipo Delta de D espacic', de manera

quela expresion matematica de la uctura de corriente equivalenss la siguien

3(?-)=Izﬂx5(x—x. oty =)oz )8, + X 1500 xnbly - mlofe— zn)ey

+ 3 198(x = %, )0(y = yn)3(z - 2,)8, (10)

! A esto se le @nomina “Matching Point” 0 méto de colocacion [1, cap 8]
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Se puede ver que la estructura de la densidadrderte esta formada por
una serie de fuentes puntuales tridimensionalestit®yendo en (9) y por

propiedades de la funcidn Delta de Dirac, se obtidas siguientes ecuaciones

_ —jk‘;—?',‘ 2 —jk‘;—;',‘
L) _L | e 1 0 e
e b7)e gy e e B S|
L a2 [ T 1 82 le |- -
m| L N —
"2 'V oxdy| |r-r, 5w ovoz ror|
—jklr-r’
AN 1 i ] I‘
Ey(r,r)— o lle £200y0x ‘r—r,‘
B B o ‘ 12)
—jkjr=r", 2 | —IKr-r, 2 | Sk
m e i 0 n ia_
+Zm:|y HW ‘F—rm £0y? ‘r—rm +n %| ewdydz ‘r—r‘
~jk|r-r - Jkr=r
Ly Iiaz e ‘ ml 1 92 )
Ez(r,r)— a7 |7 ¥ 2w o20x = X swomy| v, '
B ‘ o ‘ - 13)
- jk|r=r’ 2 | ~Ikjr=r
N e 1 0° e
+%:Iz HW F—F ‘ +5022 ‘r—r ‘
Donde
=y = =%, +(y- v, f +(z-2,) (14)

Las derivadas que aparecen en las expresionesalagacon de forma

analitica, sus desarrollos se muestran en el afiexo
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De las ecuacioney(11), (12) y (13)se desea determinar el valce los
coeficientes Ix, ly e Iz. ara esto se utiliza la técnida la evaluacion punto a pur
sobre las muestrasorrespondientes al cao medidg formandose un sistema
ecuaciones lineales con coeentes complejos. 0 también se puede interpre
como el hecho de que cada medicion de campo ele@s debida a la contribuci
de todas lasulentes de corrientes puntui, ver Figura 4.Una gran ventaja d
método es que las integrales de la ecui (9) no divergen (no present
singularidades) porque el punto de mediciino se encuentra sobre la fue de

corriente ficticia.

. IN

‘\g h AN
H _%, i
AN

X < Volumen de densidades
de corrientes

Figura4: Esquema del sistema coordenado en campo c¢

Imponiendo la condicidon de evaluacion del campaesdds P muestras |
Ex, las Q muestras de Ey y las R muestras de Ehtsme u sistema de ecuacior
en términos de las incodas Ix, ly, 1z, el cuapuede ser descrito en forma matric

de la siguiente manera:
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Q(p+Q+R)x(L+M +N)

m
=
—_
k=]
X

m (15)

m
<
Qo

I
m
N
/ﬁ\*'
-
D

dp+Q+Rr L J(P+Q+Rx(L+M+N)L'n I +M+N

El vector de la izquierda se encuentra formado Ipsrdatos de campo
eléctrico medidos organizados por componentesgnetuna dimension U=P+Q+R,
gue es igual a la cantidad total de muestras tamdfl vector columna del lado
derecho de la expresion es el vector de los ceefies de las fuentes de corriehte
gue se desean determinar y tiene una dimension=tleM+N. La matrizQ esta
conformada por los coeficientes que relacionaraeipo eléctrico con la densidad de
corriente generada por el sistema de ecuacionel), (12) y (13) y tiene una

dimension de UxV. En forma resumida,

_ P+Q+R:U
[E]u _[Q]uxv[l]v L+M+N =V (16)

La matriz del sistema, es en general una matriamgalar, con coeficientes
complejos, densa y no Hermitita que de acuerdo al dimensionamiento del
problema puede ser de gran escala, lo que hacaeajsea posible aplicar ninguna
técnica  clasica de inversion a la matriz. Aunque se le realiza un
precondicionamiento de manera de hacerla mas estibforma tal que fuese menos
sensible a los errores propios de la aplicacién mélodo numérico. EI método
numérico escogido para la resolucion del sistemaeleMétodo del Gradiente
Conjugado [30] bajo el enfoque de minimos cuadradosprecondicionamiento de

Jacobi.

2 Una matriz compleja A se llama Hermitica o Heramiti si A*=A (Grossman, SAlgebra Linea) quinta
edicién. Mc graw Hill. Colombia. 1996).
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Una vez resuelto el sistema y obtenido el valotodecoeficients de las
fuentes de corriente, junto a su ubicacién, secapllas aproximaciones de cam|

lejano.

s azataardl

Gie

Figura 5:Sistemas coordenados para la Transformacion a ckajapa

La caracteristica principal del campo lejano eslguistribucidonespacial de
la potencia radiada por la antena no depende distiancia a la que se encuentrt
observador de al misma, por lo que el patron de radiacides el mismo
independientemente de la distal. Si es conocida la fuente de corriente genera
los campos, se pueden utilizar las ecuaciones devMbcon ciertas simplificacione
que solo son validas en el caso de campo lejama, ea el desarrollo completo

estas expresiones se puede cons el Anexo 3 0 [31,pp 125-126]

Las expresiones simplificadas :
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- ik|r
'—&(F’Fl)zi{j3(;.)8—jk[seanos¢D!x'+senﬁsen(p@"+Cosgﬂ]dv'] © = (17
am| . '
v
Campo eléctrico:
Er =0
Egz_jwég E = - jw A (18)
E¢ = —ja)Aw
Campo magnético:
H =0
= W= __E¢ — A — A
H9~+J;A¢—7 H:afxE:—jié\rxAt
g n n (19)
H o= _j _'_A"‘g = +E
n 7
/7 = go /IUO

El vector potencial magnético se puede escribir fencion de sus
componentes

A=A4 +AB,+AB,

(20)

Pero en campo lejano soélo contribuye la parte tacige del vector

A =AB, +AS,

Una vez determinados los campos electromagnéticda eona lejana es
necesario introducir el Vector de Poyntingl cual se define como:

3El vector de Poynting se define como la energianedio en tiempo radiada que atraviesa una
superficie unitaria (1A) en un segundo.
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(21)
Al sustituir las expresiones (18) y (19) se aimiel Vector de Poynting en
funcion de las componentes tangenciales del V&atencial Magnético

s= 4/1er hA9|2 +‘A¢\2]E‘§r (22)

Entonces, es conveniente efectuar un ordenamieatticydar de los
coeficientes de corriente para escribir las comptase del Vector Potencial

Magnético, las mismas se agrupan por componentesjagdo las expresiones
tangenciales dA de la siguiente manera:

— jkr
e J

Ay

L ) M ) N )
=M cosg cosfy 1*e* +senpcosgd 1 7e* —seng> 12!
Ar E 23)

m=1 n=1

pe™ | Xk SIER
=— -se I €™ + cos | ’e
A¢4nr[ m;. ¢§1”‘ } (24)
Los coeficientes der, 8,y vienen dados por:
a, = X, sendcosg + y,sendsenp + z cosd
B., = X, sendcosg +y, sendsenp + z, cosl (25)

¥, = X,Sendcosg + y, sendsenp + z, cosd

Para determinar el patron de radiacion de la argenatiliza la funcion de
Directividad, la cual se define como

Di(@, ¢) — lsl antena

H referencia 29
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donde el vector de Poynting de referencia es elndeantena isétropa que
irradia la misma cantidad de potencia que la antaoial. Por lo que resulta

4n2|§|

o) zﬂgé{ l]zserﬁblﬁ}d¢ 0

Al realizar la sustitucion de la ecuacion (22) expresion anterior, resulta

Di(6, ¢) =87 AL 1A

Jym%f +W2)Serﬂ16’}d¢ (28)

0

Finalmente, al evaluar esta ecuacion para distintderes def y ¢ se

obtienen los diferentes cortes del patron de rashiaen campo lejano.
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CAPITULO Il

DESCRIPCION DEL ALGORITMO

3.1. Diagrama de Flujo General del Algoritmo

Los bloques principales del algoritmo son los &gtes

( N

Generacion de
la Matriz Q

Resolucion del
sistema

Determinacion
del patron de
radiacion

\, J

Figura 6: Diagrama de flujo general del algoritmo
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A continuacién se realiza una descripcion de céalgue del diagrama principal

3.2. Generacion de la Matriz de los MomentoQ

3.21. Organizacion de los datos de campo eléctrico medido

Para construir la Matriz de los Momen®fses necesario tener los siguientes

datos:

Frecuencia de operacion del sistema, numero decrmoeds de campo
cercano por cara del paralelepipedo, nimero dedsiele corriente y sus ubicaciones

espaciales (x',y’',z"), muestras de campo eléctrmm sus respectivas ubicaciones

(x.y.2)

Los valores de campo eléctrico son medidos de falimereta sobre las
caras del cubo y se especifican a través de susaogonentes cartesianas, por lo
que dependiendo de la cara en que se encuentraidatna el campo eléctrico

poseera un juego distinto de coordenadas.

Con relacion al conteo de muestras, es necesaseepda informacion de
forma tal que cada muestra del campo elécEioeantenga la correspondencia con la
coordenada Xx,y,z de su ubicacion espacial. Pavaseldecidié numerar las caras del

cubo como se muestra en la siguiente figura:
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)
i

<)
i
:J <\r':|

N

Figura 7:Numeracion de las caras del paralelepipedo de cafgéftrico

Las muestras del campo eléctrico en cada cara pdssesiguiente

componentes
- Plano 1 normal a
Ey. = Exle + E
Y Eéx y[éy Plano 2 normal -Z (29)
- Plano 3normal aX
Esya =E +Ez
Y YEéy Eéz Plano 4normal a-X (30)
Plano5 normal a®
(31)

Plano 6normal a-Y

E5y6 = Ex [éx + Ez [éz

Cabe recalcar que no importa el orden en que sertd&s muestras en ce

cara, siempre y cuando se mantencorrelacionados los valorelel campo con s

respectivas posicionespaciees.

Cada cara del paralelepipedo se divide en celdas)atias por filas

columnas, por lo que se necesitan los siguientes:
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Tabla 1: Numero de filas y columnas por cara dedlplepipedo

Cara Numero de filas Numero de columnas Numercettias por
cara
1 F1 C1 F1xC1
2 F2 C2 F2xC2
3 F3 C3 F3xC3
4 F4 C4 F4xC4
5 F5 C5 F5xC5
6 F6 C6 F6xC6

Numero total de muestras de campo

eléctrico

=F1xC1+F2xC2+F3xC3+F4xC4+F5xC5+F6xC6

De las relaciones (29), (30) y (31) y se puedarmgue el nimero de las

tres diferentes componentes espaciales del vdeteampo no necesariamente es el

mismo. Estas cantidades se determinan de la stgueamnera:

Numero total de datos de campp P= F1*C1+F2*C2+F5*C5+F6*C6

Numero total de datos de campg B= F1*C1+F2*C2+F3*C3+F4*C4

Numero total de datos de campp R= F3*C3+F4*C4+ F5*C5+F6*C6

3.22.

Organizacion de los parametros de corriente

La ubicacion de las fuentes de corriente es un datesario para la

generacion de la Matrif2 y se establece de la siguiente manera:

Se crea un plano paralelo al eje xy subdividideeddas que contienen en el

centro de cada una de ellas una fuente puntual.
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Este plano se extiende en -Wx/2<x<Wx/2 Yy -Wy/2<y<Wy/2

como se muestra enffgura8

AW

P
NI

Figura 8: Estructura de la fuente de corriente

El plano es dividido eNXV x NYV losas de dimensiones

AX =Wx MXV
Ay =Wy/ NXV o
Cada punto en el centro de cada losa se determime
X', =-Wx/2-Ax/2+i[AX i =1 NXV
y'j=-Wyl2-8yl2+ by j=t.nyv 3

Para crear un volumen este plano se r para las coordenadix,y pero
cambiando la coordenada del eje z entre los valtse -Wz/2<z<Wz/2 con un
paso deAz =Wz/ NzZV
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ey 7
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(V. VA | paayd M Pyl pd -
Vv e e o 7 pd AL
i — S v
i S
i e
1 S

X

Figura 9.Estructura para crear una fuente volumétrica deertte

Las direccioney(x’,y’,z’) obtenidas coreste procedimiento se vacian en

arreglo denominado X

3.23. Organizacion de la matriz de los MomentoQ

Basandonos en las ecuacic (11), (12) y (13)d matriz de loMomentos

Q se organizo de la siguiente mar:
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P+Q+R

X X
Q11Q12.,

X X
| Qr1 Qr2

X X
Q21Q2.

(34)

(PrQ+R)XL+M +N)

—_— =ttt tee
=<

N

L+M+N

i ’ - - - .
Donde E; el indicei se refiere al plano en el cual se ubica la muestral

subindice j a la direccién espacial de la muestra de campdriel@. Y para los

S
elementosQw el indices esta asociado a la direccion espacial de la fudate

corriente,t esta relacionado al niamero de fila, que a su eerekciona con el

namero de muestra de campo eléctriaooprresponde al niumero de columna el cual

se relaciona con la numeracion de las muestrasrdertte.

Después de

obtener el archivo de las ubicaciospmceles de la

distribucion de corriente XP (x',y’,z") se debe @fgar una reorganizacion de los

datos de campo eléctrié®y sus coordenadas X (X,y,z), porque las medisiosen

tomados en orden por planos, y se requiere quedse@en por componentes y como
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no todas las muestras poseen todas las comporespiasiales, es necesario realizar
una discriminacion de los datos, esta se muestueenaticamente en la siguiente

figura:

< Plano 2

Plano 5

Ve

Ak

Plano 2

Plano5 4

\
Figura 10: Reorganizacién del vector de campo iedéct

De manera similar es necesario realizar una digtaicion de las
ubicaciones espaciales de esas muestras, por leequrean los arreglos XOX, XOY
y XOZ, los cuales contienen las direcciones dalosglos EX, EY y EZ. Donde los
arreglos que contienen el campo y los arreglos ade plosiciones deben estar

organizados de manera tal que exista la correctaspondencia entre ellos.
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Después de crearse estos arreglos se procedeuardeal parametros de las
ecuaciones (11) utilizando los datos contenidoselearreglo XOX (arreglo que
contiene todas las ubicaciones de los puntos deaaiéctrico medido que tienen
direccionx) y en el arreglo XP (arreglo que contiene lasatienes de todas las
fuentes de corriente, que no hace falta discrimpmanue estas si poseen las tres
componentes espaciales).

A continuacion se evalian los parametros de laadcimoes (12) con los
datos de los arreglos XOY y XP y por ultimo se ésal los parametros de las

ecuaciones (13jon los datos de los arreglos XOZ y XP.

3.3. Resolucién del sistema matricial

Para resolver el sistema matricial se realizaronelpgs con distintos
métodos numeéricos, entre ellos, Gauss Jordan caomtepi completo vy
Descomposicion en Valores Singulares basados gralpsetes IMSLI(ternational
Mathematics and Statistics Librgryarrojando resultados erréneos. Por lo que una
vez que se tiene el vector de las componentesatdeb@ eléctrico y la matri, se
realiza el siguiente tratamiento, para hacer quastéma sea mas estable desde el

punto de vista numérico. El sistema inicial a resoks de la siguiente forma:

P+Q+R=U
[EL, =[al...[1], L Jﬁ PN 2V (35)

En primer lugar el sistema que posee coeficierdayptejos es transformado
a un sistema equivalente de elementos reales,mptica que las dimensiones del

sistema aumentan al doble.
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EL. = [8)ua [T, (36)

<[] =]
[ﬁ]ZuXZV :{ R4Q] Im[Q]}

-m[Q] RdQ]

(37)

En segundo lugar la ecuaciéon matricial es muligglec a ambos lados de la
ecuacion (36) por la matriz transpuestactieon el fin de hacer que la matriz del
sistema sea cuadrada y positivamente definida.

1800 [E L = 12 ovess™ 1@ o [T oy (38)

Posteriormente, la ecuacion anterior se multiptioa una matriz diagonal

cuyos elementos son el inverso de los elementds diagonal de[fz]T [ﬁﬁ] con el

fin de atenuar las inestabilidades propias dekmsiat (este tratamiento se llama

precondicionamiento de Jacobi). El sistema a res@s el siguiente:
Diag |3 Q|08 |, [E . = Diag QT GG |12 e [T | (39)

Por ultimo, se aplica el método numérico iteratdlenominado Gradiente
Conjugado para resolver el sistema. El método ea@end por ser el Unico que
arrojé soluciones convergentes, este es un métedtivo que consiste en buscar el

minimo local mas cercano de una funciéon de n viasab
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Una vez hallado el vector con los coeficientes deiente;, es necesario

reordenarlo nuevamer de manera de obtener los valores de corriente gna
compleja.

3.4. Transformacion a campo lejanc

El patron de radiacién se riza en un corte especifico, | lo cual es
necesario que el usuaringrese el parametrque caracteriza el plano de corte
coordenadas esféricas, es decir el anacimutal (p constante: corte vertical) o
angulo de elevaciom constante: corte oblicuo u horizontal). Una veesgbnado e

plano, se ha disefiado un algoritmo que re un barrido de 360&n el mismocon
un paso de 1°.

Figura 11:Cortes espaciales del patréon de radie 6= n/2 plano horizontal

o=n/2 plano vertical

El barrido se efectla utilizao las expresiones (23) y (24)ara determiar
el Vector de Poynting.

A continuacion, e resuelve la integral que se encuentra en el deador

de la funcion de directividi (28), utilizando un algoritmo de integracidbn numeét
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basado en el Método de Gauss. Una vez obtenidal@ numérico de la integral, el

cual corresponde a la potencia radiada del sistamagetermina la funcion de

Directividad normalizando los valores del vecterRbynting entre el valor arrojado

por la integral.

3.5. Descripcion del cadigo

En esta seccion, cada rutina se describe detalEttamEl codigo fue

realizado en FORTRAN 77, en forma de médulos inddates, esto con el fin de

gue fuese mas sencillo su manejo y para que emturofsea mucho mas sencillo

realizar cambios en ciertas areas del codigo sictaf a todo el programa en general.

En primer lugar se muestra el esquema principatguislamente cada uno de los

modulos que lo componen.

Generacion de la Matriz

Generacion del volumen dg
corriente

Q

<L

Generacion de la MatriQ

Precondicionamiento y
resolucion del sister

Resolucion del Sistema

4L

Organizacion del vector de los

coeficientes de corrier

Calculo de la Potenc

Determinacion del

<L

patréon de radiacion

Generacion de la funcion de
Directividac

Figura 12. Esquema del programa principal
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En el esquema del programa principal, los tresu#eqque se han mostrado
en los puntos anteriores se han subdividido emsékilos.

- Primer bloque: asociado a la generacion de la Mafz se divide en dos
partes, en la primera se realiza una especie dlduoapara construir la
estructura espacial de las fuentes de corrienta,lpago en la segunda etapa

generar la Matri£2 como tal.

- Segundo bloque:corresponde a la resolucién del sistema, esteltstividio
también en dos partes, la primera comprende losantiantos de
precondicionamiento numérico del sistema y la res6h del mismo
utilizando una rutina de Gradiente Conjugado. lgueda parte corresponde a
la reorganizacion del vector de coeficientes de flentes de corriente

determinados por el médulo de resolucion del siatem

- Tercer bloque: es correspondiente a la determinacion del patedradiacion,
éste a su vez se fraccion6é en dos modulos, ekpoighetermina la potencia y
el segundo calcula el Vector de Poynting en caddaop®,p) en un corte
especifico, para luego ser normalizado con respact@lor de la potencia

obtenida en el modulo anterior y asi obtener ebpade radiacion.

3.5.1. Primer bloque. Modulo de generacion de la MatrizZ2

a) Generacién del volumen de corriente

En la siguiente figura se muestra el diagrama d@ ftlel mddulo de

Generacion del volumen de corriente:
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Lee:
WX NXV DX

VOLUMEN.DAT WY NYV DY
wz NZV Dz
v

Deltax= WX/NXV
Deltay= WY/NYV
Deltaz= WZ/NzZV

No

Si

No

Si

No

l Si

Se calcula X, Y, Z utilizando las
ecuaciones (33)

v

XP.DAT

\ 4
K=K+1
v
J=j+1
v

I=1+1

Figura 13: Diagrama de flujo del modulo generadéhvolumen de

corriente
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Este modio requiere como entrada el archVOLUMEN.DAT , en el cual
se introducen las dimensiones y el espaciamient sgudesea entre las fuer
puntuales de corriente equivalentes, también sdepuroducir un desplazamier
de las muestras (si no se desa estructura en el cen del sistema coordenado)
campos de datos de entrada deben tener el sigoiely:

WX NXV DX
WY NYV DY
WZ NzZV DZ

Donde WX, WY y WZ son las dimensiones del paraliglego que contier
las fuentes de corriente, IV, NYV, NZV son el niumero en que se dividen
planos y DX, DY, DZson los valores de las traslaciones en cada utmsdges. (Er
la lista de variables estos datos se vacian enregla denominadVOL ).

Wz )
e e e e Se S
e e e e S
e e S
r ‘5 " '! = —/ ! > VY
W e el y
<+——> y S e e e e T
A A Na e yargd
Wx Pl
P

Figura 14:Datos de entrada ra la generacion de las posiciones (s fuentes de
corriente. Archivo VOL.DAT

El archivo de salida eXP.DAT y debe contenetodas las direcciones

cada una de las fuentes puntuales de corrientaniaaglas en tres columndonde
cada una correspondevalor del eje x, v,

b) Organizacién de la Matriz Q
El modulo correspondiente a la generacion de larigiQ, se muestra

desglosado en la Figui® a la Figura 19
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DATGEN.DAT

v

Lee los datos de: Frecuencia, Nimero Total de
muestras de E, Numero Total de fuentes )

v

DATE.DAT Lee los datos de la estructura de campo eléctrico,
Numero de muestras por cara

v

Calcula el nimero total de muestras de E por
componentes P,Q,R

Lee las posiciones de las mediciones de campo E,
(xy.2)
v

Reorganiza los datos en los arreglos XOX,XOY,X0Z

v

XP.DAT Lee las ubicaciones de las fuentes de corriente J,
x.y,7)
v

Organizacion de la Matriz Q

v

Se escribe la Matriz Q en un archivo

I

A.DAT

XDAT —  »

Figura 15: Diagrama de flujo del médulo que getetdatriz Q

Esta rutina requiere como entrada los siguientss\es:

DATGEN.DAT: Archivo que contiene los datos generales que rezj@ke
algoritmo, estos son:
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Frecuencia N° de fuentes de corriente  N° total ddioones de campo

X.DAT Archivo que contiene las ubicaciones espacialetosigountos de
medicion de campo eléctrico, esta viene dado ejz ¥,ydebe estar correlacionado

con el archivo de las mediciones de campo eléctrico

DATE.DAT Numero de mediciones que se hacen en cada céra de

paralelepipedo de campo eléctrico

Tabla 2: Archivo DATE.DAT

Cara | Filas | Columnas

Y el archivo de salida del médulo de volumé&A.DAT

En las figuras siguientes se muestra con detalbeganizacion de la Matriz
Q, la primera figura muestra la organizacién por filascual discrimina entre la
evaluacion de las ecuacioneg, Ey y Ez. La Figura 17 muestra el diagrama de la
evaluacion de las ecuaciores, en donde se realiza la organizacion de las casmn
éstas se separan por componehtdg elz. La Figura 18 corresponde al diagrama de
las ecuacioneRy y la Figura 19 al diagrama de la evaluacién destasacione&z.

Para entender las expresio@agver Anexo 3.
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Fila=1

No
Fila<P

Si

Se evaluan las
Ecuaciones Ex

v

Fila =Fila + 1

No

Se evaluan las
Ecuaciones Ey

v

Fila =Fila + 1

v

Fila=1

No

> Si

v

Se evaluan las

Ecuaciones Ez

v

Fila =Fila + 1

Escribe en archivo

(Figura 1%

Figura 16: Organizacion de las filas de la matriz
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Columna=1

Y|

»

No

Si
v

Se Evalua la expresién Qxx

v

A(fila,columna)=Qxx
v

Columna=Columna + 1

v

Columna=1

»]
Ll

No

Columna<M

3 Si

Se Evalua la expresion Qxy(fila,columna)

v

A(fila,columna+L)=Qxy(fila,columna)

v

Columna=Columna + 1

v

Columna=1

»]
L

Regresa a fila=fila+1,
Ecuacién Ex

Columna <N

Se Evalua la expresion Qxz(fila,columna)

v

A(fila,columna+L+M)=Qxz(fila,columna)

v

Columna=Columna + 1

Figura 17: Evaluacion de las ecuaciones Ex
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Columna=1

»|
>

No
Columna<L
Si

Se Evalua la expresiéon Qyx

v

A(fila+P,columna)=Qyx

v

Columna=Columna + 1

v

Columna=1

I~

No
Columna <M
Si

Se Evalua la expresion Qyy(fila,columna)

v

A(fila+P,columna+L)=Qyy(fila,columna)

v

Columna=Columna + 1

v

Columna=1

(0]

)_"
Z

Regresa a fila=fila+1,
Ecuacion Ey

Columna <N

Si

Se Evalua la expresion Qyz(fila,columna)

v

A(fila+P,columna+L+M)=Qyz(fila,columna)

v

Columna=Columna + 1

Figura 18: Evaluacion de las ecuaciones Ey



Columna=1

No
Columna<lL
Si
Se Evalua la expresion Qzx
A(fila+P+Q,columna)=Qzx
v
Columna=Columna + 1
Columna=1
»|
5 {
No

Columna<M

Si

Se Evalua la expresion Qzy(fila,columna)

v

A(fila+P+Q,columna+L)=Qzy(fila,columna)

v

Columna=Columna + 1

v

Columna=1

[

Columna <N Regresa a fila=fila+1,

Ecuacién Ez

Se Evalua la expresion Qzz(fila,columna)

v

A(fila+P+Q,columna+L+M)=Qzz(fila,columna)

v

Columna=Columna + 1

Figura 19: Evaluacion de las ecuaciones Ez
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El resultado del médulo antes descrito es el acch.DAT el cual
contiene los datos de la Matr2, la estructura de este archivo consta de tres
columnas, y de un numero de filas igual a tresesesl nimero de fuentes de
corriente por el total de muestras de campo ebéctiia primera columna indica el
namero de la fila en que se encuentra ubicadoeehagito en la matriz, la segunda
columna indica el numero de la columna en el quenseientra el elemento y en la
tercera columna del archivo se ubican los elemetds matriz. Por ejemplo, si se

tiene la siguiente matriz

45 32 16
23 40 53
12 76 20

El archivoA.DAT, tendra la siguiente forma:

1 1 4.5
1 2 3.2
1 3 1.6
2 1 2.3
2 2 4.0
2 3 5.3
3 1 1.2
3 2 7.6
3 3 2.0

3.5.2. Segundo blogue. Mdodulo de la resolucion del sistema

a) Precondicionamiento y resolucion del sistema

El mdodulo de resolucion del sistema consta de dagg en la Figura 20 se

muestra el esquema general de la rutina
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E.DAT

A.DAT

Figura 20: Esquema general del modulo de resolugbdsistema

Para el modulo del Gradiente conjugado se utiliz@adigo disponible del

E.DAT: Este archivo debe contener los datos de camparietéechedido

 —

>

Lee (Re E,ImE) y guarda en el
arreglo B

v

Lee fila, columna, €

v

Transforma el sistema a Real

v

Transforma la matriz del sistema
a cuadrada

v

Aplica el precondicionamiento
de Jacobi

v

Mddulo de Gradiente conjugado

v

Escribe el vector de corrientes

v

COR.DAT

IMSL. Los archivos de entrada, que requiere laneusion:

dado en el formato (Reg,Hm E) y ademas deben de estar agrupados por coordenadas

y a su vez cada grupo debe ir ordenado por plgaosyu vez estos deben de estar

49




ordenados en forma ascendente), no importa si ywddtas en un determinado plano
y como ya se dijo los datos de campo eléctrico sle archivo deben encontrarse
correlacionados a los datos de las coordenadasadgbo contenidos en el archivo
X.DAT

COR.DAT: Este archivo contiene los valores de las fueneesatrientes
obtenidas al resolver el sistema en el modDBL. Este archivo consta de dos
columnas, la primera es un contador y la segunddosovalores de corriente, estos
se encuentran organizados de forma tal que priseerauestran todos los valores de

la parte real de las fuentes de corriente, y desfmaas las partes imaginarias.

b) Organizacion del vector de los coeficientes de caente

El diagrama de la organizacion de las corrientesigestra a continuacion
en la siguiente figura.
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DATGEN.DAT —» Lee frec, totali,totale

v

Cont=0

Cont < 6*totali

COR.DAT Lee el archivo y guarda los

\4

coeficientes en el arreglo J1

v

Cont=Cont+1

v

Cont < 3*totali

J = J1(Cont) + J1(3Totali + Cont) j

v

Cont=Cont+1

v

Escribe J en el archivo J.DAT

v

J.DAT
Figura 21: Diagrama de nujo ue la rutina Orgarekzaector de los

coeficientes de corriente

El resultado obtenido se guarda en el arcli®AT, éstees producido por
el médulo ORDENA, su funcion es la de escribir cadaficiente de corriente en el

formato adecuado (Re J, Im J) y ordenados por coerge espacial.
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3.5.3. Tercer bloque. Médulo de generacion del patrén deadiacion

El médulo de generacion del patron de radiaciém Bigura 12) consta de
dos partes, la primera en donde se calcula la pateadiada por el sistema, mientras

que la segunda determina el diagrama de radiacion.

a) Calculo de la potencia radiada por el sistema

En la Figura 22 se muestra el diagrama de flupdgscribe el calculo de la
potencia.

DATGEN.DAT Lee los datos
Frecuencia, totali, totale

v

Calcula las constantes

Ver Anexo5

v

Lee los datos
Xp,Yp,Zp
v

Lee los valores de la corriente y

XP.DAT ———»

J.DAT —» .
los organiza en los arreglos

v

Bloque Integrador, éste llama a

una funcién que calcula S=( 22)

v

Escribe el resultado en un

POWER.DAT

. >
archivo

Figura 22: Diagrama de flujo del calculo de la Rota

La rutina que genera el valor de la potencia, mgucomo entrada los
archivosDATGEN.DAT, XP.DAT Y J.DAT. La salida del mismo, se guarda en un
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archivo denominadd®OWER.DAT, el cual contiene el valor de la potencia que
irradia el sistema, dato necesario para normaékgmatron de radiacion. El bloque

integrador, consiste en una rutina basada en elddéte Gauss.

b) Generacion de la Funcion de Directividad

En las siguientes figuras se muestran los diagratedtijo del modulo de
generacion de la Funcion de Directividad

DATGEN.DAT Lee los datos

\ 4

Frecuencia, totali, totale

v

Calcula las constantes. Ver anexo 5

v

XP.DAT Lee los datos
Xp,Yyp,zp

v

Lee los valores de la corriente y los

J.DAT

v

organiza en los arreglos Ix,ly,lz

v

ELECCION.DAT Lee los datos
Sel,corte

v

Lee el valor

v

POWER.DAT

v

Potencia

v

Calcula y escribe en archivo (Fig. 24)

Figura 23: Diagrama de Flujo del Generador de tzckun de Directividad

* El cédigo de esta rutina fue suministrado por relfdeddy Brito.
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Sinc

Entonce

No

FIN

¢ < 360

Si

Se calcula Fatheta =(23)
Faphi=(24)

- ,uozwzh 2 .2]
S 3277 Fathetd” +|Faphi|

A 4

_As
Potencia
\ 4

Snorm=

Escribe en el archivo PATRON.DAT

v

PATRON.DAT

@ , Snorm

v

p=p+1

v

v
=0
@ = valor

No

FIN

v

6 <36(
Si

Se calcula Fatheta = (23)
Faphi= (24) (24)
w’af

2 .12
%hFatheta{ +|Faphi ]

S=

v

_AS
Potencia

v

Snorm=

Escribe en el archivo PATRON.DAT

PATRON.DAT

@ , Snorm

v

6=6+1
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Figura 24: Diagrama de Flujo del Generador de feckun de Directividad



Aparte de los archivos DATGEN.DAT, J.DAT, XP.DAT vy
POWER.DAT, la rutina necesita leer el archiv&LECCION.DAT en este, se
coloca la informacion del plano de corte en doreldesea el patron de radiacion. El

archivo presenta la siguiente estructura:

Selector: 16 2 Valor del corte

Si el selector se coloca en 1 se obti®reconstante. Por ejemplésn/2 se

obtiene el patron horizontal.

Si el selector se coloca en 2 se obtigaeconstante. Por ejemplo, gFn/2

se obtiene el patron de radiacion vertical.

El archivo de saliddPATRON.DAT, producido por el médul&enerador
de la Funcién de Directividad, es el archivo que contiene los datos para graéikcar
patron de radiacion, consta de dos columnas, grifaera tiene los valores del
barrido angular que van de 0,0000 a 6,2831 rasliaor un paso de 1,7453 x40
radianes. Este archivo debe ser procesado por plita@on gréafica externa para

hallar el patrén de radiacion grafico.
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3.6. Lista de variables

Tabla 3: Variables Generales
Generales
FREC: Real, dato, frecuencia de trabajo del sistema
TOTALI: Entero, dato. Numero total de fuentes deiente.
TOTALE: Entero, dato. Namero de puntos medidosalapo

E

XY, Z Real, dato. Posiciones de los puntos meditkds
XP,YP,ZP Real, dato. Posiciones de las fuente®dente

Tabla 4: Variables del mddulo genera volumen

Genera volumen

VOL(3,3): Arreglo real, datos del archivo VOLUMENAD

DELTAX,DELTAY, Real, variables, tamafio del paso en| la

DELTAZ: discretizacion.

Tabla 5: Variables del modulo genera matriz

Genera Matriz Q

NX1,NX2,NX5,NX6,NY3,NY4: | Entero, variables. NUmero de muestras de campo
E medido en cada cara del paralelepipedo.

P,Q,R Entero, variables. NUmero de muestras de @amp
E medido por componente. En el cddigo P=NX,
Q=NY,R=Nz

A(2*TOTALE,3*TOTALI) Arreglo complejo, variable. CQatiene los
coeficientes de la matr2

XEX(NX),XOY(NY),XOZ(NZ) | Arreglos reales, datos. Cbenen las ubicaciongs
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discriminadas por componentes del campo.

Tabla 6: Variables del mdédulo de resolucion deksis

Resolucion del sistema

B(2*TOTALE) Arreglo complejo. Contiene las muestnamdidas
de campde
J1(6*TOTALI) Arreglo complejo. Contiene los coegcites de la
fuente de corriente
Tabla 7: Variables del médulo de potencia
Potencia

IX(TOTALI),IY(TOTALI),
IZ(TOTALI)

espaciales de las muestras medidas de

Arreglos complejos, variables. Contienen |os

coeficientes de las fuentes de corriente

organizados por componentes espaciales.

FATHETA Real, variable. Ver ecuaciof3)

FAPHI Real, variable. Ver ecuacig4)

FAI Real, variable. Funcién a integrar. Ver ecuag
(28)

AB,CD,EF Real, variables. Limites de integracion

IN Entero, variable. Indicador del tipo de la int&g
(lineal, superficial o volumétrica)

RSUL Real, variable. Resultado de la integral nucaer
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Tabla 8: Variables del modulo generador de la fumdie directividad

Generador de la Funcion de Directividad

SEL Entero, dato. Indica el tipo de corte que seed
realizar. SEL=¥ =constante, SEL=@=constante

VALOR Real, dato. Valor del corte del plano en gaeedeses
el patrén de radiacion.

POTENCIA Real, variable. Potencia calculada en élduo
anterior

SNORM Real, variable. Valores del vector de Poynt

normalizado, o valores de la Funcién

Directividad.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

Antes de mostrar los resultados, se presenta uregsgde montaje basi

para la realizar las medicior de campo en zona cercana.

4.1Esquema de medicion del campo cercar

Las mediciones de campo cercaneben realizarse en un ambie
controlado que simula las condiciones de es) libre, estas condiciones segran al
utilizar una camara completamente anecoica. EFigura 25se sugiere un esquer
basico de montajpara realizar las medicionéEn general las caracteristicas bas
tales como frecuencia de operacién d¢ equipos y niveles de poten dependeran
de la antena que se desee medir y de la camaraieaeoe se tenga disponi.

NPAVAVAVAVA 4 N VAV AVY YAV AY A
| v NV VN NV N SV RV VN N
i
i// - Sonda =] <
I~ i Antena bajo ] e
\// U prueba i <
<< A8 i e
L <
‘\) Posicionador XY \,
< o
P Mastil fijo <
k/ Controlador //
N
>
e = <
e i :
> Transmisor I_ am < \>
,\ - Analizador </\
</ Estac;ornl de Vectorial de <
. trabajo red
J/\/\/\ \/ \\/\ N \/\ \ AN AN ) N \/\/ \\/\

Camara Anecoica

Figura 25. Esquema béasico de montaje
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Este esquema basico consta de:

. Un mastil fijo, el cual sostiene a la antena bajo prueba, este
mastil debe ser capaz de sostener la antena eseimglirecciones en las
cuales es posible apuntar la misma.

. Un transmisor, el cual alimenta a la antena bajo prueba, sus
caracteristicas dependeran de la antena cuyo sdrdesea medir.

. Una sonda de pruebapara mediciones en campo cercano.
Esta debe perturbar lo menos posible al sistemaledonde medicion. Se
debe tomar en cuenta la precisién de la mismaygaeq un factor importante
a considerar con respecto al nUmero de muestrasegoreeden tomar.

. Un posicionador XY, como su nombre lo indica este
posicionador realiza un barrido en un plano, uldoaa la sonda de prueba en

los puntos precisos de medicion.

Figura 26: Posicionador XY [imagen obtenida de Nelar Systems Inc.]

. Un controlador, que maneja al posicionador XY, es
importante destacar que es muy recomendable queahdes que transmiten
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informacion entre el controlador, el posicionaddoy otros equipos sean de
fibra 6ptica, para evitar interferencias en elesisd a medir.

. Un analizador vectorial de red que permite medir el campo
eléctrico tanto en modulo como en fase en el ralegivecuencias deseadas.

. Una estacion de trabajo en donde se realiza el procesamiento
de los datos medidos.

. Un sistema apuntador laser,para ubicar con precision la

antena bajo prueba.

A grandes rasgos estos son los equipos necesaas rpalizar las

mediciones de campo cercano en un sistema carnesian

Para realizar mediciones en las seis caras delefgpipedo propuesto en
este trabajo, la antena bajo prueba debe podecigomise apuntando a las seis
direcciones espaciales, de forma tal, que el poodesmedicion se lleve a cabo de la
siguiente manera: la antena se ubica en la prip@siion (orientada de frente a la
sonda de prueba, por ejemplo), se deja fija y oslgoonador X-Y realiza el barrido
completo del plano. Posteriormente se rota la anéenpasos de 90°, se deja fija en
cada uno de ellos, mientras que el posicionadorelmuevamente el plano en cada
uno de los pasos.

En vista, de que hasta la fecha no se dispone déntara anecoica ni del
sistema de medicion requerido, ni tampoco fue pesibtener datos experimentales
de mediciones realizadas en campo cercano por dabsratorios, incluso
internacionales, se utilizaron en lugar de datqeementales de campo cercano,
datos sintéticos. A los mismos se les aplicé ebrélmo de transformacion para
posteriormente comparar los resultados arrojadospatrones de radiacion tedricos

obtenidos de férmulas analiticas de campo lejano.
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A continuacion, se presentan cinco casos reprdsa#ale aplicacion del
método con el fin de demostrar su validez, estesultamlos se obtienen de
experimentos numéricos con diferentes tipos denantén los experimentos que se
realizaron, los sistemas operan a una frecuencZ®€g&9 MHz. Los datos de campo
eléctrico en zona cercana se obtuvieron de utiliadas expresiones que aparecen en
[25, pp 331] y [31,pp 145, 217]

4.2.Dipolo eléctrico de media longitud de ondaf2)

Se considera un dipolo eléctrico de media longdadnda colocado en el
centro del sistema coordenado, dispuesto en foertacal (coincidente al eje z). Se
tomaron 100 muestras en cada cara del paralelepifeedque hacen 600 puntos de
medicion de campo eléctrico. Las dimensiones de sstmuestran en la Figura 27.
Los archivosDATGEN.DAT y DATE.DAT para este caso son de la forma (el

significado de los datos que se muestran, se Heaap en el Capitulo 111):

299792458 625 600

Archivo DATGEN.DAT

10 10
10 10
10 10
10 10
10 10
10 10

o O b~ W N PP

Archivo DATE.DAT
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La fuente equivalente de corrie para el dipolo consistid en 625 pulsos
corriente contenidosn un volumen de 0,5 m de alto y una base de 00Q@1n. El
archivoVOLUMEN.DAT tiene la siguiente forma:

001 5
001 5
0.5 25

ARCHIVO VOLUMEN.DAT

@
w
Sif

Figura 27 Dimensiones del paralelepipedo de medicion yadednte d¢

corrientepara un dipolo de media longitud de ond2)

A manera de ejemplo, continuacion se muestran extractos de los arc
X.DAT, E.DAT, XP.DAT, que debido asu gran extension no se mues en su
totalidad.
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-6.749999999999999E-001
-6.749999999999999E-001
-6.749999999999999E-001
-6.749999999999999E-001
-6.749999999999999E-001
-6.749999999999999E-001
-6.749999999999999E-001
-6.749999999999999E-001
-6.749999999999999E-001
-6.749999999999999E-001
-5.249999999999999E-001
-5.249999999999999E-001
-5.249999999999999E-001
-5.249999999999999E-001
-5.249999999999999E-001
-5.249999999999999E-001
-5.249999999999999E-001
-5.249999999999999E-001
-5.249999999999999E-001

-6.749999999999999E-0011.500000000000000
-5.249999999999999E-0011.500000000000000
-3.750000000000000E-0011.500000000000000
-2.250000000000000E-0011.500000000000000
-7.499999999999996E-0021.500000000000000
7.499999999999996E-0021.500000000000000
2.250000000000001E-0011.500000000000000
3.750000000000000E-0011.500000000000000
5.249999999999999E-0011.500000000000000
6.750000000000000E-0011.500000000000000
-6.749999999999999E-0011.500000000000000
-5.249999999999999E-0011.500000000000000
-3.750000000000000E-0011.500000000000000
-2.250000000000000E-0011.500000000000000
-7.499999999999996E-0021.500000000000000
7.499999999999996E-0021.500000000000000
2.250000000000001E-0011.500000000000000
3.750000000000000E-0011.500000000000000
5.249999999999999E-0011.500000000000000

Archivo X.DAT

(10.102854611913000,-7.913453026851336E-001])

(10.102854611913000,-7.913453026851336E-001))

(7.857775809265663,-6.154907909773261E-001

(8.606811693840056,-3.647159127254519)

(10.642865771049660,1.834576497569705)
(10.639476158764780,3.765509534894361)
(10.511650780530680,4.770317038300441)
(10.511650780530680,4.770317038300441)
(10.639476158764780,3.765509534894350)
(10.642865771049660,1.834576497569705)

(8.606811693840056,-3.647159127254519)

(8.307712406435313,2.166158742988392)
(8.005226216100612,4.505779560912131)
(7.435066532854501,6.116168616396991)
(7.028134619696455,6.918091463834804)
(7.028134619696455,6.918091463834804)
(7.435066532854506,6.116168616396981)
(8.005226216100612,4.505779560912131)
(8.307712406435313,2.166158742988392)

Archivo E.DAT
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Para obtener la Directividad en el plano de el&ragi=n/2, el archivo

-4.000000000000000E-003
-4.000000000000000E-003
-4.000000000000000E-003
-4.000000000000000E-003
-4.000000000000000E-003
-2.000000000000000E-003
-2.000000000000000E-003
-2.000000000000000E-003
-2.000000000000000E-003
-2.000000000000000E-003
0.000000000000000E+000
0.000000000000000E+000
0.000000000000000E+000
0.000000000000000E+000
0.000000000000000E+000
2.000000000000000E-003
2.000000000000000E-003
2.000000000000000E-003
2.000000000000000E-003
2.000000000000000E-003

-4.000000000000000E-@0808000000000000E-001
-2.000000000000000E-@0808000000000000E-001
0.000000000000000E+@0EDBO00000000000E-001
2.000000000000000E-@0806000000000000E-001
4.000000000000000E-@080G000000000000E-001
-4.000000000000000E-@0808000000000000E-001
-2.000000000000000E-@0808000000000000E-001
0.000000000000000E+@0HDB000000000000E-001
2.000000000000000E-@0806000000000000E-001
4.000000000000000E-@080G000000000000E-001
-4.000000000000000E-0086200000000000E-001
-2.000000000000000E-0C8)6200000000000E-001
0.000000000000000E+0GEDGA00000000000E-001
2.000000000000000E-008)GR00000000000E-001
4.000000000000000E-0G8G200000000000E-001
-4.000000000000000E-008)GR00000000000E-001
-2.000000000000000E-008)GR00000000000E-001
0.000000000000000E+0GEDGA00000000000E-001
2.000000000000000E-0086G200000000000E-001
4.000000000000000E-008)6R00000000000E-001

Archivo XP.DAT

La matrizQ del sistema tiene las dimensiones de 1200x 1800

ELECCION.DAT debe tener la siguiente forma:

2 1.570796

Archivo ELECCION.DAT

Los resultados obtenidos se muestran en las FRfina Figura 29. Se le
denomina curva experimental numérica a la obtemumiante el algoritmo de
transformacion y curva analitica a la obtenida muet@i ecuaciones mateméticas

conocidas.
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4.712

1.571

3.142

Figura 28: Gréfica polar de la Directividad expezittal numérica en el plager/2,
antena dipolo de media longitud de ond2)

10 —
B & — ©&— > Experimental

Analitico

Directividad

Elevacién (radianes)

Figura 29: Grafica cartesiana de la Directividaahply=r/2, antena dipolo de
media longitud de onda/@)
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Para obtener la Directividad en el plano 0=n/2, el
ELECCION.DAT debe tener la siguiente forma:

1 1.570796

Archivo ELECCION.DAT

Los resultados se muestran en la Figura 30 y 31

0
T
sass T 07854
f__-' \'\. \
{ / ! !
| ! 4 i
| |
4712 | 1 7 1T |J | ! 1.571
!
b 0 04 08 12 14 |
\ | | /
1Y I'- .".f /
ool P
1 - e 2386
— _J__,_ —
3,142

archivo

Figura 30. Gréfica polar de la Directividad expegirtal numérica planew/2, antena

dipolo de media longitud de ondd?)
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& — &— > Experimental

1.68 — - Analitico

B0 -0 6 OO & O © 0O © O O O
166 —

1.64 —

Directividad

162 —

1.6 —

158
| | | |
0 2 4 6 8

Angulo polar (radianes)

Figura 31 Gréfica cartesiana de las curvas de firdad experimental

numerica y analitica plarer/2, antena dipolo de media longitud de ond&)(

De las Figura 28 y Figura 29 se puede observaatedmp de radiacion en el plano
(p=n/2) de la antena tipo dipolo de media longitud deao¢/2). En la primera figura
se muestra el patrén en coordenadas polares obteniglavés del algoritmo de
transformacion, en ella se puede ver, que la fodelapatron concuerda con el
comportamiento real de este tipo de antena. Eredmrgla figura se muestra la
comparacion entre la curva obtenida por el algarithe transformacion, a la cual
denominamos experimental numérica y la curva tadobtenida directamente de
forma analitica. De ellas se puede decir questlltedo es coherente con el esperado
tedricamente, el valor de la directividad maxima des 1,668, mientras que la
directividad tedrica maxima es de 1,65, por lo gediene una diferencia de 0,018.
Ademas se puede ver de la comparacion que no eligtepancia apreciable en el
ancho de los I6bulos. En la Tabla 9 se muestraddtss numéricos mas relevantes:
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Tabla 9: Comparacion de los resultados para elaiga

Analitico Experimental numérica Error
Dimax 1,65 1,66 0,60 %
Ancho del I6bulo
' 1,35 1,33 1,48%
[radianes]
En la

Figura 30 se muestra el patron de radiacion edaelop=n/2 de la antena
tipo dipolo de media longitud de onda@) en coordenadas polares, en la misma se
corrobora el comportamiento omnidireccional queeposste tipo de antena en el
plano de corte acimutal. En la Figura 31 se mudsatmparacion entre las curvas
experimental numérica y tedrica en coordenadassiartas y en escala lineal, en ella
se puede observar con mayor detalle que ambassctieveen la misma forma, con

una error de 0,6 % en la directividad maxima.

4.3.Dipolo de dos longitudes de onda X2

Se considera un dipolo eléctrico de dos longitudke®nda colocado en el
centro del sistema coordenado, dispuesto en foeriaal (coincidente con el eje z).
Se tomaron 100 muestras en cada cara del pargetepilo que hacen 600 puntos de
medicién de campo eléctrico. La fuente de corrieotesta de 625 pulsos distribuidos
en 25 capas horizontales de 25 fuentes cada unaj golumen de las dimensiones

gue se muestran en la Figura 32.
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\
\,
B\

Figura 32Dimensiones del paralelepipedo de medicion y diediate de

corriente para un dipolo de dos longitudes de (2\)

La matrizQ del sistema tiene las dimensiones de 1200x 1
Los resultados obtenidpara el planoe=n/2, se muestran en | Figura 33

y Figura 34

I L
5001 2

4712

3.142

Figura 33 Grafica polar de Directividad experimental numériea e planog==/2,

antena dipolo de dos longitudes de ¢ (2\)
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& — &— <> Experimental

Analitico

Directividad

Elevacion (radianes)

Figura 34. Gréfica cartesiana de las curvas detdirdad analitica y
experimental numérica en el plagar2, antena dipolo de dos longitudes de onda
(20)

En la Figura 33 se muestra el patron de radiacibreleplano¢=n/2 obtenido

mediante el algoritmo de transformacién, graficedocoordenadas polares, en la
misma se puede verificar que la forma del patromadiéacion es coherente. En la
Figura 34 se muestran la curva experimental nuéria tedrica, de la comparacion
entre ellas se puede notar que la curva experahposee una forma similar a la
curva teorica, pero desfasadas aproximadamenta@i&nes y con una discrepancia
en el ancho de los I6bulos, siendo mas anchosdda durva experimental. Esto se

puede observar en la siguiente tabla:
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Tabla 10: Comparacion de los resultados para elaip.

Analitico Experimental numérica Error
Dimax 2,52 2,31 8,72 %
Ancho del I6bulo
, 0,59 0,65 9,23%
[radianes]

De la Tabla 10 se puede observar que los erroréssguarametros que se muestran
no superan el 10%, por lo que las diferencias éosrgalores practicos y tedricos son

aceptables.

El patron de radiacion en el plafien/2 no se muestra, ya que el resultado es muy
similar al caso del dipolo de media longitud deares decir, el patrén obtenido es
una circunferencia lo cual es coherente con el cotamiento omnidireccional de la

antena en el plano acimutal.

4.4. Dipolo de tres medias longitudes de ondai{2)

El esquema del experimento es exactamente igualirgb anterior, en lo

referente a la distribucion y cantidad de medicsogduentes de corriente, lo que

cambia son las dimensiones de los paralelepipedos; se puede ver en la Figura
35.
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Figura 35 Dimensioles del paralelepipedo de medicion y de la fuen

corriente para unipolo de tres medias longitudes de o(@l&2)

Los resultados obtedos para el plan@=n/2, se pueden observar ers

Figura 36 y Figura 37.

4.712 1.571

3.142

Figura 36.Grafica polar de IDirectividad experimentaiuméricaen el

planog=n/2, antena dipolo de tres medlongitudes de onc
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& — ©&— <> Experimental
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Figura 37 Gréfica cartesiana de las curvas derecbvidad experimental
numerica y analitica en el plang=r/2, antena dipolo de tres medias longitudes de
onda (3/2)

En la Figura 36 se muestra el patrén de radiaciienido utilizando el método de
transformacion para el plarg=n/2 graficado en coordenadas polares, de la cual se
puede decir que el resultado obtenido concuerddacforma del patron de radiacion

tedrico de este tipo de antena.

En la Figura 37 se puede ver la comparacion dadreurvas teorica y experimental
numeérica, graficadas en coordenadas lineales, ealaedogaritmica. La curva

experimental numérica sigue la tendencia de laactedrica, sin embargo se puede
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notar una discrepancia en el ancho de los l6bslesdo mas anchos los de la cu

experimental. En ldablall se maestran los datos numéricos mas importa

Tabla 11 Comparacion de los resultados para el dipA/2

Analitico Experimental numérica Error
Dimax 2,22 2,61 17,57 %
Ancho del I6bulo
. 0,56 0,58 3,57%
[radianes]

En este caso, sabserva que las curvas se encuentran en fase, eperooren el

valor de la directividad maxima es mayor que ercasos anteriore

4.5Aro o dipolo magnéticc

Se considera un dipolo magnétsuficientemente pequefio de manera q
amplitud de su avientesea constant&le 0,1 m de radio dispuesto horizomente
en el plano xy. 8 tomaron 100 muestras en cada cara del paraletEpifo que
hacen 600 puntos de medicion de campo eléctrice. dimensiones de éste

muestran en |&igura 38

| |1 (D

<>

0.21
im

e‘lm%

Figura 38 Dimensiones del paralelepipedo de medicion y diedate de

corriente para una antena tipo aro.
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La fuente de corriente esta formada por 720 pulsisbuidos en 5 capas de
144 fuentes cada una, en un volumen de las dint@ssigue se muestran en la Figura

38 La matrizQ del sistema tiene las dimensiones de 1200x 2160

Los resultados obtenidos para el plaiwn/2, se pueden observar en las

Figura 39 y Figura 40

4712

3.142

Figura 39. Gréfica de la Directividad experimemaiérica en el plan@=n/2,
antena tipo aro o dipolo magnético

& — &— < Experimental

Analitico

=3

Directividad
o

0.001 ‘ ‘

Angulo polar (radianes)

Figura 40 Gréfica cartesiana de las curvas derecbvidad experimental numérica y
analitica en el plan®=n/2, antena tipo aro.
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En la Figura 39se muestra el patron de radiacion obtenido de la
transformacion en el plari=n/2 de la antena tipo aro, en coordenadas polares,
ella se puede ver que el mismo corresponde a taaf@sperada del patron tedrico.
Esto se puede ver aun mejor en la Figura 40, ededse muestran las dos curvas, la
experimental numérica y la tedrica en coordenaddgsianas, en ella se puede ver

como ambas curvas se solapan completamente.

Tabla 12: Comparacion de los resultados para Enartipo aro
Analitico Experimental numérica Error
Dimax 1,65 1,52 7,76%
Ancho del I6bulo
. 1,57 1,46 7,01%
[radianes]

De la Tabla 12 se puede observar que los valregados por la transformacion

concuerdan con los valores teoricos, obteniéndweares con un valor aceptable.

4.6. Arreglo de dos dipolos

Se consideran dos dipolos eléctricos de media tiathgle onda cada uno
ubicados verticalmente (paralelos al eje z), d@#aos un cuarto de longitud de onda
(M4) y con un desfasaje de 90° en la corriente de aon respecto al otro. Se
tomaron 100 muestras en cada cara de un pargletkpique encierra a ambos
radiadores, lo que hacen 600 puntos de mediciGrango eléctrico. La disposiciéon

de las antenas para la medicion se puede verféguea 41.
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Figura 41. Disposicién de los dipolos

La fuente de corriente e formada por dos volimenes de 300 muestras
uno, de dnensiones 0,5 me alto y 0,1x0,1 cnde base. Las fuentes se distribu
en el volumen en 12 capas horizontales cada una26duentes puntuale(Ver

Figura 42). La matrif2 del sistema tiene las dimensiones de 1200x 1¢

S IN

Figura 42 Dimensiones del paralelepipedo de medicion y diedate de corrient
parados dipolos de media longitud de onda

El patrén obtenido fra el cortep=n/2, se muestra en Eigura43.
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Figura 43 Gréfica de la Directividad experimentaiérica en el plano

o=n/2, arreglo de dos dipolos

10 & — &— <>  Experimental

Analitico

Directividad

0.1

0.0071

Elevacion (radianes)

Figura 44. Gréfica cartesiana de las curvas derkciividad experimental
numeérica y analitica en el plang=n/2, arreglo de dos dipolos
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En la Figura 43 se muestra el patrén de radiacoiansdo utilizando el método de
transformacion para el plang=n/2 graficado en coordenadas polares, de la cual se
puede decir que el resultado obtenido concuerddactmomma del patrén de radiaciéon

tedrico de este tipo de configuracion.

En la Figura 44 se puede ver la comparacién elatsecurvas analitica y

experimental numérica, graficadas en coordenadaaléis, en escala logaritmica. La
curva experimental numérica sigue la tendencidaaeirva analitica y se puede ver
como se solapan casi en su totalidad. En la TabkeInuestran los datos numéricos

mas importantes:

Tabla 13: Comparacion de los resultados para egjlarde dipolos en el plare=n/2

Analitico Experimental numérica Error
Dimax 3,28 3,28 0%
Ancho del I16bulo
_ 1,46 1,32 9,6%
[radianes]

De la Tabla 13 se observa como no existe difereartdi@ el valor analitico y
el valor arrojado por la transformacion de la dikedad maxima, y el valor del error

en el ancho del I6bulo es menor al 10 %

El patron obtenido para el corte de elevad¥ém/2, se muestra en la

Figura 45.
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Figura 45. Gréfica polar de la Directividad expegirttal numérica en el

plano6=n/2, arreglo de dos dipolos

- & — ©— <> Experimental

Analitico

Directividad

Angulo polar (radianes)

Figura 46. Gréfica cartesiana de las curvas derkcfividad analitica y

experimental numérica en el plafien/2, arreglo de dos dipolos.
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En la Figura 45 se muestra el patrén de radiaciienido utilizando el método de
transformacion para el plarg=n/2 graficado en coordenadas polares, de la cual se
puede decir que el resultado obtenido concuerddactmmma del patrén de radiacion

tedrico de este tipo de configuracion.

En la Figura 46 se puede ver la comparacion elaisecurvas analitica y

experimental numérica, graficadas en coordenadealés, en escala logaritmica. La
curva experimental sigue la tendencia de la canalitica y se puede ver como se
solapan casi en su totalidad. En la Tabla 14 sestrarelos datos numéricos mas

importantes:

Tabla 14: Comparacion de los resultados para eglarde dipolos en el plaen/2

Teodrico Préactico Error
Dimax 3,28 3,28 0%
Ancho del l16bulo
. 3,00 3,14 4.67%
[radianes]

De la Tabla 14 se observa como no existe diferaardi@ el valor analitico y
el valor experimental de la directividad maximeelwalor del error en el ancho del

[6bulo es menor al 10 %

4.7. Arreglo de dos dipolos con distintas fuentete corrientes equivalentes

Con el fin de realizar pruebas de sensibilidad algbritmo a distintas
formas de fuente de corriente, se plantea un erpetdb donde la disposicion de las
antenas, el esquema y los datos medidos son mxa&uialos mismos al experimento
anterior, pero se plantean dos configuracionegeatifes de fuente equivalente de

corriente.
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La primera configuracién consiste en un volumen gjo@ca el espacio
ambos dipolos, de dimensiones 0,45 x 0,1 m de pas€d,5 m de alto, a es

volumen se le denomina “volumen de corrient(Ver Figura 47)

- |
P s
~ v
Tra [ 1B
lre I &
3m 0.5l [ ] - | ¥
e B ] c
S = ]
i | 1 ]
e ———0.1m A
c.a5m s
e
=
- 1.5

Figura 47 Dimensiones del fralelepipedo de medicionwlumen de

corriente 1

Posteriormente, se utilizo una segunda configun de fuente de corriente, con
siguientes dimensiones: 0,45 x 0,45 m de base j» m de alto yse le deominé

“volumen de corriente . (Ver Figura 48)

N

i

\
ARENAEN

ELd
\
———
s,

<« >7045m
0,45 m %m

L

X

Figura 48 Dimensiones del jralelepipedo de medicion y del tercer tipc
volumen considerado cor fuente de corriente para dos dipote media longitt de

onda
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En la Figura 49 y Figura 50 se muestran los paale radiacion obtenidos de la
transformacion utilizando los volumenes de corgehty 2, y el patrén determinado

de forma analitica, denominado teorico.

teorico

volumen de corriente 1

volumen de corriente 2

0

4712

3142

Figura 49. Comparacion entre las funciones de tiidad arrojadas para distintas
configuraciones de fuente de corriente, en el p{and2 para un arreglo de dos
dipolos

tedrico

volumen de corriente 1

volumen de corriente 2

0

4712 1.571

3142

Figura 50. Comparacion entre las funciones de tiidad arrojadas para distintas
configuraciones de fuente de corriente, en el plemd?2 para un arreglo de dos
dipolos

84



De la Figura 49 y Figura 50 se puede observar qumaa configuraciones de
fuente equivalente de corriente arrojan resultasd®rentes en comparacion con el

patron de radiacion teorico.
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CONCLUSIONES

Se disefid una herramienta computacional que det@rel patron de
radiacion en campo lejano en cualquier plano déecespacial a partir de datos
sintéticos de campo cercano en coordenadas cadesidlo es necesario que las
muestras de campo se encuentren ordenadas setmentéani equispaciadas entre

ellas, para el correcto funcionamiento de la heieata.

Entre las diversas técnicas que existen para aedbztransformacion de
campo cercano a campo lejano, la seleccionadkfuke las corrientes equivalentes
utilizando el método de los momentos, pero corvdaante de usar fuentes
equivalentes de corriente tridimensionales disttidsl en forma volumétrica y una
superficie de medicién adaptable, de forma tal sgee posible obtener la cantidad
adecuada de informacion de campo cercano. Losiestpdevios que sirvieron de
base para este trabajo se concentraron en aplicggtedo para antenas tipo apertura
muy directivas, la variante que se introdujo ere éstbajo tiene el fin de hacer el

método lo més general posible.

La forma de validacion del algoritmo consistié exalizar experimentos
numéricos, donde los datos de campo cercano seietoin de forma analitica. A
estos datos se le aplico el algoritmo de transfordnay el resultado del mismo se
compard con patrones de radiacion también calcsladaliticamente utilizando las

simplificaciones clasicas de campo lejano.

Los datos de entrada necesarios para el funciongondel algoritmo son:
frecuencia de operacion del sistema, nimero decweés realizadas en cada cara
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del paralelepipedo, nimero de fuentes equivaleateodrientes total, datos de la
configuracién del volumen de corriente (dimensipna@mero de fuentes), datos
medidos de campo eléctrico tangencial a la superfjparalelepipedo) en zona
cercana, coordenadas espaciales de las medicmags,de corte en que se desea el

patrén.

El método arroja resultados coherentes en prueladéizgadas con antenas de
tipo lineal, utilizando ademas un poder computaaliaelativamente modesto. Sin
embargo, en el patron de radiacion en el planacaitp= n/2) para el dipolo de dos
longitudes de onda, se observan discrepancias @nelecion angular de los I6bulos

con respecto al patron teorico.

Con relacion a los requerimientos computacionalgézados en las pruebas
experimentales, se us0 una computadora de 1 GB e@moria RAM, con un

procesador Pentium de doble nucleo.

Los tiempos de calculo y la cantidad de memoriaVRAson aspectos
criticos para el adecuado funcionamiento del médigaresolucion del sistema. Esto
se debe a que las matrices que se manejan samsgddagyran escala y no cuadradas,
y a medida que se desee mayor precision, el tam@fias mismas aumenta y con

ello, aumentan tanto el tiempo de célculo comafdidad de memoria requerida.

El algoritmo es flexible en cuanto al nimero de stw@s que se pueden
tomar en cada cara del paralelepipedo, e inclugpmuesde obviar medir en alguna de
estas caras. Esto hace posible que sélo se tomestramien la superficie que sea de

interés reduciendo los tiempos de medicién. Comseydijo, las muestras de campo
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eléctrico en una cara especifica no necesariandeiien estar organizadas en filas y
columnas, ni deben estar equispaciadas, sin embsirge utiliza un posicionador
XY, los datos de medicion ya se organizan de festaa, pero de ser el caso el

algoritmo funciona de igual manera.

Intuitivamente, se supone que los resultados aldsnpor esta técnica de
transformacion dependen en gran medida de la manegae se modela la fuente de
corriente, lo lo6gico es que la misma sea lo maeqda a la fuente original. Sin
embargo, las pruebas realizadas en este sentmjararesultados satisfactorios para

diferentes configuraciones de fuente equivalente.

El algoritmo propuesto también es valido si se mittss datos en campo
cercano o en campo lejano, siempre y cuando seengatel esquema sugerido de
medicion. Por lo que no existen limites con rela@do lejos que se encuentren los
puntos de medicion de campo eléctrico. Sin embasgogebe imponer un limite
inferior a la zona de campo cercano donde tomamlasstras, en cuanto no es

conveniente medir en la franja reactiva.

Del analisis bibliografico y del resultado de estbajo no se ha podido
deducir una regla preestablecida con relacion eatdidad y espaciamiento de las

muestras a tomar.

88



RECOMENDACIONES

Para desarrollos futuros de este trabajo se sugoen@ar en cuenta las

siguientes recomendaciones:

- Probar el algoritmo de transformacion aplicandolatras tipos de antenas o
configuraciones, por ejemplo bocinas, antenas péanarreglos.

- Realizar estudios en lo referente a las confignres de medicion, que
apunten a establecer un criterio valido de freciaethe muestreo.

- Ampliar los estudios realizados sobre la sens#uilidel algoritmo a la forma
de la fuente de corriente.

- Realizar pruebas con datos de campo eléctrico medide forma
experimental en una camara anecoica. En esteseadebe tomar en cuenta
el factor de sonda, el cual es una constante gu@easa la perturbacion que
introduce la misma al sistema de medicion.

- Realizar estudios para hacer mas eficiente el obdigl algoritmo,
especificamente el mddulo mas critico, el de resmudel sistema.

- Realizar pruebas de sensibilidad del algoritmatéea errores en los datos
medidos. La idea de esto es observar la manera serpoopagan los errores
durante el proceso de transformacion de campo meraacampo lejano, y
como esto afecta el resultado final.

- Mejorar la interfaz de usuario y estudiar como assezh la practica el
intercambio de informacion entre los equipos externde medicion

(posicionador y analizador vectorial de red) ypcacion como tal.
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