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INTRODUCCIÓN  

Una de las características más importantes de una antena es su diagrama de 

radiación, el cual consiste en la representación de la amplitud o de la fase de los 

campos radiados en función de la dirección en el espacio. Es posible hallar estos 

patrones en forma teórica o a través de aplicaciones de simulación, pero es de gran 

importancia medir las características reales de la antena una vez fabricada para 

validar las predicciones teóricas, especialmente en zonas lejanas a la fuente. 

 

Para medir estas características se pueden realizar pruebas en campo abierto, 

las cuales están sujetas a problemas de interferencia y de implementación práctica, o 

se pueden realizar pruebas en espacios cerrados utilizando cámaras especiales que 

simulan condiciones de espacio libre, llamadas cámaras anecoicas. Entre las ventajas 

del uso de estas cámaras se encuentran: eliminación de las reflexiones internas y de 

las interferencias externas, control de las condiciones climáticas. 

 

En efecto, los métodos de medida de parámetros característicos de las 

antenas pueden dividirse en dos grandes categorías: 

Mediciones en instalaciones de ensayo al aire libre, tales como: [1] 

- Campos de medida en reflexión 

- Campos de medida elevados 

- Campos de medida inclinados 

Mediciones en cámaras blindadas y en ausencia de reflexiones (cámaras 

anecoicas), en las cuales se simulan condiciones de espacio libre. 
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Las cámaras anecoicas son de tamaño finito, por lo que no siempre es 

posible realizar las mediciones en la zona que es considerada como campo lejano, por 

esa razón es necesario disponer de algoritmos de transformación de los valores 

medidos en campo cercano a valores de campo lejano, para así obtener la 

caracterización completa del sistema radiante. Estas técnicas se empezaron a 

desarrollar en los años 60’ en Alemania, Inglaterra, Estados Unidos, posteriormente 

Francia y actualmente en Brasil, pero a pesar de que ya se han realizado varios 

estudios para la transformación del campo cercano al campo lejano es interés del 

Centro Nacional de Desarrollo e Investigación en las Telecomunicaciones (CENDIT) 

y de la Escuela de Ingeniería Eléctrica de la Universidad Central de Venezuela 

recorrer las etapas tecnológicas que se han demostrado más prometedoras en este 

campo, a fin de desarrollar en primera persona estos métodos, adueñarse de la 

tecnología y en el futuro poder introducir soluciones innovadoras. 

 

El presente trabajo pretende precisamente desarrollar un algoritmo 

computacional que permita hacer tal transformación, dado que el CENDIT  tiene 

entre sus planes la construcción de una cámara anecoica para caracterización de 

antenas. De igual manera la Escuela de Ingeniería Eléctrica a través del Departamento 

de Comunicaciones ya tiene establecida una línea de investigación en el área de 

propagación y antenas, de ahí su interés para impulsar este tipo de estudios. 

 

El trabajo consta de cuatro capítulos, en el primero se exponen  los objetivos, 

la justificación y el alcance de la tesis. En el segundo  se realiza un resumen de las 

principales técnicas de transformación de campo cercano a campo lejano y de su 

desarrollo en el tiempo. Posteriormente, en el mismo capítulo, se presentan los 

fundamentos teóricos básicos necesarios para luego introducir conceptualmente el 

método de transformación  de campo cercano a campo lejano basado en el concepto 

de fuentes equivalentes de corriente. 
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El tercer capítulo contiene el desarrollo del algoritmo, en primer lugar se 

elabora el sustento teórico del mismo, para lo cual éste se dividió en tres grandes 

bloques, a saber: generación de la matriz de los momentos, resolución del sistema de 

ecuaciones que deriva de la misma y generación del patrón de radiación. En segundo 

lugar se describe el código,  en donde estos tres grandes bloques son desglosados en 

módulos más pequeños, explicados mediante diagramas de flujo que muestran al 

detalle  la estructura del algoritmo, además de todos los archivos y las variables más 

importantes.  

 

El cuarto capítulo consta del esquema básico de medición y de los 

experimentos numéricos realizados con el fin de validar el algoritmo. 

 

Todas las unidades utilizadas en el cuerpo del trabajo pertenecen al sistema 

internacional de medidas MKS.    
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CAPÍTULO I   

 

JUSTIFICACIÓN Y ALCANCE 

 

1.1. Planteamiento del problema 
 

Se desea determinar el patrón de radiación de una antena, realizando 

mediciones en una cámara anecoica, la cual tiene la ventaja de ser un ambiente 

controlado libre de reflexiones internas ni interferencias externas, o sea simula las 

condiciones de espacio libre, con la desventaja de presentar limitaciones con respecto 

a las distancias a las cuales se pueden realizar dichas mediciones. 

 

Generalmente se definen tres zonas de campo, con características diferentes 

(ver ANEXO 2) a saber, el campo cercano reactivo, zona en donde la mayor 

cantidad de la energía entregada al ambiente por la antena es absorbida de nuevo por 

el sistema en el siguiente ciclo de tiempo. La segunda zona se denomina campo 

cercano radiante y su característica principal es que la distribución angular de la 

radiación depende de la distancia en que se encuentre el punto de medición. La 

tercera zona, se denomina de campo lejano en donde la distribución angular de la 

radiación ya no depende de la distancia,  y se le da el  nombre de “patrón de 

radiación”. Por otro lado, se debe tomar en consideración que en campo cercano las 

ecuaciones matemáticas que describen el comportamiento electromagnético del 

campo generado por una fuente son muy complicadas, mientras que en campo lejano 

es posible realizar aproximaciones que simplifican las citadas expresiones. 
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 No siempre es posible obtener directamente el patrón de radiación de una 

antena en una cámara anecoica por razón de limitación de espacio físico, de manera 

que es importante disponer de una herramienta computacional que permita obtener el 

patrón de radiación de la antena a caracterizar a partir de mediciones de campo 

eléctrico en zona cercana.   

 

1.2. Justificación y Alcance 
 

La medición directa del campo lejano requiere de unas instalaciones y de un 

instrumental muy complejo y costoso, además de presentar la desventaja de no poseer 

un ambiente con condiciones controladas, por lo que es más eficiente utilizar el 

método indirecto anteriormente descrito. 

 

Si bien es cierto que en el mercado existen sistemas completos de medición 

del campo cercano, incluso en cámaras anecoicas, y herramientas computacionales 

que permiten la obtención del campo lejano a partir de datos de medición del campo 

cercano, en Venezuela no ha habido proyectos de relevancia para la automatización 

de este tipo de mediciones, menos se han desarrollado algoritmos computacionales 

para la transformación campo cercano - campo lejano. Por esta razón el CENDIT 

tiene entre sus objetivos desarrollar tecnología propia en este sector, con los 

siguientes propósitos: 

- Realizar investigación y desarrollo de base 

- Efectuar las adaptaciones que respondan a las  tecnologías en uso en 

el país 

- Formar  personal especializado en el manejo de esta tecnología 

- Crear una infraestructura y unas herramientas de medición para 

certificar las características de las antenas fabricadas en el país. 
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Este trabajo viene entonces a constituir un primer paso en esta dirección. 

1.3. Objetivo general 
 

Desarrollar una herramienta computacional flexible y abierta que permita 

efectuar el cálculo del patrón de radiación de antenas en campo lejano a partir de 

datos de mediciones realizadas en campo cercano, tal que la herramienta se pueda 

adaptar fácilmente a diferentes configuraciones de medición. 

 

1.4. Objetivos específicos 
 

- Seleccionar el método de transformación campo cercano a campo 

lejano a utilizar en la elaboración del algoritmo 

- Sugerir un esquema de montaje tal que permita mediciones de campo 

cercano en coordenadas cartesianas y cilíndricas, en un ambiente no 

reflectivo (cámara anecoica) 

- Establecer la mínima cantidad de parámetros de entrada para el 

algoritmo que se desea diseñar: Amplitud, Fase, Tipo de 

Configuración (sistema cartesiano o cilíndrico) y la posición de los 

elementos que intervienen en la medición. 

- Diseñar el algoritmo que permita la transformación de campo cercano 

a campo lejano, a partir de datos que no requieran un ordenamiento 

secuencial ni equispaciado. Este debe ser capaz de presentar los datos 

de cualquier plano de corte del patrón de radiación en campo lejano tal 

que pueda ser manipulado posteriormente por un paquete graficador. 

- Validar los resultados obtenidos a partir del algoritmo y de datos de 

campo cercano existentes con patrones conocidos de antenas de 

referencia. 
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CAPÍTULO II   

 

FUNDAMENTOS 

2.1. Antecedentes 
 

El problema de la determinación del patrón de radiación de un sistema 

radiante a partir de mediciones realizadas en campo cercano ha sido estudiado por 

muchos autores (Johnson, Ecker, Holis, Laroussi, Costache, Taaghol, Sarkar). En 

términos generales se puede indicar que hasta el momento existen cuatro vertientes 

principales a seguir, estas son: 

 

- Determinación directa de distribución de campo utilizando el Teorema 

Vectorial de Green aplicado a las ecuaciones de onda y el principio de 

Huygens Fresnel en el caso de antenas tipo apertura. 

- El método de expansión modal de ondas planas. 

- El método de la integral exacta de dos superficies 

- La técnica de las corrientes equivalentes utilizando el Método de los 

Momentos 

 

En lo que sigue se describirá de forma breve la evolución de estos estudios, 

empezando con los dos primeros métodos   [2] 

 

Los esfuerzos iniciales se inspiraron en el hecho de que es posible 

determinar la configuración del campo electromagnético alrededor de la antena  si se 
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conoce exactamente la distribución ya sea de corriente o de carga sobre la estructura 

de la antena [3],  [4] y [5]. 

 

Para antenas de apertura, se utilizó el principio de Huygens-Fresnel  para 

formar una fuente equivalente a partir de la distribución de campo de la apertura  [6]. 

 

El principio de Huygens-Fresnel plantea que todo punto en un frente de onda 

puede ser considerado como una fuente secundaria que a la vez genera una onda 

esférica. El campo en cualquier punto exterior al frente de onda, se puede obtener de 

la superposición de estas ondas elementales. Schelkunoff [7] provee un tratamiento 

matemático riguroso del principio de Huygens-Fresnel aplicado a ondas 

electromagnéticas, mediante el planteamiento del Teorema de Equivalencia. 

 

Todo esto deriva en el primer método de transformación, el cual consiste en 

la determinación directa de la distribución de la fuente generadora del campo. Este 

método se basa en el hecho que los campos eléctricos E y magnéticos H totales en 

cualquier punto del espacio, comprendido entre un volumen V que encierra a la 

fuente y una esfera en el infinito, pueden ser expresados en términos de las 

densidades de corrientes de la fuente,  el volumen V que las encierra y los valores del 

campo tangencial sobre la superficie del mencionado volumen V. Este resultado se 

obtiene al aplicar el Teorema de Green Vectorial al par de ecuaciones de onda. Los 

campos E y H en el punto P son mostrados por Silver en   [6, pp 80]   
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Figura 1: Teorema Vectorial de Green 

 

Las integrales que se derivan de este método  son muy difíciles o imposibles 

de resolver, por lo que es necesario introducir una serie de consideraciones y 

aproximaciones, de manera tal de poder simplificar las expresiones, como por 

ejemplo: 

 

a) toda la radiación sigue la dirección de la normal exterior a la superficie 

b) los campos eléctricos y magnéticos se relacionan en forma lineal como en una 

onda plana 

c) se utiliza la aproximación de variaciones pequeñas de ángulos, limitándose de 

esta manera la región angular donde se determina el patrón de radiación. 

 

El segundo método para determinar el patrón de radiación consiste en 

expresar la totalidad del campo electromagnético en términos de una expansión 
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modal. El método se basa en el hecho de que el patrón de radiación de un campo 

electromagnético arbitrario puede expresarse como la combinación lineal de un grupo 

de soluciones ortogonales en un sistema apropiado que sea acorde con el sistema de 

mediciones. 

 

En efecto, las amplitudes y fases de estos modos se derivan a partir del 

campo eléctrico  medido  sobre una superficie apropiada en campo cercano, por 

ejemplo una superficie plana para una expansión en ondas planas, una superficie 

cilíndrica para una expansión en ondas cilíndricas, con la ventaja de que la distancia 

de la superficie de medición a la fuente no es crítica. El conocimiento de la amplitud 

y de la fase de cada componente en la expansión modal permite la descripción del 

campo radiado y por supuesto de su patrón de radiación. 

 

En el método de la expansión modal, los datos de campo cercano medidos  

se  convierten en una sumatoria o mejor dicho, es una combinación espectral de  

“modos”,  correspondientes a los números de onda en el sistema coordenado en el 

cual los datos han sido medidos, esto se hace mediante la Transformada de Fourier 

espacial. En este procedimiento el patrón de la sonda de prueba también debe ser 

transformado para así tomar en cuenta el efecto de la misma sobre la medición, pero 

una vez hecho esto es posible corregir los números de onda, sin necesidad de tener 

que tomar en cuenta un factor de corrección de sonda al final del procedimiento. 

 

 En el año 1950 Booker y Clemmow  [8] analizaron el concepto del espectro 

de ondas planas en términos de la relación entre la distribución de una apertura y el 

patrón polar de la antena. De ahí se derivó la relación entre el campo cercano de una 

antena de apertura, la expansión de ondas planas y la condición bajo la cual el 
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espectro de ondas planas puede ser expresado en términos del patrón polar de 

radiación. 

Kerns  [9] y Dayhoff   [10] utilizaron el método de la expansión modal en 

ondas planas para eliminar los efectos de la sonda de prueba en las mediciones de 

campo cercano para obtener el patrón de radiación. Para el caso especial de múltiples 

reflexiones entre la antena bajo prueba y la sonda de medición, ellos desarrollaron un 

método para eliminar los efectos característicos de la sonda utilizando un análisis de 

la matriz de dispersión, que puede ser utilizado en cualquier antena arbitraria o sonda 

si las características del patrón de radiación de la sonda son conocidas. 

 

Joy y Paris  [11] investigaron el criterio de muestreo espacial y las técnicas 

de minimización requeridas para las mediciones de campo cercano para utilizar la 

expansión modal plana. Utilizaron un filtrado espacial en dos dimensiones para 

reducir el tiempo de cálculo computacional. Sin embargo, para corregir la data 

medida utilizaron el factor de corrección de sonda. 

 

Brown  [12], [13]  y Jull  [14], [15] investigaron una técnica de expansión 

modal cilíndrica en dos dimensiones y sus resultados fueron verificados 

experimentalmente. Ellos consideraron una línea cilíndrica de corriente como fuente 

para obtener los 360° del patrón de radiación alrededor de la antena. Sin embargo, su 

trabajo estuvo limitado a dos dimensiones. 

 

Leach  [16] desarrolló un método nuevo para determinar el patrón de 

radiación de una antena, mediante mediciones con una sonda de prueba compensada 

sobre una superficie cilíndrica que envuelve o rodea a la antena. Este método se 

deriva de la expansión de ondas modal en coordenadas cilíndricas utilizando el 
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teorema de reciprocidad para resolver los campos radiados por la antena. El problema 

del criterio de muestreo espacial también fue estudiado para mediciones sobre 

superficies cilíndricas y se establecieron límites inferiores para el intervalo de 

muestreo angular axial y polar en el cilindro.  

 

Jensen  [17] describió un método para obtener el patrón de radiación a partir 

de mediciones en campo cercano realizadas sobre una esfera que encerraba la antena 

bajo prueba. También describe un procedimiento para compensar las características 

de la sonda.  

 

Ludwig  [18] utilizó una expansión modal esférica como una técnica 

numérica para expresar campos arbitrarios especificados por datos analíticos, 

experimentales o numéricos. La aplicación de esta técnica logró demostrar la 

precisión del método a través de las comparaciones entre los patrones obtenidos. 

 

James y Longdon  [19] describieron un método para obtener la expansión en 

campo lejano en ondas esféricas de una antena arbitraria partiendo de mediciones de 

la componente radial de los campos magnéticos y eléctricos sobre una esfera que 

envuelve la antena. Una desventaja de este método es que la componente radial 

disminuye rápidamente con la distancia a la antena; la otra desventaja es la necesidad 

de utilizar dos sondas de prueba distintas, una para el campo magnético y la otra para 

campo eléctrico. En esta investigación no se aplicaron  técnicas de compensación de 

la sonda. 

La tercera técnica de transformación de campo cercano a campo lejano  [20] 

busca determinar el patrón de radiación partiendo de mediciones de amplitud del 
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campo, o sea sin conocimiento de la fase,  utilizando dos  superficies de medición 

cercanas entre si y que encierren a la fuente  [21]. 

 

Es muy importante mencionar que en el trabajo de Laroussi y Costache [20] 

enfocan su investigación no sólo para caracterizar antenas, sino que también le dan 

utilidad al método en el área de EMI/EMC. Esta técnica  se deriva de la segunda 

identidad de Green vectorial y es un desarrollo en el que no se realiza ninguna 

simplificación. El algoritmo asume que las mediciones de campo (amplitud) se 

encuentran disponibles alrededor de dos superficies concéntricas que rodean al 

dispositivo bajo prueba y que el campo entre las posiciones de las mediciones puede 

ser interpolado. El método requiere realizar mediciones sobre dos superficies que 

envuelvan todas las fuentes y no homogeneidades del sistema. La mayor ventaja de 

este método es la no necesidad de un analizador vectorial de red, es suficiente un 

analizador escalar, ya que no es necesario medir la fase de las componentes de 

campo. Por esa razón es necesario medir sobre dos superficies, esto representa una 

desventaja en lo referente al error que se  introduce al tener que realizar más 

mediciones y al considerar la precisión del posicionador. 

 

Wang  [22] examinó los efectos de los diferentes parámetros en las 

mediciones de las antenas y cómo éstas afectan a la reconstrucción del patrón 

utilizando algoritmos “mode sensitive”. Este análisis fue realizado para 

configuraciones de medición en coordenadas cartesianas, sus conclusiones sólo son 

válidas para este tipo de configuración. Entre sus deducciones más importantes se 

encuentran criterios para determinar la tasa de muestreo y la distancia de las 

superficies de medición, teniendo un conocimiento a priori del radiador.  

Thal y Manges  [23] trabajaron en la optimización de los parámetros de 

medida para reducir la cantidad de data en configuraciones esféricas. 
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Narasimhan  [24] en su artículo evalúa las integrales de transformación 

utilizando la Transformada Rápida de Fourier y desarrolla técnicas para mejorar la 

precisión y el tiempo de procesamiento. 

 

El cuarto método se basa en el principio de equivalencia, utiliza fuentes de 

corriente ubicadas sobre una superficie plana, reconstruidas a partir de mediciones de 

campo cercano. El método utiliza las ecuaciones de Maxwell y la función de Green 

para relacionar el campo medido con las densidades de corriente equivalentes, de ello 

se forma un sistema de ecuaciones integro-diferenciales, el cual es evaluado por el 

Método de los Momentos  [25]. 

 

La evolución de este método, empieza con el trabajo de Petre y Sarkar [26] 

quienes desarrollaron la técnica para una configuración de mediciones en un sistema 

cartesiano utilizando corrientes magnéticas. 

 

En 1996 Taaghol y Sarkar [27]  presentan otra versión del método  para un 

sistema de medida arbitrario y utilizando corrientes magnéticas. 

 

En el artículo de 1999 Sarkar [28] desarrolla el método de las corrientes 

equivalentes, para un sistema de medidas esférico pero esta vez utilizando corrientes 

del tipo eléctrico. 

 En general la fuente equivalente de corriente se modela como fuentes 

superficiales colocadas en un plano y teniendo como datos solamente mediciones de 

campo eléctrico tomadas en la zona delantera de la apertura 
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Cabe destacar que el cuarto método y sus evoluciones sólo han sido 

probados para antenas del tipo directivo y que sus resultados han sido validados 

únicamente en el la región de mayor intensidad de radiación. 

 

El algoritmo propuesto en este trabajo está basado en el mismo principio en 

que se basa el último método propuesto, es decir, en los principios de unicidad y 

equivalencia, con la diferencia de que se diseñó de forma tal que fuese válido para 

otros tipos de sistemas radiantes y no sólo para antenas de tipo apertura. La fuente se 

modela mediante un conjunto de fuentes puntuales del tipo tridimensional 

distribuidas en un volumen lo más similar posible a la estructura física de la antena. 

Adicionalmente, los datos de campo eléctrico tangencial deben tomarse sobre toda la 

superficie de un paralelepípedo, o en las caras que sea necesario, para obtener así 

mayor información del sistema radiante. 

 

El método mostrado en este trabajo, fue desarrollado en coordenadas cilíndricas, 

recientemente por Martínez F. [29], obteniendo resultados de experimentos 

numéricos satisfactorios.   

  

2.2. Los principios de unicidad y equivalencia 
 

En primer lugar se hablará de estos principios ya que son fundamentales para 

el desarrollo del algoritmo. El principio de unicidad afirma que si se tiene  un 

volumen V que no contiene fuentes ni cargas generadoras de campo, es suficiente 

conocer los valores del campo tangenciales a la superficie de V, para poder 

determinar el valor de campo en cada punto del volumen. 
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El principio de equivalencia nos muestra que es posible transformar un 

problema en otro equivalente, de manera que si se tiene una superficie que envuelve a 

las fuentes generadoras del campo se puede crear una fuente ficticia equivalente, 

siempre y cuando las condiciones de frontera, que en este caso son el valor del campo 

en la superficie, se mantengan inalteradas. 

 

De estos principios se obtiene el fundamento del algoritmo, ya que la idea 

principal consiste en realizar mediciones de campo tangencial sobre una superficie 

que envuelve al sistema radiante, para luego determinar una configuración 

equivalente de corrientes pero que siga generando el mismo campo. Luego de haber 

determinado los valores de la fuente de corriente equivalente, se aplican las 

aproximaciones clásicas de campo lejano para obtener el patrón de radiación deseado. 

 

2.3. Consideraciones preliminares 
 

Las Ecuaciones de Maxwell describen el comportamiento de los campos 

electromagnéticos; a continuación se presentan en el dominio de la frecuencia [25 

cap, 1] 

DjJH ω+=×∇  ( 1) 

BjE ω−=×∇ (2) 

ρ=⋅∇ D (3) 

0=⋅∇ B (4) 

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 inducción magnética en weber/m2  = tesla 

D  es vector de desplazamiento en C/m2 

J es la densidad de corriente en A/m2 

ρ   es la densidad de carga en C/m3  

ω es la frecuencia angular en radianes. ω= 2π.frecuencia  

µ es la permeabilidad magnética, en el vacio µo= 1.2566 x 10-6 H/m 

ε es la permeabilidad eléctrica, en el vacio εo=8,8541 x 10-12  F/m 

En el caso del radiador que se quiere caracterizar, se asume que se encuentra 

sumergido en un medio homogéneo, lineal e isótropo. 

Utilizando, la función auxiliar denominada Potencial Magnético A y la 

condición de Lorentz, el campo eléctrico se puede escribir como: 

( )AjAjE ⋅∇∇−−=
ωµε

ω 1
 

 (5) 

       

Donde el vector potencial magnético viene dado por:  

( ) ( ) ( )∫=
v

dvrrGrJrrA '','
4

',
π
µ

 
 (6) 

Donde G es la función de Green para el caso de espacio libre: 

( )
R

e
rrG

jkR−

=',  
 (7) 

 

El sistema coordenado asociado a las expresiones se muestra en la Figura 2 



 

Figura 2: Sistemas coordenados asociados a la fuente y al observador

 

donde   

R

Sustituyendo (7) 

relaciona el campo eléctrico en función de la fuente de corriente que lo genera

( ) −=', rrE

 

2.4. Descripción gener
campo lejano 

 

Se tiene un sistema radiante que se desea caracterizar, este se coloca en el 

centro del sistema de coordenadas cartesianas y se procede a realizar mediciones de 

campo cercano sobre un paralelepípedo.
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istemas coordenados asociados a la fuente y al observador

( ) ( ) ( )222 '''' zzyyxxrrR −+−+−=−=  

       

(7) y (6) en (5) se obtiene la ecuación integro diferencial que 

relaciona el campo eléctrico en función de la fuente de corriente que lo genera

( ) ( )




⋅∇∇−− ∫∫

−−

'
4

1
''

4 '' R

e
rJjdv

R

e
rJj

v

jkR

v

jkR

πωεπ
µω

ripción general del  método de transformación de campo cercano a 

Se tiene un sistema radiante que se desea caracterizar, este se coloca en el 

centro del sistema de coordenadas cartesianas y se procede a realizar mediciones de 

cano sobre un paralelepípedo. 

 

istemas coordenados asociados a la fuente y al observador 

 (8) 

se obtiene la ecuación integro diferencial que 

relaciona el campo eléctrico en función de la fuente de corriente que lo genera 






'dv  

( 9) 

de transformación de campo cercano a 

Se tiene un sistema radiante que se desea caracterizar, este se coloca en el 

centro del sistema de coordenadas cartesianas y se procede a realizar mediciones de 



 

Figura 

 

Aplicando los principios de unicidad y equivalencia se plantea que el campo 

medido es generado por una estructura de corriente

campo medido y la nueva fuente, viene dado por la expresión

incógnita en la ecuación es la densidad de corriente 

utiliza el Método de los M

una combinación de pulsos de corriente del tipo Delta de Dirac

que la expresión matemática de la estr

( ) (

(
n

n
z

l

l
x

xI

xxIrJ '

−+

−=

∑

∑

δ

δ

 

                                        
1 A esto se le denomina “Matching Point” o métod
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Figura 3: Modelo de medición del campo cercano

Aplicando los principios de unicidad y equivalencia se plantea que el campo 

medido es generado por una estructura de corriente equivalente, la relac

campo medido y la nueva fuente, viene dado por la expresión (9), por lo que la 

incógnita en la ecuación es la densidad de corriente J. Para hallar la

utiliza el Método de los Momentos [25,pp. 286-287] escogiendo como función base 

pulsos de corriente del tipo Delta de Dirac espacial

la expresión matemática de la estructura de corriente equivalente, es la siguiente

) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

) ( ) ( ) znnn

mm
m

m
m
yxlll

ezzyyx

zzyyxxIezzyyx

ˆ

ˆ

−−

−−−+−− ∑

δδ

δδδδδ

                                                 
enomina “Matching Point” o método de colocación [1, cap 8] 

 

Modelo de medición del campo cercano 

Aplicando los principios de unicidad y equivalencia se plantea que el campo 

la relación entre el 

, por lo que la 

ara hallar la solución, se 

escogiendo como función base 

espacial1, de manera 

es la siguiente: 

) yê +

 

 

(10) 
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Se puede ver que la estructura de la densidad de corriente está formada por 

una serie de fuentes puntuales tridimensionales. Sustituyendo en (9) y por 

propiedades de la función Delta de Dirac, se obtienen las siguientes ecuaciones 
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(11) 
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(12) 
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(13) 

 

Donde 

( ) ( ) ( )222 '''' αααα zzyyxxrr −+−+−=−  
 (14) 

       

Las derivadas que aparecen en las expresiones, se calcularon de forma 

analítica, sus desarrollos se muestran en el anexo 4 



 

De las ecuaciones 

coeficientes Ix, Iy e Iz. P

sobre las muestras correspondientes al camp

ecuaciones lineales con coefici

como el hecho de que cada medición de campo eléctrico es debida a la contribución 

de todas las fuentes de corrientes puntuales

método es que las integrales de la ecuación

singularidades)  porque el punto de  medición 

corriente ficticia. 

Figura 4

 

Imponiendo la condición de evaluación del campo sobre las P muestras de 

Ex, las Q muestras de Ey y las R muestras de Ez, se obtiene un

en términos de las incógni

de la siguiente manera: 

21 

las ecuaciones (11), (12) y (13) se desea determinar el valor d

coeficientes Ix, Iy e Iz. Para esto se utiliza la técnica de la evaluación punto a punto 

correspondientes al campo medido, formándose un sistema de 

ecuaciones lineales con coeficientes complejos. Esto también se puede interpretar 

como el hecho de que cada medición de campo eléctrico es debida a la contribución 

uentes de corrientes puntuales, ver Figura 4. Una gran ventaja del 

método es que las integrales de la ecuación (9) no divergen (no presentan 

porque el punto de  medición no se encuentra sobre la fuente

4: Esquema del sistema coordenado en campo cercano

Imponiendo la condición de evaluación del campo sobre las P muestras de 

Ex, las Q muestras de Ey y las R muestras de Ez, se obtiene un sistema de ecuaciones

en términos de las incógnitas Ix, Iy, Iz, el cual puede ser descrito en forma matricial 

 

se desea determinar el valor de los 

de la evaluación punto a punto 

, formándose un sistema de 

sto también se puede interpretar 

como el hecho de que cada medición de campo eléctrico es debida a la contribución 

Una gran ventaja del 

no divergen (no presentan 

no se encuentra sobre la fuente de 

 

Esquema del sistema coordenado en campo cercano 

Imponiendo la condición de evaluación del campo sobre las P muestras de 

sistema de ecuaciones 

puede ser descrito en forma matricial 
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El vector de la izquierda se encuentra formado por los datos de campo 

eléctrico medidos organizados por componentes, y tiene una dimensión U=P+Q+R,  

que es igual a la cantidad total  de muestras tomadas. El vector columna del lado 

derecho de la expresión es el vector de los coeficientes de las fuentes de corriente I  

que se desean determinar y tiene una dimensión de V=L+M+N.  La matriz Ω está 

conformada por los coeficientes que relacionan el campo eléctrico con la densidad de 

corriente generada por el sistema de ecuaciones  (11), (12) y (13) y tiene una 

dimensión de  UxV. En forma resumida, 

[ ] [ ] [ ]vvuu IE ×Ω=  
VNML

URQP

=++
=++

  (16) 

 

La matriz del sistema, es en general una matriz rectangular, con coeficientes 

complejos, densa y no Hermítica2  y que de acuerdo al dimensionamiento del 

problema puede ser de gran escala, lo que hace que no sea posible aplicar ninguna 

técnica  clásica de inversión a la matriz. Aunque sí se le realiza un 

precondicionamiento de manera de hacerla más estable, de forma tal que fuese menos 

sensible a los errores propios de la aplicación del método numérico. El método 

numérico escogido para la resolución del sistema es el Método del Gradiente 

Conjugado [30] bajo el enfoque de mínimos cuadrados con precondicionamiento de 

Jacobi. 

                                                 
2 Una matriz compleja A se llama Hermítica o Hermitiana si At*=A (Grossman, S. Álgebra Lineal, quinta 
edición. Mc graw Hill. Colombia. 1996). 



 

Una vez resuelto el sistema y obtenido el valor de los coeficiente

fuentes de corriente, junto a su ubicación, se aplican las 

lejano. 

Figura 5: Sistemas coordenados para la Transformación a campo lejano

 

La característica principal del campo lejano es que la d

la potencia radiada por la antena no depende de la distancia a la que se encuentre el 

observador de la misma, 

independientemente de la distancia

los campos, se pueden utilizar las ecuaciones de Maxwell con ciertas simplificaciones 

que sólo son válidas en el caso de campo lejano, para ver el desarrollo completo de 

estas expresiones  se puede consultar 

Las expresiones simplificadas son
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Una vez resuelto el sistema y obtenido el valor de los coeficiente

fuentes de corriente, junto a su ubicación, se aplican las  aproximaciones de campo 

Sistemas coordenados para la Transformación a campo lejano

a característica principal del campo lejano es que la distribución 

la potencia radiada por la antena no depende de la distancia a la que se encuentre el 

a misma, por lo que el patrón de radiación 

independientemente de la distancia. Si es conocida la fuente de corriente qu

los campos, se pueden utilizar las ecuaciones de Maxwell con ciertas simplificaciones 

que sólo son válidas en el caso de campo lejano, para ver el desarrollo completo de 

estas expresiones  se puede consultar  el Anexo 3 ó [31,pp 125-126] 

as expresiones simplificadas son: 

Una vez resuelto el sistema y obtenido el valor de los coeficientes de las 

aproximaciones de campo 

 

Sistemas coordenados para la Transformación a campo lejano 

istribución espacial de 

la potencia radiada por la antena no depende de la distancia a la que se encuentre el 

 es el mismo 

. Si es conocida la fuente de corriente que genera  

los campos, se pueden utilizar las ecuaciones de Maxwell con ciertas simplificaciones 

que sólo son válidas en el caso de campo lejano, para ver el desarrollo completo de 
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Campo eléctrico: 

φφ

θθ

ω

ω

AjE

AjE

E r

−≈

−≈

≈ 0

 tAjE ω−=  
( 18) 

Campo magnético: 

ηη
ω

ηη
ω

θ
θφ

φ
φθ

E
AjH

E
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H r

+=−≈

−=+≈

≈ 0

 
tr

r AajE
a

H ×−=×= ˆ
ˆ

η
ω

η
 

( 19) 

oo µεη /=  

El vector potencial magnético se puede escribir en función de sus 

componentes 

ϕϕθθ aAaAaAA rr ˆˆˆ ++=  
( 20) 

 

Pero en campo lejano sólo contribuye la parte tangencial del vector  

ϕϕθθ aAaAAt ˆˆ +=
 

 

Una vez determinados los campos electromagnéticos en la zona lejana es 

necesario introducir el Vector de Poynting3, el cual se define como: 

                                                 
3El vector de Poynting se define como la energía promedio en tiempo radiada que atraviesa una 
superficie unitaria (1m2) en un segundo.  
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[ ]*Re
2

1
HES ×=  

 (21) 

  Al sustituir las expresiones (18) y (19) se obtiene el Vector de Poynting en 

función de las componentes tangenciales del Vector Potencial Magnético 
  
 

[ ] reAA
r

S ˆ
4

22

22
⋅+= φθλ

η
 ( 22) 

       

Entonces, es conveniente efectuar un ordenamiento particular de los 

coeficientes de corriente para escribir las componentes del Vector Potencial 

Magnético, las mismas se agrupan por componentes, quedando las expresiones 

tangenciales de A de la siguiente manera: 
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(23) 

 








 +−= ∑ ∑
= =

− L

l

M

m

jky
m

jkx
l

jkr

eIeIsen
r

e
A

1 1

cos
4

βα
ϕ ϕϕ

π
µ

 
(24) 

       

Los coeficientes de γβα ,,  vienen dados por: 

θϕθϕθα coscos llll zsensenysenx ++=  

( 25) 
θϕθϕθβ coscos mmmm zsensenysenx ++=

 
θϕθϕθγ coscos nnnn zsensenysenx ++=

 
 

Para determinar el patrón de radiación de la antena se utiliza la función de 

Directividad, la cual se define como 

( )
referencia

antena

S

S
Di =ϕθ ,  

 (26) 
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donde el vector de Poynting de referencia es el de una antena isótropa que 

irradia la misma cantidad de potencia que la antena inicial. Por lo que resulta 

( )
∫ ∫ 








⋅

=
π π

ϕθθ

π
ϕθ

2

0 0

2

24
,

ddsenrS

Sr
Di  

(27) 

       

Al realizar la sustitución de la ecuación (22) en la expresión anterior, resulta  

( )
( )∫ ∫ 
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+
=

π π
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22
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8,

ddsenAA

AA
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(28) 

       

Finalmente, al evaluar esta ecuación para distintos valores de θ y φ se 

obtienen los diferentes cortes del patrón de radiación en campo lejano.  
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CAPÍTULO III   

 

DESCRIPCIÓN DEL ALGORITMO 

 

3.1. Diagrama de Flujo General del Algoritmo 
 

Los bloques principales del algoritmo son los siguientes 

 

Figura 6: Diagrama de flujo general del algoritmo 
 

Generación de 

la Matriz Ω

Resolución del 

sistema

Determinación 

del patrón de 

radiación
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A continuación se realiza una descripción de cada bloque del diagrama  principal 

 

3.2. Generación de la Matriz de los Momentos Ω 
 

3.21. Organización de los datos de campo eléctrico medido 
 

Para construir la Matriz de los Momentos Ω es necesario tener los siguientes 

datos: 

Frecuencia de operación del sistema, número de mediciones de campo 

cercano por cara del paralelepípedo, número de fuentes de corriente y sus ubicaciones 

espaciales (x’,y’,z’), muestras de campo eléctrico, con sus respectivas ubicaciones 

(x,y,z)  

 

Los valores de campo eléctrico son medidos de forma discreta sobre las 

caras del cubo y se especifican a través de sus dos componentes cartesianas, por lo 

que dependiendo de la cara en que se encuentre la muestra, el campo eléctrico 

poseerá un juego distinto de coordenadas. 

 

Con relación al conteo de muestras, es necesario poseer la información de 

forma tal que cada muestra del campo eléctrico E mantenga la correspondencia con la 

coordenada x,y,z de su ubicación espacial. Para ello se decidió numerar las caras del 

cubo como se muestra en la siguiente figura: 



 

Figura 7: Numeración de las caras del paralelepípedo de campo eléc

 

Las muestras del campo eléctrico en cada cara poseen las siguientes 

componentes 

E

E

E

 

Cabe recalcar que no importa el orden en que se tomen las muestras en cada 

cara, siempre y cuando se mantengan 

respectivas posiciones espacial

 

Cada cara del paralelepípedo se divide en celdas, formadas por filas y 

columnas, por lo que se necesitan los siguientes datos:
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Numeración de las caras del paralelepípedo de campo eléc

as muestras del campo eléctrico en cada cara poseen las siguientes 

yxy eEyeExE ˆˆ21 ⋅+⋅=  
Plano 1 normal a Z

Plano 2 normal a 

zyy eEzeEyE ˆˆ43 ⋅+⋅=
 

Plano 3 normal a 

Plano 4 normal a 

zxy eEzeExE ˆˆ65 ⋅+⋅=
 

Plano 5 normal a Y

Plano 6 normal a 

Cabe recalcar que no importa el orden en que se tomen las muestras en cada 

cara, siempre y cuando se mantengan correlacionados los valores del campo con su

espaciales. 

Cada cara del paralelepípedo se divide en celdas, formadas por filas y 

columnas, por lo que se necesitan los siguientes datos: 

Numeración de las caras del paralelepípedo de campo eléctrico 

as muestras del campo eléctrico en cada cara poseen las siguientes 

Plano 1 normal a Z 

Plano 2 normal a –Z (29) 

normal a X 

normal a –X (30) 

5 normal a Y 

normal a -Y (31) 

Cabe recalcar que no importa el orden en que se tomen las muestras en cada 

del campo con sus 

Cada cara del paralelepípedo se divide en celdas, formadas por filas y 
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Tabla 1: Número de filas y columnas por cara del paralelepípedo 

Cara Número de filas Número de columnas Número de celdas 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 

Número total de muestras de campo 

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

 

De las relaciones (29), (30) y (31)  y  se puede notar que el número de las 

tres  diferentes componentes espaciales del vector de campo no necesariamente es el 

mismo. Estas cantidades se determinan de la siguiente manera: 

Número total de datos de campo Ex:  P= F1*C1+F2*C2+F5*C5+F6*C6 

Número total de datos de campo Ey : Q= F1*C1+F2*C2+F3*C3+F4*C4 

Número total de datos de campo Ez:  R= F3*C3+F4*C4+ F5*C5+F6*C6 

 

3.22. Organización de los parámetros de corriente 
 

La ubicación de las fuentes de corriente es un dato necesario para la 

generación de la Matriz  Ω  y se establece de la siguiente manera: 

 

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

centro de cada una de ellas una fuente puntual. 



 

 

Este plano se extiende entre 

como se muestra en la Figura 

 

El plano es dividido en 

Cada punto en el centro de cada losa se determina como

x

y

Para crear un volumen este plano se repite

cambiando la coordenada del eje z entre los valores de

paso de NZVWzz /=∆
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Este plano se extiende entre  2/2/ WxxWx <<−   
 y /Wy−

Figura 8  

Figura 8: Estructura de la fuente de corriente 

El plano es dividido en NXV x NYV  losas de dimensiones  

MXVWxx /=∆
 

NXVWyy /=∆  

Cada punto en el centro de cada losa se determina como 

xixWxx i ∆⋅+∆−−= 2/2/'  i 1=

yjyWyy j ∆⋅+∆−−= 2/2/'
 j 1=

Para crear un volumen este plano se repite para las coordenadas 

cambiando la coordenada del eje z entre los valores de 2/ WzzWz <<−

 

2/2/ Wyy <<  

 

(32) 

NXV...1  

( 33) 
NYV...1  

para las coordenadas x,y  pero 

2/Wz   
 con un 



 

Figura 9. Estructura para crear una fuente volumétrica de corriente

 

Las direcciones 

arreglo denominado XP 

3.23.  Organización de la matriz de los Momentos 
 

Basándonos en las ecuaciones

Ω se organizó de la siguiente manera

32 

Estructura para crear una fuente volumétrica de corriente

Las direcciones (x’,y’,z’)  obtenidas con este procedimiento se vacían en un 

arreglo denominado XP  

Organización de la matriz de los Momentos Ω 

Basándonos en las ecuaciones (11), (12)  y (13) la matriz de los 

se organizó de la siguiente manera:  

 

Estructura para crear una fuente volumétrica de corriente 

este procedimiento se vacían en un 

a matriz de los Momentos 
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( 34) 

   
Donde j

i
E  el índice i se refiere al plano en el cual se ubica la muestra, y el 

subíndice  j a la dirección espacial de la muestra de campo eléctrico. Y para los 

elementos tu
s
Ω   el índice s está asociado a la dirección espacial de la fuente de 

corriente, t está relacionado al número de fila, que a su vez se relaciona con el 

número de muestra de campo eléctrico y u corresponde al número de columna el cual 

se relaciona con la numeración de las muestras de corriente. 

 

Después de  obtener el archivo de las ubicaciones espaciales de la 

distribución de corriente XP (x’,y’,z’) se debe efectuar una reorganización de los 

datos de campo eléctrico E y sus coordenadas  X (x,y,z), porque las mediciones  son 

tomados en orden por planos, y se requiere que se ordenen por componentes y como 
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no todas las muestras poseen todas las componentes espaciales, es necesario realizar 

una discriminación de los datos, esta se muestra  esquemáticamente en la siguiente 

figura: 

    

  Plano 1 

 
Plano 1 

Ex Plano 2 

  Plano 5 

 
Plano 2 

 Plano 6 

   

 
Plano 3 

 Plano 1 

E Ey Plano 2 

 
Plano 4 

 Plano 3 

  Plano 4 

 
Plano5 

  

  Plano 3 

 
Plano 6 

Ez Plano 4 

  Plano 5 

   Plano 6 

Figura 10: Reorganización del vector de campo eléctrico 

 

De manera similar es necesario realizar una discriminación de las 

ubicaciones espaciales de esas muestras, por lo que se crean los arreglos  XOX, XOY 

y XOZ, los cuales contienen las direcciones de los arreglos EX, EY y EZ. Donde los 

arreglos que contienen el campo y los arreglos de las posiciones deben estar 

organizados de manera tal que exista la correcta correspondencia entre ellos. 
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Después de crearse estos arreglos se procede a evaluar los parámetros de las 

ecuaciones (11) utilizando los datos contenidos en el arreglo XOX (arreglo que 

contiene todas las ubicaciones de los puntos de campo eléctrico medido que tienen 

dirección x) y en el arreglo XP (arreglo que contiene las direcciones de todas las 

fuentes de corriente, que no hace falta discriminar porque estas sí poseen las tres 

componentes espaciales). 

 

A continuación se evalúan los parámetros de las ecuaciones (12) con los 

datos de los arreglos XOY y XP y por último se evalúan los parámetros de las 

ecuaciones (13) con los datos de los arreglos XOZ y XP. 

 

3.3.  Resolución del sistema matricial 
 

Para resolver el sistema matricial se realizaron pruebas con distintos 

métodos numéricos, entre ellos, Gauss Jordan con pivoteo completo y 

Descomposición en Valores Singulares basados en los paquetes IMSL (International 

Mathematics and Statistics Library), arrojando resultados erróneos. Por lo que una 

vez que se tiene el vector de las componentes del campo eléctrico y la matriz Ω, se 

realiza el siguiente tratamiento, para hacer que el sistema sea más estable desde el 

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

                                 
[ ] [ ] [ ]vvuu IE ×Ω=  

VNML

URQP

=++
=++

 ( 35) 

 

En primer lugar el sistema que posee coeficientes complejos es transformado 

a un sistema equivalente de elementos reales, esto implica que las dimensiones del 

sistema aumentan al doble. 

       



36 
 

[ ] [ ] [ ] vvuu IE 2222

~~~
×Ω=  (36) 

       

[ ] [ ]
[ ]






=

E

E
E u Im

Re~
2  [ ] [ ]

[ ]






=

I

I
I v Im

Re~
2  

( 37) 

[ ] [ ] [ ]
[ ] [ ]







ΩΩ−
ΩΩ

=Ω
ReIm

ImRe~
22 vux  

 

En segundo lugar la ecuación matricial es multiplicada a ambos lados de la 

ecuación (36) por la matriz transpuesta de Ω con el fin de hacer que la matriz del 

sistema sea cuadrada y positivamente definida. 

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] vvu
T

uvxu
T

uvx IE 22222222

~~~~~
×ΩΩ=Ω  ( 38) 

 

Posteriormente, la ecuación anterior se multiplica por una matriz diagonal 

cuyos elementos son el inverso de los elementos de la diagonal de  [ ] [ ]Ω⋅Ω ~~ T
, con el 

fin de atenuar las inestabilidades propias del sistema (este tratamiento se llama 

precondicionamiento de Jacobi). El sistema a resolver es el siguiente:  

   

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] vvu
T

uvx
T

u
T

uvx
T IDiagEDiag 22222

1
222

1 ~~~~~~~~~
×

−− ΩΩ⋅ΩΩ=Ω⋅ΩΩ  (39) 

 

Por último, se aplica el método numérico iterativo denominado Gradiente 

Conjugado para resolver el sistema. El método se seleccionó  por ser el único que 

arrojó soluciones convergentes, este es un método iterativo que consiste en buscar el 

mínimo local más cercano de una función de n variables. 



 

Una vez hallado el vector con los coeficientes de corrientes

reordenarlo nuevamente

compleja.  

 

3.4. Transformación a campo lejano
 

El patrón de radiación se real

necesario que el usuario 

coordenadas esféricas, es decir el ángulo 

ángulo de elevación (θ constante: corte oblicuo u horizontal). Una vez seleccionado el 

plano, se ha diseñado un algoritmo que realiza

un paso de 1°. 

Figura 11: Cortes espaciales del patrón de radiación

 

El barrido se efectúa utilizand

el Vector de Poynting. 

A continuación, s

de la función de directividad
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Una vez hallado el vector con los coeficientes de corrientes

reordenarlo nuevamente de manera de obtener los valores de corriente en forma 

Transformación a campo lejano 

El patrón de radiación se realiza en un corte específico, por

necesario que el usuario ingrese el parámetro que caracteriza el plano de corte en 

coordenadas esféricas, es decir el ángulo acimutal (φ constante: corte vertical) o el 

constante: corte oblicuo u horizontal). Una vez seleccionado el 

plano, se ha diseñado un algoritmo que realiza un barrido de 360° en el mismo, 

 

Cortes espaciales del patrón de radiación θ= π/2 plano horizontal, 

φ=π/2 plano vertical 

El barrido se efectúa utilizando las expresiones (23) y (24)  para determin

A continuación, se resuelve la integral que se encuentra en el denominador 

de la función de directividad (28), utilizando un algoritmo de integración numérica 

Una vez hallado el vector con los coeficientes de corrientes, es necesario 

de manera de obtener los valores de corriente en forma 

iza en un corte específico, por lo cual es 

que caracteriza el plano de corte en 

constante: corte vertical) o el 

constante: corte oblicuo u horizontal). Una vez seleccionado el 

en el mismo, con 

/2 plano horizontal, 

para determinar 

e resuelve la integral que se encuentra en el denominador 

utilizando un algoritmo de integración numérica 
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basado en el Método de Gauss. Una vez obtenido el valor numérico de la integral, el 

cual corresponde a la potencia radiada del sistema, se determina la función de 

Directividad  normalizando los valores del vector de Poynting entre el valor arrojado 

por la integral. 

 

3.5.  Descripción del código 
 

En esta sección, cada rutina se describe detalladamente. El código fue 

realizado en FORTRAN 77, en forma de módulos independientes, esto con el fin de 

que fuese más sencillo su manejo y para que en un futuro sea mucho más sencillo 

realizar cambios en ciertas áreas del código sin afectar a todo el programa en general. 

En primer lugar se muestra el esquema principal y seguidamente cada uno de los 

módulos que lo componen. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12. Esquema del programa principal 

Generación de la Matriz 
Ω 

Resolución del Sistema 

Determinación del 
patrón de radiación 

Generación  del  volumen de 
corriente 

Generación  de la Matriz  Ω 

Precondicionamiento y 
resolución del sistema 

Organización del vector de los 
coeficientes de corriente 

Cálculo de la Potencia 

Generación de la función de 
Directividad 
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En el esquema del programa principal, los tres bloques  que se han mostrado 

en los puntos anteriores se han subdividido en seis módulos.  

 

- Primer bloque: asociado a la generación de la Matriz Ω, se divide en dos 

partes, en la primera se realiza una especie de mallado para construir la 

estructura espacial de las fuentes de corriente, para luego en la segunda etapa 

generar la Matriz Ω como tal. 

 

- Segundo bloque: corresponde a la resolución del sistema, este se subdividió 

también en dos partes, la primera comprende los tratamientos de 

precondicionamiento numérico del sistema y la resolución del mismo 

utilizando una rutina de Gradiente Conjugado. La segunda parte corresponde a 

la reorganización del vector de coeficientes de las fuentes de corriente 

determinados por el módulo de resolución del sistema. 

 

- Tercer bloque: es correspondiente a la determinación del patrón de radiación, 

éste a su vez  se fraccionó en dos módulos, el primero determina la potencia y 

el segundo calcula el Vector de Poynting en cada punto (θ,φ) en un corte 

específico, para luego ser normalizado con respecto al valor de la potencia 

obtenida en el módulo anterior y así obtener el patrón de radiación. 

 

3.5.1.  Primer bloque. Módulo de generación de la Matriz Ω 
 

a) Generación del volumen de corriente 

En la siguiente figura se muestra el diagrama de flujo del módulo de 

Generación del volumen de corriente: 
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Figura 13: Diagrama de flujo del módulo generación del volumen de 

corriente 

 

XP.DAT 

VOLUMEN.DAT 

Si 

Si 

Si 

No 

No 

No 

Lee: 
       WX       NXV        DX 
       WY       NYV        DY 
       WZ       NZV         DZ 

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

I=0 

J=0 

K=0 

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

 

K=K+1 

J=j+1 

I=I+1 

I≤Nx 

J≤Ny 

K≤Nz 



 

Este módulo requiere como entrada el archivo 

se introducen las dimensiones y el espaciamiento que se desea entre las fuentes 

puntuales de corriente equivalentes, también se puede introducir un desplazamiento 

de las muestras (si no se desea l

campos de datos de entrada deben tener el siguiente orden

Donde WX, WY y WZ son las dimensiones del paralelepípedo que contiene 

las fuentes de corriente, NX

planos y DX, DY, DZ son los valores de las traslaciones en cada uno de los ejes. (En 

la lista de variables estos datos se vacían en un arreglo denominado 

 

 

 

 

Figura 14: Datos de entrada pa

 

El archivo de salida es 

cada una de las fuentes puntuales de corriente, organizadas en tres columnas 

cada una corresponde al valor del eje x, y, z.

b) Organización de la Matriz 

El módulo correspondiente a la generación de la Matriz 
desglosado en la Figura 

Wx 
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lo requiere como entrada el archivo VOLUMEN.DAT

se introducen las dimensiones y el espaciamiento que se desea entre las fuentes 

puntuales de corriente equivalentes, también se puede introducir un desplazamiento 

de las muestras (si no se desea la estructura en el centro del sistema coordenado)  los 

campos de datos de entrada deben tener el siguiente orden: 

WX NXV DX 

WY NYV DY 

WZ NZV DZ 

Donde WX, WY y WZ son las dimensiones del paralelepípedo que contiene 

las fuentes de corriente, NXV, NYV, NZV son el número en que se dividen los 

son los valores de las traslaciones en cada uno de los ejes. (En 

la lista de variables estos datos se vacían en un arreglo denominado VOL

Datos de entrada para la generación de las posiciones de la
corriente. Archivo VOL.DAT 

El archivo de salida es XP.DAT  y debe contener todas las direcciones de 

cada una de las fuentes puntuales de corriente, organizadas en tres columnas 

al valor del eje x, y, z. 

Organización de la Matriz Ω 

El módulo correspondiente a la generación de la Matriz Ω
 15 a la Figura 19   

Wy 

Wz 

VOLUMEN.DAT , en el cual 

se introducen las dimensiones y el espaciamiento que se desea entre las fuentes 

puntuales de corriente equivalentes, también se puede introducir un desplazamiento 

tro del sistema coordenado)  los 

Donde WX, WY y WZ son las dimensiones del paralelepípedo que contiene 

n el número en que se dividen los 

son los valores de las traslaciones en cada uno de los ejes. (En 

VOL ).  

ra la generación de las posiciones de las fuentes de 

todas las direcciones de 

cada una de las fuentes puntuales de corriente, organizadas en tres columnas donde 

Ω, se muestra 
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Figura 15: Diagrama de flujo del módulo que genera la Matriz Ω 

 

Esta rutina  requiere como entrada los siguientes archivos: 

 DATGEN.DAT: Archivo que contiene los datos generales que requiere el 

algoritmo, estos son: 

X.DAT 

DATE.DAT 

XP.DAT 

DATGEN.DAT 

A.DAT 

Lee los datos de: Frecuencia, Número Total de 

muestras de E, Número Total de fuentes J 

Lee los datos de la estructura de campo eléctrico, 

Número de muestras por cara 

Calcula el número total de muestras de E por 

componentes P,Q,R 

Lee las posiciones de las mediciones de campo E, 

(x,y,z) 

 Reorganiza los datos en los arreglos XOX,XOY,XOZ 

Lee las ubicaciones de las fuentes de corriente J, 

(x’,y’,z’) 

Organización de la Matriz Ω   

Se escribe la Matriz Ω en un archivo 
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Frecuencia N° de fuentes de corriente N° total de mediciones de campo 

X.DAT Archivo que contiene las ubicaciones espaciales de los puntos de 

medición de campo eléctrico, esta viene dado en x,y,z y debe estar correlacionado 

con el archivo de las mediciones de campo eléctrico. 

DATE.DAT   Número de mediciones que se hacen en cada cara del 

paralelepípedo de campo eléctrico 

Tabla 2: Archivo DATE.DAT 
Cara Filas Columnas 

 

 

 

 

 

 

 

Y el archivo de salida del módulo de volumen XP.DAT 

En las figuras siguientes se muestra con detalle la organización de la Matriz 

Ω, la primera figura muestra la organización por filas, la cual discrimina entre la 

evaluación de las ecuaciones Ex, Ey y Ez. La Figura 17 muestra el diagrama de la 

evaluación de las ecuaciones Ex, en donde se realiza la organización de las columnas, 

éstas se separan por componentes Ix,Iy  e Iz. La Figura 18 corresponde al diagrama de 

las ecuaciones Ey y la Figura 19 al diagrama de la evaluación de las ecuaciones Ez. 

Para entender las expresiones Ωij ver Anexo 3. 
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Figura 16: Organización de las filas de la matriz 

 

Escribe en archivo 

(Figura 15) 
No 

Si 

Si 

Si 

No 

No 
Fila ≤ P 

Se evalúan las 

Ecuaciones  Ex 

Fila =Fila + 1 

Fila=1 

Fila ≤ Q 

Se evalúan las 

Ecuaciones  Ey 

Fila =Fila + 1 

Fila=1 

Fila ≤ R 

Se evalúan las 

Ecuaciones  Ez 

Fila =Fila + 1 

Fila=1 
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Figura 17: Evaluación de las ecuaciones Ex 

 

Regresa a fila=fila+1, 

Ecuación  Ex 

Si 

No 
Columna ≤ L 

Se Evalúa la expresión Ωxx 

Columna=Columna + 1 

Columna=1 

A(fila,columna)=Ωxx 

Si 

No 

Columna ≤ M 

Se Evalúa la expresión Ωxy(fila,columna)  

Columna=Columna + 1 

Columna= 1 

A(fila,columna+L)=Ωxy(fila,columna) 

Si 

No 

Columna ≤ N 

Se Evalúa la expresión Ωxz(fila,columna)  

Columna=Columna + 1 

Columna=1 

A(fila,columna+L+M)=Ωxz(fila,columna) 
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Figura 18: Evaluación de las ecuaciones Ey 

 

 

Regresa a fila=fila+1, 

Ecuación  Ey 

Si 

No 

Columna ≤ L 

Se Evalúa la expresión Ωyx 

Columna=Columna + 1 

Columna=1 

A(fila+P,columna)=Ωyx 

Si 

No 

Columna ≤ M 

Se Evalúa la expresión Ωyy(fila,columna)  

Columna=Columna + 1 

Columna=1 

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

Si 

No 

Columna ≤ N 

Se Evalúa la expresión Ωyz(fila,columna)  

Columna=Columna + 1 

Columna=1 

A(fila+P,columna+L+M)=Ωyz(fila,columna) 
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Figura 19: Evaluación de las ecuaciones Ez

Regresa a fila=fila+1, 

Ecuación  Ez 

Si 

No 

Columna ≤ L 

Se Evalúa la expresión Ωzx 

Columna=Columna + 1 

Columna=1 

A(fila+P+Q,columna)=Ωzx 

Si 

No 

Columna ≤ M 

Se Evalúa la expresión Ωzy(fila,columna)  

Columna=Columna + 1 

Columna=1 

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

Si 

No 

Columna ≤ N 

Se Evalúa la expresión Ωzz(fila,columna)  

Columna=Columna + 1 

Columna=1 

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



48 
 

El resultado del módulo antes descrito es el archivo A.DAT  el cual 

contiene los datos de la Matriz Ω,  la estructura de este archivo consta de tres 

columnas, y  de un número de filas igual a tres veces el número de fuentes de 

corriente por el total de muestras de campo eléctrico. La primera columna indica el 

número de la fila en que se encuentra ubicado el elemento en la matriz, la segunda 

columna indica el número de la columna en el que se encuentra el elemento y en la 

tercera columna del archivo se ubican los elementos de la matriz. Por ejemplo, si se 

tiene la siguiente matriz 

















0.26.72.1

3.50.43.2

6.12.35.4
 

 

El archivo A.DAT , tendrá 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 bloque. Módulo de la resolución del sistema 
 

a) Precondicionamiento y resolución del sistema 

El módulo de resolución del sistema consta de dos partes, en la Figura 20 se 

muestra el esquema general de la rutina 
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Figura 20: Esquema general del módulo de resolución del sistema 

 

 

Para el módulo del Gradiente conjugado se utilizó un código disponible del 

IMSL. Los archivos de entrada, que requiere la rutina son: 

 

E.DAT: Este archivo debe contener los datos de campo eléctrico medido 

dado en el formato (Re Ei, Im Ei) y además deben de estar agrupados por coordenadas 

y a su vez cada grupo debe ir ordenado por planos, (a su vez estos deben de estar 

COR.DAT 

Módulo de Gradiente conjugado 

Escribe  el vector de corrientes 

E.DAT 

A.DAT 

Lee (Re E,ImE) y guarda en el 

arreglo B 

Lee fila, columna,  Ωij 

Transforma el sistema a Real 

Transforma la matriz del sistema 

a cuadrada 

Aplica el precondicionamiento 

de Jacobi 
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ordenados en forma ascendente), no importa si no hay datos en un determinado plano 

y como ya se dijo los datos de campo eléctrico de este archivo deben encontrarse 

correlacionados a los datos de las coordenadas del campo contenidos en el archivo  

X.DAT 

COR.DAT:  Este archivo contiene los valores de las fuentes de corrientes 

obtenidas al resolver el sistema en el módulo CGL. Este archivo consta de dos 

columnas, la primera es un contador y la segunda son los valores de corriente, estos 

se encuentran organizados de forma tal que primero se muestran todos los valores de 

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

 

b) Organización del vector de los coeficientes de corriente 

 

El diagrama de la organización de las corrientes se muestra a continuación 

en la siguiente figura. 
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Figura 21: Diagrama de flujo de la rutina Organiza el vector de los 

coeficientes de corriente 

 

El resultado obtenido se guarda en el archivo J.DAT, éste es producido por 

el módulo ORDENA, su función es la de escribir cada coeficiente de corriente en el 

formato adecuado (Re J, Im J) y ordenados por componente espacial. 

J.DAT 

Lee frec, totali,totale 

Lee el archivo y guarda los 

coeficientes en el arreglo J1 

Cont = Cont + 1 

Cont=0 

Cont=0 

jContTotaliJContJJ )3(1)(1 ++=  

Cont ≤ 6*totali 

Escribe J en el archivo J.DAT 

DATGEN.DAT 

COR.DAT 

Cont ≤ 3*totali 

Cont = Cont + 1 

Si 

Si 

No 

No 
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3.5.3. Tercer bloque. Módulo de generación del patrón de radiación 
 

El módulo de generación del patrón de radiación (ver Figura 12) consta de 

dos partes, la primera en donde se calcula la potencia radiada por el sistema, mientras 

que la segunda  determina el diagrama de radiación.  

 

a) Cálculo de la potencia radiada por el sistema 

 En la Figura 22 se muestra el diagrama de flujo que describe el cálculo de la 

potencia.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 22: Diagrama de flujo del cálculo de la Potencia 

 

La rutina que genera el valor de la potencia, requiere como entrada los 

archivos DATGEN.DAT, XP.DAT Y J.DAT. La salida del mismo, se guarda en un 

DATGEN.DAT 

Escribe el resultado en un 

archivo  

POWER.DAT 

XP.DAT 

J.DAT 

Lee los datos 

Frecuencia, totali, totale 

Lee los datos 

Xp,Yp,Zp 

Calcula las constantes 

Ver Anexo5 

Lee los valores de la corriente y 

los organiza en los arreglos 

Ix,Iy,Iz 

Bloque Integrador, éste llama a 

una función que calcula S=( 22) 
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archivo denominado POWER.DAT, el cual contiene el valor de la potencia que 

irradia el sistema, dato necesario para normalizar el patrón de radiación. El bloque 

integrador, consiste en una rutina basada en el Método de Gauss.4  

 

b) Generación de la Función de Directividad 

 

En las siguientes figuras se muestran los diagramas de flujo del módulo de 

generación de la Función de Directividad  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 23: Diagrama de Flujo del Generador de la Función de Directividad 

 

 

 

                                                 
4 El código de esta rutina fue suministrado por el Dr. Freddy Brito. 

ELECCION.DAT 

DATGEN.DAT 

XP.DAT 

J.DAT 

POWER.DAT 

Lee los datos 

Frecuencia, totali, totale 

Lee los datos 

xp,yp,zp 

Calcula las constantes. Ver anexo 5 

Lee los valores de la corriente y los 

organiza en los arreglos Ix,Iy,Iz 

Lee los datos 

Sel,corte 

Lee el valor 

Potencia 

Calcula y escribe en archivo (Fig. 24) 
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Figura 24: Diagrama de Flujo del Generador de la Función de Directividad 

0=
=

ϕ
θ valor

 

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

[ ]22

2

22

32
FaphiFatheta

o
S +=

ηπ
ωµ  

Potencia

S
Snorm

π4=

1+= ϕϕ  

Escribe en el archivo PATRON.DAT 
ϕ , Snorm 

Si sel=1 

360≤ϕ

valor=
=

ϕ
θ 0  

Se calcula Fatheta = (23) 

Faphi= (24)  (24)

[ ]22

2

22

32
FaphiFatheta

o
S +=

ηπ
ωµ  

Potencia

S
Snorm

π4=

1+=θθ  

Escribe en el archivo PATRON.DAT 

θ , Snorm 

360≤θ  

Entonces 

Sino 

PATRON.DAT 

PATRON.DAT 

FIN 

FIN 

Si 

Si 

No 

No 



55 
 

Aparte de los archivos  DATGEN.DAT, J.DAT,  XP.DAT y  

POWER.DAT, la rutina necesita leer el archivo ELECCION.DAT  en este, se 

coloca la información del plano de corte en donde se desea el patrón de radiación. El 

archivo presenta la siguiente estructura: 

 

Selector: 1 ó 2   Valor del corte 

 

Si el selector se coloca en 1 se obtiene  θ= constante.  Por ejemplo, θ=π/2 se 

obtiene el patrón  horizontal. 

 

Si el selector se coloca en 2 se obtiene φ= constante. Por ejemplo, si φ=π/2  

se obtiene el patrón de radiación vertical. 

 

El archivo de salida  PATRON.DAT,  producido por el módulo Generador 

de la Función de Directividad,  es el archivo que contiene los datos para graficar el 

patrón de radiación, consta de dos columnas, en la primera tiene los valores del 

barrido angular que van de 0,0000  a 6,2831 radianes con un paso de 1,7453 x 10-2  

radianes. Este archivo debe ser procesado por una aplicación gráfica externa para 

hallar el patrón de radiación gráfico.  
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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. Número total de fuentes de corriente. 

TOTALE: Entero, dato. Número  de puntos medidos de campo 

E 

X,Y,Z Real, dato. Posiciones de los puntos medidos de E 

XP,YP,ZP Real, dato. Posiciones de las fuentes de corriente 

 

Tabla 4: Variables del módulo genera volumen 
Genera volumen  

  

VOL(3,3): Arreglo real, datos del archivo VOLUMEN.DAT 

DELTAX,DELTAY, 

DELTAZ: 

Real, variables, tamaño del paso en la 

discretización. 

 
Tabla 5: Variables del módulo genera matriz 

Genera Matriz Ω  

  

NX1,NX2,NX5,NX6,NY3,NY4: Entero, variables. Número de muestras de campo 

E medido en cada cara del paralelepípedo.  

P,Q,R Entero, variables. Número de muestras de campo 

E medido por componente. En el código P=NX, 

Q=NY,R=NZ 

A(2*TOTALE,3*TOTALI) Arreglo complejo, variable. Contiene los 

coeficientes de la matriz Ω 

XEX(NX),XOY(NY),XOZ(NZ) Arreglos reales, datos. Contienen las ubicaciones 
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espaciales de las muestras medidas de E 

discriminadas por componentes del campo. 

 

Tabla 6: Variables del módulo de resolución del sistema 
Resolución del sistema  

  

B(2*TOTALE) Arreglo complejo. Contiene las muestras medidas 

de campo E 

J1(6*TOTALI) Arreglo complejo. Contiene los coeficientes de la 

fuente de corriente  

 

Tabla 7: Variables del módulo de potencia 
Potencia  

  

IX(TOTALI),IY(TOTALI), 

IZ(TOTALI) 

Arreglos complejos, variables. Contienen  los 

coeficientes de las fuentes de corriente, 

organizados por componentes espaciales. 

FATHETA Real, variable. Ver ecuación  (23)  

FAPHI Real, variable. Ver ecuación  (24) 

FAI Real, variable. Función a integrar. Ver ecuación 

(28) 

A,B,C,D,E,F Real, variables. Límites de integración 

IN Entero, variable. Indicador del tipo de la integral 

(lineal, superficial o volumétrica) 

RSUL Real, variable. Resultado de la integral numérica 
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Tabla 8: Variables del módulo generador de la función de directividad 
Generador de la Función de Directividad 

  

SEL Entero, dato. Indica el tipo de corte que se desea 

realizar. SEL=1 θ =constante, SEL=2 φ=constante 

VALOR Real, dato. Valor del corte del plano en que se desea 

el patrón de radiación. 

POTENCIA Real, variable. Potencia calculada en el módulo 

anterior 

SNORM Real, variable. Valores del vector de Poynting  

normalizado, o valores de la Función de 

Directividad. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

RESULTADOS Y ANÁLISIS DE RESULTADOS

 

Antes de mostrar los resultados, se presenta un esquema de montaje básico 

para la realizar las mediciones

 

4.1.Esquema de medición del campo cercano:
 

Las mediciones de campo cercano d

controlado que simula las condiciones de espacio

utilizar una cámara completamente anecoica. En la 

básico de montaje para realizar las mediciones. 

tales como frecuencia de operación de los

de la antena que se desee medir y de la cámara anecoica que se tenga disponible
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CAPÍTULO IV   

 

RESULTADOS Y ANÁLISIS DE RESULTADOS

Antes de mostrar los resultados, se presenta un esquema de montaje básico 

para la realizar las mediciones de campo en zona cercana. 

Esquema de medición del campo cercano: 

Las mediciones de campo cercano deben realizarse en un ambiente 

controlado que simula las condiciones de espacio libre, estas condiciones se lo

utilizar una cámara completamente anecoica. En la Figura 25 se sugiere un esquema 

para realizar las mediciones. En general las características básicas 

tales como frecuencia de operación de los equipos y niveles de potencia

de la antena que se desee medir y de la cámara anecoica que se tenga disponible

Figura 25. Esquema básico de montaje 

RESULTADOS Y ANÁLISIS DE RESULTADOS  

Antes de mostrar los resultados, se presenta un esquema de montaje básico 

eben realizarse en un ambiente 

libre, estas condiciones se logran al 

se sugiere un esquema 

En general las características básicas 

equipos y niveles de potencia dependerán 

de la antena que se desee medir y de la cámara anecoica que se tenga disponible. 
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Este esquema básico consta de: 

• Un mástil fijo , el cual sostiene a la antena bajo prueba, este 

mástil debe ser capaz de sostener la antena en las seis direcciones en las 

cuales es posible apuntar la misma. 

• Un transmisor, el cual alimenta a la antena bajo prueba, sus 

características dependerán de la antena cuyo patrón se desea medir. 

• Una sonda de prueba, para mediciones en campo cercano. 

Ésta debe perturbar lo menos posible al sistema completo de medición. Se 

debe tomar en cuenta la precisión de la misma, ya que es un factor importante 

a considerar con respecto al número de muestras que se pueden tomar.  

• Un posicionador XY, como su nombre lo indica este 

posicionador realiza un barrido en un plano, ubicando a la sonda de prueba en 

los puntos precisos de medición. 

 

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

 

• Un controlador, que maneja al posicionador XY, es 

importante destacar que es muy recomendable que los cables que transmiten 
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información entre el controlador, el posicionador y los otros equipos sean de 

fibra óptica, para evitar interferencias en el sistema a medir. 

• Un analizador vectorial de red, que permite medir el campo 

eléctrico tanto en módulo como en fase en el rango de frecuencias deseadas. 

• Una estación de trabajo, en donde se realiza el procesamiento 

de los datos medidos. 

• Un sistema apuntador láser, para ubicar con precisión la 

antena bajo prueba. 

A grandes rasgos estos son los equipos necesarios para realizar las 

mediciones de campo cercano en un sistema cartesiano.  

 

Para realizar mediciones en las seis caras del paralelepípedo propuesto en 

este trabajo, la antena bajo prueba debe poder posicionarse apuntando a las seis 

direcciones espaciales, de forma tal, que el proceso de medición se lleve a cabo de la 

siguiente manera: la antena se ubica en la primera posición  (orientada de frente a la 

sonda de prueba, por ejemplo), se deja fija y  el posicionador X-Y realiza el barrido 

completo del plano. Posteriormente se rota la antena en pasos de 90°, se deja fija en 

cada uno de ellos, mientras que el  posicionador  barre nuevamente el plano en cada 

uno de los pasos. 

 

En vista, de que hasta la fecha no se dispone de la cámara anecoica ni del 

sistema de medición requerido, ni tampoco fue posible obtener datos experimentales 

de mediciones realizadas en campo cercano por otros laboratorios, incluso 

internacionales,  se utilizaron en lugar de datos experimentales de campo cercano, 

datos sintéticos. A los mismos se les aplicó el algoritmo de transformación para 

posteriormente comparar los resultados arrojados con patrones de radiación teóricos 

obtenidos de fórmulas analíticas de campo lejano. 
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A continuación, se presentan cinco casos representativos de aplicación del 

método con el fin de demostrar su validez, estos resultados se obtienen de 

experimentos numéricos con diferentes tipos de antena. En los experimentos que se 

realizaron, los sistemas operan a una frecuencia de 299,79 MHz. Los datos de campo 

eléctrico en zona cercana se obtuvieron de utilizando las expresiones que aparecen en 

[25, pp 331 ]  y  [31,pp 145, 217] 

 

4.2.Dipolo eléctrico de media longitud de onda (λ/2) 
 

Se considera un dipolo eléctrico de media longitud de onda colocado en el 

centro del sistema coordenado, dispuesto en forma vertical (coincidente al eje z). Se 

tomaron 100 muestras en cada cara del paralelepípedo, lo que hacen 600 puntos de 

medición de campo eléctrico. Las dimensiones de éste se muestran en la Figura 27. 

Los archivos DATGEN.DAT  y DATE.DAT   para este caso son de la forma (el 

significado de los datos que se muestran, se ha explicado en el Capítulo III): 

299792458      625     600 

 

Archivo DATGEN.DAT 

 

1       10     10 

2       10     10 

3       10     10 

4       10     10 

5       10     10 

6       10     10 

 

Archivo DATE.DAT 



 

La fuente equivalente de corrient

corriente contenidos en un volumen de 0,5 m de alto y una base de 0,01m x 0,01m

archivo VOLUMEN.DAT

 

Figura 27. Dimensiones del paralelepípedo de medición y de la fuente de 

corriente 

 

A manera de ejemplo, a 

X.DAT, E.DAT,  XP.DAT

totalidad.  
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fuente equivalente de corriente para el dipolo consistió en 625 pulsos de 

en un volumen de 0,5 m de alto y una base de 0,01m x 0,01m

VOLUMEN.DAT   tiene la siguiente forma: 

0.01 5 0. 

0.01 5 0. 

0.5 25 0. 

 

ARCHIVO VOLUMEN.DAT 

 

. Dimensiones del paralelepípedo de medición y de la fuente de 

 para un dipolo de media longitud de onda (λ/2) 

manera de ejemplo, a continuación se muestran extractos de los archivos

XP.DAT, que debido a su gran extensión no se muestran

para el dipolo consistió en 625 pulsos de 

en un volumen de 0,5 m de alto y una base de 0,01m x 0,01m. El 

. Dimensiones del paralelepípedo de medición y de la fuente de 

 

continuación se muestran extractos de los archivos 

su gran extensión no se muestran en su 
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-6.749999999999999E-001  -6.749999999999999E-001        1.500000000000000 

-6.749999999999999E-001  -5.249999999999999E-001        1.500000000000000 

-6.749999999999999E-001  -3.750000000000000E-001        1.500000000000000 

-6.749999999999999E-001  -2.250000000000000E-001        1.500000000000000 

-6.749999999999999E-001  -7.499999999999996E-002        1.500000000000000 

-6.749999999999999E-001   7.499999999999996E-002        1.500000000000000 

-6.749999999999999E-001   2.250000000000001E-001        1.500000000000000 

-6.749999999999999E-001   3.750000000000000E-001        1.500000000000000 

-6.749999999999999E-001   5.249999999999999E-001        1.500000000000000 

-6.749999999999999E-001   6.750000000000000E-001        1.500000000000000 

-5.249999999999999E-001  -6.749999999999999E-001        1.500000000000000 

-5.249999999999999E-001  -5.249999999999999E-001        1.500000000000000 

-5.249999999999999E-001  -3.750000000000000E-001        1.500000000000000 

-5.249999999999999E-001  -2.250000000000000E-001        1.500000000000000 

-5.249999999999999E-001  -7.499999999999996E-002        1.500000000000000 

-5.249999999999999E-001   7.499999999999996E-002        1.500000000000000 

-5.249999999999999E-001   2.250000000000001E-001        1.500000000000000 

-5.249999999999999E-001   3.750000000000000E-001        1.500000000000000 

-5.249999999999999E-001   5.249999999999999E-001        1.500000000000000 

 

Archivo X.DAT 

 
(8.606811693840056,-3.647159127254519) 

(10.102854611913000,-7.913453026851336E-001) 

(10.642865771049660,1.834576497569705) 

(10.639476158764780,3.765509534894361) 

(10.511650780530680,4.770317038300441) 

(10.511650780530680,4.770317038300441) 

(10.639476158764780,3.765509534894350) 

(10.642865771049660,1.834576497569705) 

(10.102854611913000,-7.913453026851336E-001) 

(8.606811693840056,-3.647159127254519) 

(7.857775809265663,-6.154907909773261E-001) 

(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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-4.000000000000000E-003  -4.000000000000000E-003  -2.400000000000000E-001 

-4.000000000000000E-003  -2.000000000000000E-003  -2.400000000000000E-001 

-4.000000000000000E-003   0.000000000000000E+000  -2.400000000000000E-001 

-4.000000000000000E-003   2.000000000000000E-003  -2.400000000000000E-001 

-4.000000000000000E-003   4.000000000000000E-003  -2.400000000000000E-001 

-2.000000000000000E-003  -4.000000000000000E-003  -2.400000000000000E-001 

-2.000000000000000E-003  -2.000000000000000E-003  -2.400000000000000E-001 

-2.000000000000000E-003   0.000000000000000E+000  -2.400000000000000E-001 

-2.000000000000000E-003   2.000000000000000E-003  -2.400000000000000E-001 

-2.000000000000000E-003   4.000000000000000E-003  -2.400000000000000E-001 

0.000000000000000E+000  -4.000000000000000E-003  -2.400000000000000E-001 

0.000000000000000E+000  -2.000000000000000E-003  -2.400000000000000E-001 

0.000000000000000E+000   0.000000000000000E+000  -2.400000000000000E-001 

0.000000000000000E+000   2.000000000000000E-003  -2.400000000000000E-001 

0.000000000000000E+000   4.000000000000000E-003  -2.400000000000000E-001 

2.000000000000000E-003  -4.000000000000000E-003  -2.400000000000000E-001 

2.000000000000000E-003  -2.000000000000000E-003  -2.400000000000000E-001 

2.000000000000000E-003   0.000000000000000E+000  -2.400000000000000E-001 

2.000000000000000E-003   2.000000000000000E-003  -2.400000000000000E-001 

2.000000000000000E-003   4.000000000000000E-003  -2.400000000000000E-001 

 

Archivo XP.DAT 

La matriz Ω del sistema tiene las dimensiones de 1200x 1800    

Para obtener la Directividad en el plano de elevación φ=π/2, el archivo 

ELECCION.DAT  debe tener la siguiente forma:  

2 1.570796 

 

Archivo ELECCION.DAT  

Los resultados obtenidos se muestran en las  Figura 28 y Figura 29. Se le 

denomina curva experimental numérica a la obtenida mediante el algoritmo de 

transformación y curva analítica a la obtenida mediante ecuaciones matemáticas 

conocidas. 
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Figura 28: Gráfica polar de la Directividad experimental numérica en el plano φ=π/2, 

antena dipolo de media longitud de onda (λ/2) 

 

Figura 29: Gráfica cartesiana de la Directividad plano φ=π/2, antena dipolo de 

media longitud de onda (λ/2) 
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Para obtener la Directividad en el plano  θ=π/2, el archivo 

ELECCION.DAT  debe tener la siguiente forma:  

 

1 1.570796 

Archivo ELECCION.DAT 

 

Los resultados se muestran en la Figura 30 y 31  

 

 
Figura 30. Gráfica polar de la Directividad experimental numérica plano θ=π/2, antena 

dipolo de media longitud de onda (λ/2) 
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Figura 31 Gráfica cartesiana de las curvas de Directividad experimental 

numérica y analítica plano θ=π/2, antena dipolo de media longitud de onda. (λ/2) 

 

De las Figura 28 y Figura 29 se puede observar el patrón de radiación en el plano 

(φ=π/2) de la antena tipo dipolo de media longitud de onda (λ/2). En la primera figura 

se muestra el patrón en coordenadas polares obtenido a través del algoritmo de 

transformación, en ella se puede ver, que la forma del patrón concuerda con el 

comportamiento real de este tipo de antena. En la segunda figura se muestra la 

comparación entre la curva obtenida por el algoritmo de transformación, a la cual 

denominamos experimental numérica y la curva teórica obtenida directamente de 

forma analítica.  De ellas se puede decir que el resultado es coherente con el esperado 

teóricamente, el valor de la directividad máxima es de 1,668, mientras que la 

directividad teórica máxima es de 1,65, por lo que se tiene una diferencia de 0,018. 

Además se puede ver de la comparación que no existe discrepancia apreciable en el 

ancho de los lóbulos. En la Tabla 9 se muestran los datos numéricos más relevantes: 
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Tabla 9: Comparación de los resultados para el dipolo λ/2 
 Analítico Experimental numérica Error 

Dimáx 1,65 1,66 0,60 % 

Ancho del lóbulo 

[radianes] 
1,35 1,33 1,48% 

 

En la  
Figura 30 se muestra el patrón de radiación en el plano θ=π/2 de la antena 

tipo dipolo de media longitud de onda (λ/2)  en coordenadas polares, en la misma se 

corrobora el comportamiento omnidireccional que posee este tipo de antena en el 

plano de corte acimutal. En la Figura 31 se muestra la comparación entre las curvas 

experimental numérica y teórica en coordenadas cartesianas y en escala lineal, en ella 

se puede observar con mayor detalle que ambas curvas tienen la misma forma, con 

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

 

4.3.Dipolo de dos longitudes de onda (2λ) 
 

Se considera un dipolo eléctrico de dos longitudes de onda colocado en el 

centro del sistema coordenado, dispuesto en forma vertical (coincidente con el eje z). 

Se tomaron 100 muestras en cada cara del paralelepípedo, lo que hacen 600 puntos de 

medición de campo eléctrico. La fuente de corriente consta de 625 pulsos distribuidos 

en 25 capas horizontales de 25 fuentes cada una, en un volumen de las dimensiones 

que se muestran en la  Figura 32. 

 



 

Figura 32 Dimensiones del paralelepípedo de medición y de la fuente de 

corriente para un dipolo de dos longitudes de onda

La matriz Ω del sistema tiene las dimensiones de 1200x 1875   

Los resultados obtenidos 

y Figura 34 

Figura 33. Gráfica polar de la
antena dipolo de dos longitudes de onda
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Dimensiones del paralelepípedo de medición y de la fuente de 

corriente para un dipolo de dos longitudes de onda (2λ) 

 

del sistema tiene las dimensiones de 1200x 1875   

Los resultados obtenidos para el plano  φ=π/2, se muestran en las

 
. Gráfica polar de la Directividad experimental numérica en el

antena dipolo de dos longitudes de onda (2λ) 

 

Dimensiones del paralelepípedo de medición y de la fuente de 

 

del sistema tiene las dimensiones de 1200x 1875    

se muestran en las Figura 33 

en el plano φ=π/2, 
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Figura 34. Gráfica cartesiana de las curvas de directividad analítica y 

experimental numérica  en el plano φ=π/2, antena dipolo de dos longitudes de onda 

(2λ) 

 

En la Figura 33 se muestra el patrón de radiación en el plano φ=π/2 obtenido 

mediante el algoritmo de transformación,  graficado en coordenadas polares, en la 

misma se puede verificar que la forma del patrón de radiación es coherente. En la 

Figura 34 se muestran la curva experimental numérica y la teórica, de la comparación 

entre ellas  se puede notar que la curva experimental posee una forma similar a la 

curva teórica, pero desfasadas aproximadamente 0,5 radianes y con una discrepancia 

en el ancho de los lóbulos, siendo más anchos los de la curva experimental. Esto se 

puede observar en la siguiente tabla: 
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Tabla 10: Comparación de los resultados para el dipolo 2λ 
 Analítico Experimental numérica Error 

Dimáx 2,52 2,31 8,72 % 

Ancho del lóbulo 

[radianes] 
0,59 0,65 9,23% 

 

De la Tabla 10 se puede observar que los errores en los parámetros que se muestran 

no superan el 10%, por lo que las diferencias entre los valores prácticos y teóricos son 

aceptables.   

 

El patrón de radiación en el plano θ=π/2  no se muestra, ya que el resultado es muy 

similar al caso del dipolo de media longitud de onda, es decir, el patrón obtenido es 

una circunferencia lo cual es coherente con el comportamiento omnidireccional de la 

antena en el plano acimutal.   

 

4.4. Dipolo de tres medias longitudes de onda (3λ/2) 
 

El esquema del experimento es exactamente igual al punto anterior, en lo 

referente a la distribución y cantidad de mediciones y fuentes de corriente, lo que 

cambia son las dimensiones de los paralelepípedos, como se puede ver en la Figura 

35. 



 

Figura 35. Dimension

corriente para un d

Los resultados obteni

Figura 36 y Figura 37. 

Figura 36. Gráfica polar de la 

plano φ=π/2, antena dipolo de tres medias 
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. Dimensiones del paralelepípedo de medición y de la fuente de 

corriente para un dipolo de tres medias longitudes de onda (3λ

 

Los resultados obtenidos para el plano φ=π/2, se pueden observar en la

 
 

 
Gráfica polar de la Directividad experimental numérica 

π/2, antena dipolo de tres medias longitudes de onda

 

es del paralelepípedo de medición y de la fuente de 

(3λ/2) 

, se pueden observar en las  

numérica en el 

longitudes de onda 
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Figura 37 Gráfica cartesiana de las curvas de la Directividad experimental 

numérica y analítica en el plano  φ=π/2, antena dipolo de tres medias longitudes de 

onda (3λ/2) 

 

En la Figura 36 se muestra el patrón de radiación obtenido  utilizando el método de  

transformación para el plano φ=π/2  graficado en coordenadas polares, de la cual se 

puede decir que el resultado obtenido concuerda con la forma del patrón de radiación 

teórico de este tipo de antena. 

 

En la Figura 37 se puede ver la comparación  entre las curvas teórica y experimental 

numérica, graficadas en coordenadas lineales, en escala logarítmica. La curva 

experimental numérica sigue la tendencia  de la curva teórica, sin embargo se puede 



 

notar una discrepancia en el ancho de los lóbulos, siendo más anchos los de la curva 

experimental. En la Tabla 

Tabla 11: Comparación de los resultados para el dipolo 3
 

Dimáx 

Ancho del lóbulo 

[radianes] 

 

En este caso, se observa que las curvas se encuentran en fase,  pero el error 

valor de la directividad máxima es mayor que en los casos anteriores. 

 

4.5.Aro o dipolo magnético
 

Se considera un dipolo magnético 

amplitud de su corriente 

en el plano xy. Se tomaron 100 muestras en cada cara del paralelepípedo, lo que 

hacen 600 puntos de medición de campo eléctrico. Las dimensiones de éste se 

muestran en la Figura 38.

Figura 38. Dimensiones del paralelepípedo de medición y de la fuente de 
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notar una discrepancia en el ancho de los lóbulos, siendo más anchos los de la curva 

Tabla 11 se muestran los datos numéricos más importantes:

: Comparación de los resultados para el dipolo 3λ/2
Analítico Experimental numérica 

2,22 2,61 

0,56 0,58 

observa que las curvas se encuentran en fase,  pero el error 

valor de la directividad máxima es mayor que en los casos anteriores.   

Aro o dipolo magnético  

Se considera un dipolo magnético suficientemente pequeño de manera que la

rriente sea constante, de 0,1 m de radio dispuesto horizontal

e tomaron 100 muestras en cada cara del paralelepípedo, lo que 

hacen 600 puntos de medición de campo eléctrico. Las dimensiones de éste se 

Figura 38. 

 

Dimensiones del paralelepípedo de medición y de la fuente de 

corriente para una antena tipo aro. 

notar una discrepancia en el ancho de los lóbulos, siendo más anchos los de la curva 

estran los datos numéricos más importantes: 

λ/2 
Error 

17,57 % 

3,57% 

observa que las curvas se encuentran en fase,  pero el error en el 

 

suficientemente pequeño de manera que la 

de 0,1 m de radio dispuesto horizontalmente 

e tomaron 100 muestras en cada cara del paralelepípedo, lo que 

hacen 600 puntos de medición de campo eléctrico. Las dimensiones de éste se 

 

Dimensiones del paralelepípedo de medición y de la fuente de 
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La fuente de corriente está formada por 720 pulsos distribuidos en 5 capas de 

144 fuentes cada una, en un volumen de las dimensiones que se muestran en la Figura 

38 La matriz Ω del sistema tiene las dimensiones de 1200x 2160    

Los resultados obtenidos para el plano θ=π/2, se pueden observar en las 

Figura 39 y Figura 40 

 

Figura 39. Gráfica de la Directividad experimental numérica en el plano θ=π/2, 
antena tipo aro o dipolo magnético 

 

Figura 40 Gráfica cartesiana de las curvas de la Directividad experimental numérica y 

analítica en el plano  θ=π/2, antena tipo aro. 
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En la Figura 39 se muestra el patrón de radiación obtenido de la 

transformación en el plano θ=π/2  de la antena tipo aro, en coordenadas polares, en 

ella se puede ver que el mismo corresponde a la forma esperada del patrón teórico. 

Esto se puede ver  aún mejor en la Figura 40, en donde se muestran las dos curvas, la 

experimental numérica y  la teórica en coordenadas cartesianas, en ella se puede ver 

como ambas curvas se solapan completamente. 

 

Tabla 12: Comparación de los resultados para la antena tipo aro 
 Analítico Experimental numérica Error 

Dimáx 1,65 1,52 7,76% 

Ancho del lóbulo 

[radianes] 
1,57 1,46 7,01% 

 

 De la Tabla 12  se puede observar que los valores arrojados por la transformación 

concuerdan con los valores teóricos, obteniéndose  errores con un valor aceptable. 

 

4.6.  Arreglo de dos dipolos 

 

Se consideran dos dipolos eléctricos de media longitud de onda cada uno 

ubicados verticalmente (paralelos al eje z), distanciados un cuarto de longitud de onda 

(λ/4) y con un desfasaje de 90° en la corriente de uno con respecto al otro. Se 

tomaron 100 muestras en cada cara de un  paralelepípedo que encierra a ambos 

radiadores, lo que hacen 600 puntos de medición de campo eléctrico. La disposición 

de las antenas para la medición se puede ver en la Figura 41. 



 

 

La fuente de corriente está

uno,  de dimensiones 0,5 m d

en el volumen en  12 capas horizontales cada una con 25 fuentes puntuales. 

Figura 42). La matriz Ω 

Figura 42. Dimensiones del paralelepípedo de medición y de la fuente de corriente 

para 

 

El patrón obtenido pa
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Figura 41. Disposición de los dipolos 

La fuente de corriente está formada por dos volúmenes de 300 muestras cada 

mensiones 0,5 m de alto y 0,1x0,1 cm de base.  Las fuentes se distribuyen 

en el volumen en  12 capas horizontales cada una con 25 fuentes puntuales. 

 del sistema tiene las dimensiones de 1200x 1800.   

Dimensiones del paralelepípedo de medición y de la fuente de corriente 

para dos dipolos de media longitud de onda 

El patrón obtenido para el corte  φ=π/2, se muestra en la Figura 

 

formada por dos volúmenes de 300 muestras cada 

de base.  Las fuentes se distribuyen 

en el volumen en  12 capas horizontales cada una con 25 fuentes puntuales. (Ver 

del sistema tiene las dimensiones de 1200x 1800.    

 

Dimensiones del paralelepípedo de medición y de la fuente de corriente 

Figura 43. 
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Figura 43 Gráfica de la Directividad experimental numérica en el plano 

φ=π/2, arreglo de dos dipolos 

 

 

Figura 44. Gráfica cartesiana de las curvas de la Directividad experimental 

numérica y analítica en el plano  φ=π/2, arreglo de dos dipolos 
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En la Figura 43 se muestra el patrón de radiación obtenido  utilizando el método de  

transformación para el plano φ=π/2  graficado en coordenadas polares, de la cual se 

puede decir que el resultado obtenido concuerda con la forma del patrón de radiación 

teórico de este tipo de configuración. 

 

En la  Figura 44 se puede ver la comparación  entre las curvas analítica y 

experimental numérica, graficadas en coordenadas lineales, en escala logarítmica. La 

curva experimental numérica sigue la tendencia  de la curva analítica y se puede ver 

como se solapan casi en su totalidad. En la Tabla 13 se muestran los datos numéricos 

más importantes: 

 

Tabla 13: Comparación de los resultados para el arreglo de dipolos en el plano φ=π/2  
 Analítico Experimental numérica Error 

Dimáx 3,28 3,28 0% 

Ancho del lóbulo 

[radianes] 
1,46 1,32 9,6% 

 

De la Tabla 13 se observa como no existe diferencia entre el valor analítico y 

el valor arrojado por la transformación de la directividad máxima, y el valor del error 

en el ancho del lóbulo es menor al 10 %  

 

El patrón  obtenido para el corte de elevación θ=π/2, se muestra en  la  

Figura 45. 
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Figura 45. Gráfica polar de la Directividad experimental numérica en el 

plano θ=π/2, arreglo de dos dipolos 

 

 

Figura 46. Gráfica cartesiana de las curvas de la Directividad analítica y 

experimental numérica en el plano  θ=π/2, arreglo de dos dipolos. 
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En la Figura 45 se muestra el patrón de radiación obtenido  utilizando el método de  

transformación para el plano φ=π/2  graficado en coordenadas polares, de la cual se 

puede decir que el resultado obtenido concuerda con la forma del patrón de radiación 

teórico de este tipo de configuración. 

 

En la  Figura 46 se puede ver la comparación  entre las curvas analítica y 

experimental numérica, graficadas en coordenadas lineales, en escala logarítmica. La 

curva experimental sigue la tendencia  de la curva analítica y se puede ver como se 

solapan casi en su totalidad. En la Tabla 14 se muestran los datos numéricos más 

importantes: 

 
Tabla 14: Comparación de los resultados para el arreglo de dipolos en el plano θ=π/2 

 Teórico Práctico Error 

Dimáx 3,28 3,28 0% 

Ancho del lóbulo 

[radianes] 
3,00 3,14 4,67% 

 

De la Tabla 14 se observa como no existe diferencia entre el valor analítico y 

el valor experimental de la directividad máxima, y el valor del error en el ancho del 

lóbulo es menor al 10 %  

4.7.  Arreglo de dos dipolos con distintas fuentes de corrientes equivalentes 
 

Con el fin de realizar pruebas de sensibilidad del algoritmo a distintas 

formas de fuente de corriente, se plantea un experimento donde la disposición de las 

antenas,  el esquema y los datos medidos son exactamente los mismos al experimento 

anterior, pero se plantean dos configuraciones diferentes de fuente equivalente de 

corriente.  



 

La primera configuración consiste en un volumen que abarca el espacio de 

ambos dipolos, de dimensiones 0,45 x 0,1 m de base por 0,5 m de alto, a este 

volumen se le denomina “volumen de corriente 1”.

Figura 47. Dimensiones del pa

Posteriormente, se utilizó una segunda configuración

siguientes dimensiones: 0,45 x 0,45 m de base por 0,5

“volumen de corriente 2”

Figura 48. Dimensiones del pa

volumen considerado como
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La primera configuración consiste en un volumen que abarca el espacio de 

ambos dipolos, de dimensiones 0,45 x 0,1 m de base por 0,5 m de alto, a este 

volumen se le denomina “volumen de corriente 1”.(Ver Figura 47) 

Dimensiones del paralelepípedo de medición y volumen de 

corriente 1 

 
Posteriormente, se utilizó una segunda configuración de fuente de corriente, con las 

siguientes dimensiones: 0,45 x 0,45 m de base por 0,5 m de alto y se le den

“volumen de corriente 2”. (Ver Figura 48) 

 

Dimensiones del paralelepípedo de medición y del tercer tipo de 

volumen considerado como fuente de corriente para dos dipolos de media longitud

onda 

 

La primera configuración consiste en un volumen que abarca el espacio de 

ambos dipolos, de dimensiones 0,45 x 0,1 m de base por 0,5 m de alto, a este 

 

volumen de 

de fuente de corriente, con las 

se le denominó 

ralelepípedo de medición y del tercer tipo de 

s de media longitud de 
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En la  Figura 49 y Figura 50 se muestran los patrones de radiación obtenidos de la 

transformación utilizando los volúmenes de corriente 1 y 2, y el patrón determinado 

de forma analítica, denominado teórico.   

 

Figura 49. Comparación entre las funciones de directividad arrojadas para distintas 
configuraciones de fuente de corriente, en el plano φ=π/2 para un arreglo de dos 

dipolos 

 

Figura 50. Comparación entre las funciones de directividad arrojadas para distintas 
configuraciones de fuente de corriente, en el plano θ=π/2 para un arreglo de dos 

dipolos 
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De la Figura 49 y Figura 50 se puede observar que ambas configuraciones de 

fuente equivalente de corriente arrojan resultados coherentes en comparación con el 

patrón de radiación teórico. 
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CONCLUSIONES 

Se  diseñó una herramienta computacional que determina el patrón de 

radiación en campo lejano en cualquier plano de corte espacial a partir de datos 

sintéticos de campo cercano en coordenadas cartesianas. No es necesario que las 

muestras de campo se encuentren ordenadas secuencialmente ni equispaciadas entre 

ellas, para el correcto funcionamiento de la herramienta. 

 

Entre las diversas técnicas que existen para realizar la transformación de 

campo cercano a campo lejano, la  seleccionada fue la  de las corrientes equivalentes 

utilizando el método de los momentos,  pero con la variante de usar fuentes 

equivalentes de corriente tridimensionales distribuidas en forma volumétrica y una 

superficie de medición adaptable, de forma tal que sea posible obtener la cantidad 

adecuada de información de campo cercano. Los estudios previos que sirvieron de 

base para este trabajo se concentraron en aplicar el método para antenas tipo apertura 

muy directivas, la variante que se introdujo en este trabajo tiene  el fin de hacer el 

método lo más general posible. 

 

La forma de validación del algoritmo consistió en realizar experimentos 

numéricos, donde los datos de campo cercano se obtuvieron de forma analítica. A 

estos datos se le aplicó el algoritmo de transformación y el resultado del mismo se 

comparó con patrones de radiación también calculados analíticamente utilizando las 

simplificaciones clásicas de campo lejano. 

 

Los datos de entrada necesarios para el funcionamiento del algoritmo son:   

frecuencia de operación del sistema, número de mediciones realizadas en cada cara 
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del paralelepípedo, número de fuentes equivalente de corrientes total, datos de la 

configuración del volumen de corriente (dimensiones, número de fuentes),  datos 

medidos de campo eléctrico tangencial a la superficie (paralelepípedo) en zona 

cercana, coordenadas espaciales de las mediciones, plano de corte en que se desea el 

patrón. 

 

El método arroja resultados coherentes en  pruebas realizadas con antenas de 

tipo lineal, utilizando además un poder computacional relativamente modesto. Sin 

embargo, en el patrón de radiación en el plano vertical (φ= π/2) para el dipolo de dos 

longitudes de onda, se observan discrepancias en la dirección angular de los lóbulos 

con respecto al patrón teórico. 

 

Con relación a los requerimientos computacionales  utilizados en las pruebas 

experimentales, se usó una computadora de 1 GB de memoria RAM, con un 

procesador Pentium de doble núcleo.  

 

Los  tiempos de cálculo y la cantidad de memoria RAM  son aspectos 

críticos para el adecuado funcionamiento del módulo  de resolución del sistema. Esto 

se debe  a que las matrices que se manejan son densas, de gran escala y no cuadradas, 

y a medida que se desee mayor precisión, el tamaño de las mismas aumenta y con 

ello, aumentan tanto el tiempo de cálculo como la cantidad de memoria requerida. 

 

El algoritmo es flexible en cuanto al número de muestras que se pueden 

tomar en cada cara del paralelepípedo, e incluso se puede obviar medir en alguna de 

estas caras. Esto hace posible que sólo se tomen muestras en la superficie que sea de 

interés reduciendo los tiempos de medición. Como ya se dijo, las muestras de campo 
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eléctrico en una cara específica no necesariamente deben estar organizadas en filas y 

columnas, ni deben estar equispaciadas, sin embargo, sí se utiliza un posicionador 

XY, los datos de medición  ya se organizan  de esta forma, pero de ser el caso el 

algoritmo funciona de igual manera. 

 

Intuitivamente, se supone que los resultados obtenidos por esta técnica de 

transformación dependen en gran medida de la manera en que se modela la fuente de 

corriente, lo lógico es que la misma sea lo más parecida a la fuente original. Sin 

embargo, las pruebas realizadas en este sentido arrojan resultados satisfactorios para 

diferentes configuraciones de fuente equivalente.  

 

El algoritmo propuesto también es válido si se miden los datos en campo 

cercano o en campo lejano, siempre y cuando se mantenga el esquema sugerido de 

medición. Por lo que no existen límites con relación a lo lejos que se encuentren los 

puntos de medición de campo eléctrico. Sin embargo, se debe imponer un límite 

inferior a la zona de campo cercano donde tomar las muestras, en cuanto no es 

conveniente medir en la franja reactiva. 

 

Del análisis bibliográfico y del resultado de este trabajo no se ha podido 

deducir una regla preestablecida con relación a la cantidad y espaciamiento de las 

muestras a tomar.  
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RECOMENDACIONES 

Para desarrollos futuros de este trabajo se sugiere tomar en cuenta las 

siguientes recomendaciones: 

 

- Probar el algoritmo de transformación aplicándolo a otros tipos de antenas o 

configuraciones, por ejemplo bocinas, antenas planares, arreglos. 

- Realizar estudios en lo referente a las configuraciones de medición, que 

apunten a establecer un criterio válido de frecuencia de muestreo.  

- Ampliar los estudios realizados sobre la sensibilidad del algoritmo a la forma 

de la fuente de corriente. 

- Realizar pruebas con datos de campo eléctrico medidos de forma 

experimental en una cámara anecoica.  En este caso se debe tomar en cuenta 

el factor de sonda, el cual es una constante que compensa la perturbación que 

introduce la misma al sistema de medición. 

- Realizar estudios para hacer más eficiente el código del algoritmo, 

específicamente el módulo más crítico, el de resolución del sistema. 

- Realizar pruebas de sensibilidad  del algoritmo frente a errores en los datos 

medidos. La idea de esto es observar la manera como se propagan los errores 

durante el proceso de transformación de campo cercano a campo lejano, y 

como esto afecta el resultado final. 

- Mejorar la interfaz de usuario y estudiar cómo sería en la práctica el 

intercambio de información entre los equipos externos de medición 

(posicionador y analizador vectorial de red) y la aplicación como tal. 
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