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RESUMEN

El estudio de estructuras radiantes amerita la aplicaciéon de las ecuaciones de
Maxwell sobre sus elementos constitutivos; de esta forma, es posible determinar su
comportamiento en condiciones concretas y caracterizarlas mediante el cdlculo de
pardmetros electromagnéticos; sin embargo, en estos cdlculos la obtencién de un re-
sultado cerrado a través del desarrollo matemético convencional no es siempre fac-
tible; debido a esto, el estudiante se encuentra en la necesidad de utilizar progra-
mas informaticos que le permitan caracterizar cuantitativamente la funcionalidad
de las diferentes estructuras que requiera examinar. Aunado a esto, las herramien-

tas disponibles para tal fin; por lo general, no son de licencia libre ni proporcionan
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una interfaz didactica que facilite su uso en el &mbito educacional; adicionalmente,
suponen una inversion monetaria por parte del usuario. En este contexto, se pro-
pone desarrollar una aplicaciéon didactica, basada en el cédigo NEC2, que permita
el estudio del comportamiento de estructuras radiantes, la cual esté ajustada a los
requerimientos de la asignatura de Antenas y Propagacién a nivel de pregrado y
aporte un recurso novedoso para consolidar los conocimientos adquiridos sobre la
materia. La metodologia de esta investigacion estd constituida por etapas sucesivas,
comenzando por el abordaje de los fundamentos de la teoria de antenas, métodos
numéricos y el cédigo electromagnético numérico; seguidamente, se lleva a cabo el
disefio de la interfaz de usuario del programa y la integracién de practicas de labo-
ratorio de la cdtedra de Antenas y Propagacion de la escuela de telecomunicaciones

de la Universidad de Carabobo.

Palabras Claves: Antenas, Parametros, Didactico, Simulacién, NEC

Tutor: CESAR RUIZ
Profesor del Departamento de Electromagnetismo y Radiacién

Escuela de Telecomunicaciones. Facultad de Ingenieria



Capitulo I

Introduccion

1.1. Motivacion

El estudio de estructuras radiantes amerita la aplicacion de las ecuaciones de
Maxwell sobre sus elementos constitutivos [1] de esta forma, es posible determinar
su comportamiento en condiciones concretas y caracterizarlas mediante el calculo
de pardmetros electromagnéticos; sin embargo en estos calculos la obtencién de un
resultado cerrado a través del desarrollo mateméatico convencional no es siempre
factible; debido a esto, existe la necesidad de utilizar programas computacionales
que permitan caracterizar cuantitativamente la funcionalidad de las diferentes es-
tructuras a examinar. Aunado a esto, los programas disponibles para tal fin, tales
como EZNEC, Nittany Scientific, Ansoft, 4ANEC2 o Matlab; por lo general, no pro-
porcionan una interfaz didactica que facilite su uso en el &mbito educacional y cons-
tituyen software propietarios que no pueden ser utilizados en diferentes sistemas

operativos. [2]

En consecuencia, el estudiante debe recurrir a aplicaciones de licencia ptblica
general (GNU) que presentan la limitaciéon de no permitir el disefio y simulacién
de antenas muy complejas, ralentizando asi el trabajo experimental y forzando al
usuario a recurrir a varios programas que, en su conjunto, le ayuden a resolver el

problema presentado. A partir de esto, es posible afirmar que en la actualidad no
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estd disponible ningtn software de c6digo abierto, que opere en miultiples platafor-
mas, cuyas caracteristicas y funcionalidades estén adaptadas para emplearse en la
simulacién de la aplicacion de técnicas de medicién de parametros de antenas tan-
to en rango de espacios libres como en espacios reflexivos; por lo tanto, se deben
emplear varios software de distintas caracteristicas para llevar a cabo los calculos
matemadticos inherentes al fendmeno electromagnético bajo anélisis, obstaculizando
asi un aprendizaje enfocado tanto al fendmeno como a la técnica de medicién em-
pleada, toda vez que se debe invertir determinada cantidad de tiempo en adquirir

destreza en el manejo de estos programas.

Hasta la fecha, se han desarrollado recursos computacionales orientados a faci-
litar el estudio de las asignaturas propias de la escuela de Telecomunicaciones de la
Facultad de Ingenieria, tales como SEDISOG [3], la Aplicacién para el Control, Andli-
sis y Adquisicion de Datos del Analizador HP 4396B [4], NEC2++ (la adaptacién del c6-
digo NEC, desarrollado originalmente en FORTRAN, al lenguaje de programacién
C++) [5] y DISANT [6], este tiltimo emplea el c6digo NEC-2 a través de una interfaz
gréfica disefada en Matlab, para la obtencién de pardmetros electromagnéticos re-
lacionados, fundamentalmente, al estudio de arreglos de antenas filamentales (in-
volucrando una restricciéon en cuanto a la geometria de los sistemas radiantes bajo

analisis).

En consecuencia, el propésito de la presente investigacion, es el como se puede
desarrollar una aplicacion didéctica, basada en el c6digo NEC2 a través de softwa-
re de licencia abierta y multiplataforma, que permita la simulacién y el estudio del
comportamiento de sistemas radiantes y proporcione al usuario informacién rela-
cionada a la obtencién y medicién de los pardmetros electromagnéticos inherentes
a la antena bajo evaluacién, eliminando las limitaciones relacionadas al modelado
geométrico de la antena que se desee analizar. La factibilidad de la propuesta radica
en la posibilidad técnica de integrar la version adaptada del c6digo electromagnéti-
co numérico en una aplicacién desarrollada en el lenguaje de programacion JAVA,
el cual es uno de los mas utilizados para el desarrollo de aplicaciones web y de

escritorio[2].

La importancia de este proyecto de investigacién radica en dar respuesta a la
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constante biisqueda de herramientas funcionales y actualizadas que faciliten el es-
tudio de los diferentes topicos relacionados a la teoria de antenas; por otro lado, su
aporte académico consiste en proporcionar un recurso de modelado y simulacién
de estructuras radiantes, bajo el esquema de software libre, cuyas funcionalidades
permitan consolidar los conocimientos en el drea de aplicacion de métodos de me-
dicién de pardmetros de antenas; del mismo modo, la conveniencia del programa
propuesto subyace en el hecho de que ahorraria la necesidad de adquirir, por ejem-
plo, una cdmara anecoica para la ejecucion de las referidas técnicas de medicién o
el pago de las licencias necesarias para el aprovechamiento de las prestaciones de
los software propietarios empleados para la simulacién de tales experimentos. El
criterio para la seleccién de JAVA por sobre otras alternativas, tales como C++ o
Python, se sustenta en una serie de caracteristicas tales como la disponibilidad de
un entorno integrado de desarrollo (IDE) de cardcter oficial y gratuito (NetBeans)
[7] que facilita el disefio de la interfaz de usuario del programa sin la necesidad
de recurrir a software adicionales, la compatibilidad entre distintas versiones de Ja-
va [8]) (el cual es un principio inherente al lenguaje), adicionalmente; el aprendizaje
del lenguaje de programacion Java constituye uno de los contenidos del pensum de
estudios de la Escuela de Ingenieria de Telecomunicaciones de la Universidad de
Carabobo y por ultimo, el uso de Java facilita la migraciéon del programa propuesto
a la plataforma Android para teléfonos inteligentes [9]. Estudios han demostrado
que la velocidad de ejecucién de los programas escritos en Java es superior a la de
aquellos implementados en C++ [10] y éste dltimo lenguaje no proporciona mayo-
res facilidades para el desarrollo de una interfaz grafica de usuario (requiriéndose
el empleo de un IDE adicional para este fin, tal como ocurre con los programas
escritos en Python [11]). En otro orden de ideas, resulta relevante destacar que el
presente trabajo de investigacién constituye una contribucién a la linea de investi-
gacion Telecomunicaciones de la escuela de Telecomunicaciones de la Universidad
de Carabobo, toda vez que comprende tépicos concernientes al uso de métodos

numéricos aplicados al electromagnetismo computacional.
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1.2. OBJETIVOS
1.2.1. Objetivo general

Desarrollar una aplicacién didéctica basada en el c6digo NEC2, que permita la

simulacion y estudio del comportamiento de sistemas radiantes.

1.2.2. Objetivos especificos

1.3.

Identificar la estructura de los archivos generados a partir del nticleo de NEC2
para adaptarlo a un sistema de procesamiento de datos construido a partir del

lenguaje de programacion Java.

Efectuar la conversién de los parametros geométricos y electromagnéticos de
simulacién de antenas en comandos interpretables por el c6digo NEC2 para
la implementacién de estudios de su comportamiento segtn los criterios in-

troducidos por el usuario del software didéctico.

Examinar las précticas de laboratorio disefiadas por la catedra de Antenas y

Propagacion para su integracion en el entorno virtual desarrollado.

Disefiar una interfaz de usuario didactica para el modelado, simulacién y
medicién de los pardmetros de antenas, implementando las funcionalidades

ofrecidas por el c6digo NEC2, bajo el lenguaje de programaciéon JAVA.

ALCANCE

El presente trabajo contempla el desarrollo e implementacién de una aplicacion,

desarrollada bajo el lenguaje de programacion JAVA y empleando el cédigo abierto

NEC2, para el modelado y simulacién de antenas lineales; del mismo modo, este
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software estard integrado con las practicas de laboratorio de la cdtedra de Antenas
y Propagacién de la escuela de Telecomunicaciones. Debido a las caracteristicas del
cédigo de desarrollo escogido, el programa podré ser ejecutado indistintamente ba-
jo sistemas operativos propietarios (Windows, iOS) o en las numerosas distribucio-
nes de Linux (Debian, Fedora, SUSE, Ubuntu, etc.) En este mismo orden de ideas, la
aplicacion ofrecerd las herramientas de modelado y simulacién de antenas propias
del Cédigo Electromagnético Numérico, asi como un entorno diddctico a partir del
cual se podran aplicar técnicas de medicién de pardmetros de antenas estudiadas
en las précticas de laboratorio de Antenas y Propagacion de la escuela de Ingenieria

en Telecomunicaciones.

El tratamiento de este proyecto comenzard con una aproximaciéon diddctica a
los principios tedricos relacionados al método de los momentos, los cuales seran
abordados como una continuacién natural del programa académico de la escuela
de telecomunicaciones; como resultado, se deducird el mecanismo empleado por el
cédigo electromagnético numérico para poder llevar a cabo el andlisis inherente a

la simulacion de sistemas radiantes.
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Marco conceptual

2.1. Pardmetros de antenas

Para describir el rendimiento de una antena, es necesaria la definicién de varios
parametros. Algunos de ellos estan interrelacionados y no necesariamente todos

deben ser especificados por completo para describir a las estructuras radiantes. [12]

2.1.1. Patrén de radiacion

El patrén de radiaciéon de una antena es una funcién matematica o una repre-
sentacion grafica de las propiedades de radiacion de la antena como una funcién
de espacios de coordenadas. En la mayoria de los casos, el patrén de radiacién es
determinado para la regiéon de campo lejano. La propiedad de radiacién que mds
interesa es la distribuciéon bidimensional o tridimensional de la energfa radiada co-
mo funcién de la posicién de un observador a lo largo de un radio constante. Un
conjunto conveniente de coordenadas se muestra en la Figura 2.1. Un trazo de la
potencia recibida en un radio constante se denomina patrén de potencia. Por otra
parte, una grafica la variacién espacial del campo eléctrico (o magnético) a lo lar-

go del radio constante es llamada amplitud del patron de campo. En la préctica el
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patrén tridimensional es medido y registrado en series de patrones de dos dimen-
siones. Sin embargo, para la mayoria de las aplicaciones préacticas, algunos trazos
del patrén como una funcién de 0 para algunos valores particulares de ¢, mas al-

gunos trazos como una funcién de ¢ para algunos valores particulares de 0, ofrece

la mayor parte de la informacion ttil y necesaria[12].

Z

rsin 8dg

dA=r’sin 6 d6 do

Lébulo
Principal

Plano de
Elevacion

Loébulos
Secundarios

Plano
X Acimutal

Figura 2.1: Sistema de coordenadas para el andlisis de antenas.

2.1.2. Directividad

Se define la directividad de una antena como la relacién entre la intensidad
de radiacién en una direccion y la intensidad de radiacién promedio en todas las
direcciones. La intensidad de radiacién promedio es igual a la razén entre la po-
tencia total radiada por la antena y 4. Si la direccién no es especificada, se toma
implicitamente la direccién de intensidad maxima de radiacién. De manera llana,
la directividad de una fuente no isotrépica es igual a la relacién de la intensidad

de radiacién en una direccidon dada entre la intensidad de radiacién de una fuente
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isotrépica. Matematicamente puede ser escrita de la siguiente manera[12]:

u 4
D = — =
Ll0 Prad

2.1)

Si no se especifica la direccién, esto implica la direccion de intensidad maxima

de radiacién (directividad méxima) expresada como:

Ulmax  Umax  4tlmax
Dimax = Do = U~ Uy Prug (2.2)
D = Directividad
Do = Directividad méxima
U = Intensidad de radiacién (W/unidad de angulo sélido)
Umax = Intensidad méaxima de radiacién (W/unidad de angulo sélido)
Uy = Intensidad de radiacién de una fuente isotrépica
Praa = Potencia total radiada (W)

2.1.3. Polarizacion

La polarizaciéon de una antena en una direccion es definida como la polarizacién
de la onda transmitida por la antena. Generalmente es tomada en direccién del
méximo de radiacién. Cuando no se indica la direccién, la polarizacién se toma
en la direccion de maxima ganancia. En la préctica, la polarizacién de la energia
radiada varia con la direccién desde centro de la antena, de modo que diferentes
partes del patrén pueden tener diferentes polarizaciones. La polarizacién de una
onda radiada es definida como la propiedad de una onda electromagnética que
describe la variacién en el tiempo de la direcciéon y la magnitud relativa del vector
de campo eléctrico; especialmente la figura trazada como una funcién del tiempo
por la extremidad del vector en un lugar fijo del espacio y el sentido en el que se
traza, como se observa a lo largo de la direccién de propagacién. La polarizacion
entonces es la curva trazada por el extremo final del vector representando el campo

eléctrico instantdneo. El campo puede ser observado a lo largo de la direccién de
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propagacion. Una funcién trazada en el tiempo tipica se muestra en la Figuras 2.2

y 2.3 [12].

0/ \/

By o

Xy

Eje mayor Eje menor

Figura 2.3: Elipse de polarizacién en z = 0 como una funcién del tiempo.
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2.1.4. Impedancia de entrada

Se define como la impedancia medida en los terminales de la antena o la relacién
de voltaje a corriente en un par de terminales. En las Figuras 2.4 y 2.5 los terminales
de entrada son designados como a-b. La relacién entre el voltaje y la corriente en

esos terminales sin una carga adjunta define la impedancia de la antena como [12]:

Za =Ra +jXa (2.3)
Donde
Zp = Impedancia de la antena vista en los terminales a-b (ohmios)
Ra = Resistencia de la antena vista en los terminales a-b (ohmios)
XA = Reactancia de la antena vista en los terminales a-b (ohmios)

Antena /

| a

—»
Generador Onda
(Zg) Radiada

| \ r

Figura 2.4: Antena en régimen de transmision.

En general la parte resistiva de 2.3 consiste en dos componentes, esto es:

Ra =R +Rp (24)

R: = Resistencia a la radiacion de la antena

R = Resistencia de perdida de la antena
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| ° R
a
Ig
Rg R,
Xg
b
o XA

Figura 2.5: Circuito equivalente de Thevenin.

Asumiendo que la antena esta alimentada por un generador con impedancia
interna y la antena es usada en su régimen de transmisién, podemos representar la

antena y el generador por un circuito equivalente mostrado en la Figura 2.5.

2.2. Técnicas de medicion

2.21. Rangos de antena

Las pruebas y evaluaciones de las estructuras radiantes se realizan en rangos de
antena, los cuales se clasifican en exteriores e interiores y comprenden respectiva-
mente una serie de limitaciones; por ejemplo, los rangos exteriores no estan prote-
gidos de las condiciones ambientales mientras que los rangos interiores estdn limi-
tados por restricciones espaciales; debido a que algunos pardmetros de antenas se
miden en régimen de recepcion y requieren del empleo del criterio de zona lejana,
el campo incidente debe, idealmente, ser una onda plana y para tal fin, se necesita

un gran espacio que limita el valor de las instalaciones interiores. [12].
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2.2.2. Rangos de reflexién

Son un tipo de rango exterior, involucra la obtencién intencional de interferencia
constructiva en la regién denominada zona quieta de la antena bajo prueba. Este
comportamiento se logra al ajustar las distancias de forma tal que las reflexiones
especulares de la tierra se combinen constructivamente con las incidencias directas.
Estos métodos de medicién son empleados, por lo general, en la regién UHF para la
obtencién de patrones de radiacién de antenas moderadamente abiertas; asi mismo;
asi mismo, se utilizan para sistemas que operan entre la regioén de frecuencia UHF

hasta los 16 GHz. [12]

2.2.3. Rangos de espacio libre

Estan disefiados para suprimir la contribucién del espacio circundante y com-
prenden a los rangos elevados, rangos inclinados [13], cdmaras anecoicas, rangos compac-

tos [14] y los rangos de campo cercano [15].

El uso de las diferentes técnicas mencionadas estara condicionado, fundamen-
talmente, a las condiciones del entorno en el cual se realizard el estudio de las ca-
racteristicas electromagnéticas de las antenas, las dimensiones de estas tltimas y el
nivel de contribucién del espacio circundante tolerable en los resultados obtenidos.

[16]

2.3. Método de los momentos

El método de los momentos es un procedimiento matematico que permite el
célculo de problemas de campos a través de expresiones matriciales. La idea basica
consiste en reducir una ecuacién funcional a una ecuacién matricial y obtener la

solucién de la ecuacién matricial a través de técnicas conocidas [17].

En el electromagnetismo el método de los momentos es una técnica utilizada

para resolver las ecuaciones integrales superficiales o volumétricas en el dominio
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de la frecuencia. Debido a que las fuentes electromagnéticas son las cantidades de

interés[18]

Considérese la siguiente ecuacion:

Lif)=g¢ (2.5)

Donde L es un operador , g es la fuente o excitacién (conocida como funcién),
f es el campo o respuesta (funcién desconocida a determinar). Por el término con
condicién determinista, se puede decir que la solucién para 2.5 es tinica; esto es,
solamente un f asociado con un g dado. Un problema de anélisis implica la deter-
minacién de f cuando L y g son dados. Un problema de sintesis implica la determi-

nacién de L cuando f y g son especificados [17].

Ahora bien de la ecuacién 2.5, se tiene que L es un operador lineal, g es conocida
y fla funcién a determinar. Expandiendo f en una serie de funciones fi,fs,fs...en el

dominio de L, tal que [17]:

f=> onfn (2.6)

Donde las ay, son constantes y las fy, se llaman funciones de expansién o fun-
ciones bases. Para soluciones exactas de la ecuacion 2.6 usualmente es una sumato-
ria infinita y las f,, forman un conjunto completo de funciones base. Para solucio-
nes aproximadas, 2.6 es usualmente una sumatoria finita. Sustituyendo 2.6 en 2.5y

haciendo uso de la linealidad de L se tiene [17]:

Z ‘XnL (fn) =9 (27)

Ahora se asume que se ha determinado un apropiado producto interno (f, g)

para el problema. Ahora se define un conjunto de funciones peso, o funciones de
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prueba, wi, wo, ws... en el rango de L y se toma el producto interno de 2.7 con cada

wm. El resultado es [17]:

Z Kn <WTTU Lfn> = <Wma 9> (28)

m = 1,2, 3.... Este conjunto de ecuaciones pueden ser escritas en forma matricial

como:

donde:

(wy,Lf1)  (wy, Lfy)

[1mn] = <W2, I_f1> (Wg, Lf2> S (2.10)
X1 <W17 g>

[oan] = |2 [gm] = (w2, 9) (2.11)

2.4. Cédigo electromagnético numérico

El c6digo electromagnético numérico (NEC) fue desarrollado por el laboratorio
Lawrence Livermore, el mismo constituye una versién mejorada del programa de
modelaje de antenas (AMP) creado en la década de 1970 por MBAssociates con el
patrocinio del Ejército de los Estados Unidos. Consiste en un c6digo de computado-
ra, orientado al usuario, para el andlisis de la respuesta electromagnética de ante-
nas y otras estructuras metélicas. Esta construido alrededor de la solucién numéri-
ca de ecuaciones integrales para la obtencién de corrientes inducidas en estructuras

debido a fuentes impresas o campos incidentes. [19]
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El c6digo NEC combina una ecuacién integral, para el analisis de superficies
lisas, con una especializada en alambres para proporcionar una metodologia con-
veniente y exacta para el modelado de un amplio rango de estructuras. Un modelo
puede incluir redes no radiantes y lineas de transmisién que conecten partes de la
estructura, conductores perfectos o imperfectos y cargas de elementos concentra-
dos; asi mismo, pueden ser modelado sobre un plano de tierra que a su vez, puede

ser un conductor perfecto o imperfecto. [19]

La excitacion de las antenas puede consistir tanto en fuentes de voltaje impresas
en la estructura como una onda plana incidente de polarizacién lineal o eliptica;
a su vez, el resultado generado por la aplicacién del cédigo puede incluir a las
corrientes y cargas inducidas, campos eléctricos o0 magnéticos en zona cercana y
zona lejana. El cédigo NEC puede ser empleado tanto para el andlisis de antenas

como para el estudio de dispersiéon y pulso electromagnético. [20]

El programa NEC usa la ecuacién integral de campo eléctrico (EFIE) asi como
la ecuacion integral de campo magnético (MFIE) para modelar la respuesta electro-
magnética de estructuras generales, cada ecuacién comprende ventajas para cier-
tos tipos de estructuras; concretamente, el EFIE es la opcién mdas adecuada para
geometrias de alambre delgado de conductores pequefios o de volumen reducido,
mientras que MFIE, el cual falla para ese tipo de antenas, resulta mas atractivo pa-
ra estructuras voluminosas, especialmente en aquellas que comprenden grandes

superficies lisas. [19]

2.4.1. Ecuacién integral de campo eléctrico (EFIE)

La forma de la EFIE usada en NEC parte de una representacion integral para el

campo eléctrico de una distribucién de corriente en un volumen J,

E(F) = —mJ J(or') - G(F, v )av’ (2.12)

donde:
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G(7,7) = (K14 VV)g(F7,7),
g(T,7") = exp (—jk[F —7']) / [F — 7],
k = w,/Ho€o,

n = +/ko/e€o

y la convencién de tiempo es exp(jwt). I es la identidad diddica (%% + 9y + 22).

Cuando la distribucién de corriente es limitada a la superficie del cuerpo conductor

perfecto, la ecuacion 2.32 se convierte en:

E(F) = —n L Jo(v7) - G(F,7)ds’, (2.13)

con la densidad de corriente de superficie J . El punto de observacion 7/ estd res-

tringido a estar fuera de la superficie S de forma que de tal forma que ¥ # .

Si 'se aproxima a S como limite, la ecuacién 2.31 se convierte en

(7 —m — -; = o
E(F) 47ckj[ Js(r") - G(¥,7")ds (2.14)

donde el principal valor integral, f esta indicado ya que g(¥,7’) es ahora ilimitado.

Una ecuacion integral para la corriente inducida en S por un campo incidente
E! puede ser obtenida a partir de la ecuacién 2.14 y la condicién de contorno para

r¥eSs.

A(F) x [ES n EI} —0, (2.15)

donde A(¥) es vector unitario normal a la superficie en ¥y ES es el campo debido
a la corriente inducida J; (denominado también campo disperso). Sustituyendo en

la ecuacién 2.14 para ES se produce la ecuacién integral,

_A(F) x El = ;{E AF) x ][]s (K2 + VV)g(F, 7 )ds’ (2.16)

donde k es el nimero de onda
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El vector integral en la ecuacion 2.16 puede ser reducido a una ecuacion integral
escalar cuando la superficie conductora S es la de un alambre fino cilindrico, de este
modo haciendo la solucién mucho mads facil. La suposiciones aplicadas para un

alambre fino, conocidas como aproximaciones de alambre fino, son las siguientes:

a. La corrientes transversales puede ser despreciadas en relacién con las corrien-

tes axiales en el alambre.
b. La variacién circunferencial en la corriente axial puede ser despreciada.
c. La corriente puede ser representada por un filamento en el eje del alambre
d. La condicién de contorno en el campo eléctrico necesita ser forzada en la di-

reccion axial tinicamente.

Estas aproximaciones ampliamente usadas son vélidas siempre y cuando el ra-
dio del alambre sea mucho menor que la longitud de onda y mucho menor que la

longitud del alambre [19].

Dado que las suposiciones a., b. y c. y la corriente superficial J; () sobre un

alambre de radio a se puede reemplazar por una corriente filamentaria I donde

I(s)$ = 2mafq(¥),
s = parametro de distancia a lo largo del eje de alambre en ¥

§ = vector unitario tangente al eje del alambre en 7.

La ecuacién 2.16 entonces se convierte en

5 - 0
7) x El = ﬁﬁ(ﬂ X L I(s") (k2§’ — Vas/) g(¥,7)ds’, (2.17)

donde se hace sobre la longitud del alambre. Haciendo cumplir la condicién de

frontera en la direccién axial reduce la ecuacién 2.17 a una ecuacién escalar,
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Dado que 7 es ahora el punto en s’ en el eje del alambre, mientras que ¥ es un

punto en s en la superficie del alambre [¥ — 7’| > a y el integrando estd limitado.

Debido a que hay muchas antenas con curvas y uniones de alambres, necesi-
tamos considerar la EFIE para el alambre fino de una forma apropiada para estas
geometrias. En este sentido, la corriente de alambre serd una funcién vectorial de
posicioén; por lo tanto, la base y las funciones de prueba también serdn vectores. Sea

la corriente de linea un funcién dependiente a la posiciéon

I(v) = I(r)t(r) (2.19)

donde t(r) es el vector tangente al alambre en 1. Sustituyendo lo anterior en la

EFIE resulta

—uju [t(r)-E'(n)] = {1 + kﬂvv] L I+ (") G(r,r")dr! (2.20)

al cual nos referiremos como la EFIE para alambres finos de forma arbitraria.
A continuacién se aproxima la corriente como una suma de N funciones de base

vectorial ponderada [18]:

N
I(r)t ~ Z anfn(r) (2.21)
n=1

donde fy,(r) esta a lo largo de todo el alambre. Sustituyendo lo anterior en la
EFIE resulta

N
vv} > anJ fr(r')G(r,v")ar’ (2.22)
fn

Evaluando lo anterior por N funciones de prueba f,, se obtiene un sistema lineal

con elementos de matriz dado por
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Zmn :J fm (1) J fr(r)G(r,v")dr dr
fm fn

+k12J . fm(r) - [VV : J ) fr(r)G(r,v")dr’| dr (2.23)

y elementos de vector de excitaciéon b, dado por

b = —)J £ (r) - Eldr (2.24)
Analizando ahora en el segundo término del lado derecho de 2.32. Si redistri-

buimos los operadores diferenciales para que funcionen sobre la base y las funcio-

nes de prueba, simplificard el calculo de los elementos de la matriz [18].

J fn - [VV J fn(r’)G(r,r’)dr’] dr (2.25)
fm i

L fm(r)~VS(r)dr—J fm(r) - [VJ

m fT\,

v’ f(r’)G(r,r’)dr'} dr (2.26)

Usando el vector identidad

f(r)-VS(r) = V- [f(r)S(r)] — [V - £()]S(r)(2.27)

se puede escribir lo anterior de la siguiente manera:

J fm - VS(r)dr = J V- [fm(r)S(r)]dr — J [V - fm(r)IS(r)dr (2.28)
fin fm fin
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Se convierte el primer término en el lado derecho en una integral de superficie

utilizando el teorema de la divergencia

J”V V- [fm(r)S(r)] dr = ”S A - [fm (1)S(r)] dr (2.29)

Puesto que la superficie de delimitaciéon puede hacerse suficientemente gran-
de para que f(r) desaparezca, lo anterior es cancelado dejando soélo el segundo

término que es [18]:

J fm(r) - VS(r)dr = —J

m fTI'L

V- (1) J V' f(r)G(r,v)dr dr (2.30)

n

sustituyendo en 2.32 en la siguiente expresion para los elementos de la matriz
EFIE.

Zmn = Lm frn(T) - J ) fa(r)G(r,v")dr dr

+k12J V'fm(r)J V' fr)G(r,r)dr dr

n

(2.31)

Zmn :J frm (1) J fr(r)G(r,v")dr dr
fln fn

1 / / !
—i-@ L fm(r) - {VV . Ln fo(r)G(r,v)dr’| dr (2.32)

m
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2.5. JAVA

JAVA fue disefiado para ser un lenguaje de programacién independiente de la
maquina donde se ejecute, proporcionando un nivel de seguridad adecuado para
operar a través de redes informaticas y lo suficientemente poderoso como para re-
emplazar c6digo nativo ejecutable. Se define tanto como un lenguaje compilado e
interpretado, toda vez que su cédigo fuente se convierte en instrucciones binarias
simples (Codigo médquina o bytecode) sin embargo; a diferencia de C o C++, donde
estas instrucciones se reducen a un modelo particular de procesador, el c6digo Java

es compilado a un formato universal de instrucciones para una maquina virtual.

2.



Capitulo III

Procedimientos de la investigacion

3.1. Exploracion Bibliogréfica

Durante esta etapa de la investigacion se recopil6 informacién acerca de los pro-
cedimientos y estdndares pertinentes al estudio de las caracteristicas electromagné-
ticas de las estructuras radiantes; concretamente, aquellos referentes a los parame-
tros de antenas y técnicas de medicién aplicadas a estructuras radiantes. Esta infor-
macioén fue obtenida a través de diferentes documentos, siendo el texto Teoria de
Antenas: Andlisis y Disefio, de Constantine A. Balanis [12] la fuente principal para

la documentacion referente a los temas antes mencionados.

Para el andlisis del principio de funcionamiento del cédigo NEC y el proce-
dimiento matemadtico que requiere el cdlculo de pardmetros con la herramienta
computacional, se hizo uso del libro Field Computation by Moment Methods del au-
tor Roger F. Harrington [17] donde se pudo conocer mas acerca del Método de los
Momentos y su aplicacién en el calculo electromagnético, asimismo, para el cono-
cimiento de la arquitectura e implementacion de NEC, fue de gran utilidad el estu-
dio del manual NEC-2 de J. Rockway [20] con el cual se analizaron los archivos de

entrada y salida del codigo NEC.

El desarrollo de la aplicacion se realiz6 partir de la exploracién y estudio acerca

de los diferentes paradigmas de programacion, de los cuales se seleccion¢ el para-

23
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digma orientado a objetos aprovechando las capacidades que en este &mbito el len-
guaje JAVA ofrece, lo cual se deriva en una programacién mas ordenada y sistema-
tica. Contando con todas estas herramientas bibliogréficas después de un estudio

exhaustivo, se inici6 proceso de pruebas unitarias y disefio de la aplicacién.

3.2. Anadlisis del c6digo NEC

El c6digo electromagnético numérico constituye una iniciativa para emplear la
capacidad de procesamiento de las computadoras en el estudio de las caracteristi-
cas y comportamiento de antenas, luego de més de 40 afios de investigacién con-
tinua, se presenta como una herramienta de acceso libre que hace abstraccién de
su ntcleo desarrollado en FORTRAN, haciéndolo facilmente integrable con nuevos
lenguajes y paradigmas de programacion; durante esta fase, obtenidas las fuentes
bibliograficas pertinentes, se procedi6 a estudiar la forma en la cual el c6digo NEC
puede ser implementado, asi que se realiz6 una exploracién a través de algunos
programas basados en el motor NEC encontrados en la red, asi como el realizado
en la Universidad de Carabobo, DISANT [6], de tal modo que se pudo comprobar
la factibilidad del desarrollo de la aplicaciéon y a su vez, las caracteristicas conside-

radas para ser afiadidas, partiendo de las observadas en los programas anteriores.

A través de la exploracién del programa NEC se obtuvo conocimiento acerca
de las caracteristicas que posee esta herramienta de simulacién de estructuras ra-
diantes, destacdndose entre ellas la capacidad de modelado de antenas, fijacion de
un plano de tierra en el disefio, un archivo de salida de texto con informacién de
los resultados de la simulacién donde se encuentran los valores de las impedan-
cias asociadas a las fuentes, asi como su tension y corriente con magnitud y fase, la
potencia del diagrama de radiacién en las tres dimensiones en funcién de los an-
gulos ¢ y 6. No obstante, cabe destacar que el motor NEC por si solo no es capaz
de generar figuras de diagramas de radiacién, descripcion gréfica de los alambres
de un disefio de antena y no posee una interfaz amigable con el usuario; su alcance
se extiende hasta el cdlculo de los pardmetros electromagnéticos del disefio descri-

to en un archivo de texto, realizando los procedimientos necesarios (utilizando el
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Método de los Momentos) para generar una salida con los resultados del computo.
También es posible encontrar limitaciones en las simulaciones, las cuales depende-
rén tanto del disefio de la geometria de la antena (un ejemplo es la restriccién para
el cruce de alambres), de la mdquina donde es ejecutado el programa, aunque esta
ultima es menos frecuente el dia de hoy debido a los hardwares avanzados con los

que cuentan las computadoras.

3.3. Comandos de NEC-2 (Cartas NEC)

Los comandos de NEC o cartas de NEC representan los datos leidos por el pro-
grama para realizar el calculo, los cuales son escritos en una archivo de texto dis-

puestos de la siguiente manera:

’ Carta \ Descripcién

CM | Tarjeta de comentarios

CE Tarjeta de final de comentarios

GW | Tarjeta de descripcién de alambre

GE Tarjeta de culminacién de datos de geometria

FR Tarjeta de especificacion de frecuencia (o frecuencias)
GN | Tarjeta de especificaciéon de parametros de tierra

EX Tarjeta de especificacion de excitacién de la estructura
LD Tarjeta de especificacion de carga

TL Tarjeta de descripcién de lineas de transmision

NT Tarjeta de especificacion de redes

RP Tarjeta de especificaciones para la realizacion del patréon de radiacion
EN Tarjeta de final de datos

Tabla 3.1: Lineas del archivo de entrada a NEC.

A continuacién se mostrard una descripcion de las primeras lineas del archivo

para su aplicacion.
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3.4. Entrada al programa

3.4.1. Lineas comentadas

El archivo de entrada al NEC2 debe comenzar con al menos una o mas lineas de
comentarios que pueden contener una breve descripcion de la antena y pardmetros
de estructuras para la ejecucion. Las tarjetas son impresas en el inicio de la salida
de la simulacién solo como identificacién y no tienen ningtn efecto en el célculo.
Cualquier caracter alfabético y numérico puede ser escrito en estas lineas. La tarjeta
de comentarios, asi como las otras tarjetas de datos, poseen dos letras identificado-
ras en la columna 1y 2. Los comentarios deben ubicarse siempre entre las tarjetas:

CMy CE.

Card:

~
&
w

10 15 30 40

w
=1

80

~

Q
=

| |
ers along the to

| | |
refer to the last column in each field.
| | | | |

=)
o
T e

2
e T

)|

30 40 80

~
~
|

Q
1

| | |
refer to the last column in each field.
| | | | |

=)
o
e s e

2
e

ers along the to
| |

Figura 3.1: Tarjeta de comentarios [20].

Cuando se lee la tarjeta CM, el contenido de la columna 3 hasta la 80 son impre-

sas en la salida y la siguiente tarjeta es leida como una tarjeta de comentario.

Cuando se lee la tarjeta CE, las columnas desde la 3 hasta la 80 se imprimen y la
lectura de comentarios es finalizada. La siguiente tarjeta debe ser la carta de geome-

tria. Por lo tanto, una tarjeta CE debe siempre ocurrir después de todos los datos de
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comentarios y puede ser precedida por tantas tarjetas CM como se necesiten para

describir la ejecucién [20].

3.4.2. Tarjeta de entrada de la geometria de la estructura

3.4.2.1. Final de entrada de geometria (GE)

El propésito de esta tarjeta es terminar la lectura de tarjetas de datos de geome-

tria y restablecer datos de geometria si se utiliza un plano de tierra.

Card:

Field Parameter Last column in each field
GE 2
Tl gpflag 5
blank 10
blank 20
blank 30
blank 40
blank 50
blank 60
blank 70
blank 80

Figura 3.2: Tarjeta de terminacién de lectura de geometria [20].

Parametros:

gpflag - Bandera de geometria del plano de tierra.

= gpflag = 0: Plano de tierra no presente.

= gpflag = 1: Indica que el plano de tierra esta presente. La simetria de estructu-
ra es modificada segtin sea necesario y la expansion de las corrientes se modi-
fican tal que las corrientes de un segmento que toca la tierra son interpoladas

a sus imagenes por debajo de la tierra (la carga en la base es cero).

= gpflag = -1: Indica que el plano de tierra esta presente. La simetria de estruc-
tura es modificada segiin sea necesario. La expansién actual, sin embargo, no
se modifica, por lo tanto, las corrientes en los segmentos que tocan la tierra

irdn a cero en la tierra.
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Esta tarjeta solo admite niimeros enteros.

Notas:

» La funcién bésica de la tarjeta GE es terminar la lectura de tarjetas de datos de
geometria. Al hacer esto, hace que el programa busque a través de los datos de
segmento que han sido generados por las tarjetas anteriores para determinar

qué hilos estdn conectados para la expansion actual.

= En el momento en que se lee la tarjeta GE, las dimensiones de la estructura

deben estar en unidades de metros.

» Un valor positivo o negativo de I1 (gpflag) no causa que se incluya un terreno
en el célculo. S6lo modifica los datos de geometria segin se requiera cuando
hay un terreno. Los pardmetros de tierra se deben especificar en una tarjeta

de control de programa que sigue a las tarjetas de geometria [20].

3.4.2.2. Especificacion de alambre (GW)

El proposito de esta tarjeta es la generacion de una cadena de segmentos para

representar alambres rectos.

Card:
Cols. Parameter

-5 I1 - ITG
6-10 1I2 - NS
11-20 F1 — XwWl
21-30 F2 - YW1
31-40 F3 - ZWl
41-50 F4 - XW2
51-60 F5 - YW2
61-70 F& — ZW2
71-80 F7 - RAD

Figura 3.3: Tarjeta de generacién de alambres [20].

Los parametros incluidos en esta tarjeta son:

Enteros
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= ITG (I1) - Namero de etiqueta asignado a todos los segmentos del alambre.

= NS (I2) - Ntimero de segmentos en los que se dividird el alambre.

Numeros decimales

= XW1 (F1) - Coordenada X extremo 1.
= YW1 (F2) - Coordenada Y extremo 1.
= ZW1 (F3) - Coordenada Z extremo 1.
= XW2 (F4) - Coordenada X extremo 2.
= YW2 (F5) - Coordenada Y extremo 2.
= ZW2 (F6) - Coordenada Z extremo 2.

= RAD (F7) - Radio del alambre, cero para la opcién de segmento cénico.

Notas

= El nimero de etiqueta es para uso posterior cuando se debe identificar un
segmento, por ejemplo cuando se conecta una fuente de voltaje o carga agru-
pada al segmento. Cualquier niimero excepto cero se puede usar como una
etiqueta. Cuando se identifica un segmento por su etiqueta, se da el ntiimero
de etiqueta y el namero del segmento en el conjunto de segmentos que tienen
esa etiqueta. Por lo tanto, la etiqueta de un segmento no necesita ser tinica.
Si no se prevé ninguna necesidad de referirse a ningtin segmento de un hilo
por etiqueta, el campo de etiqueta puede quedar en blanco. Esto da como re-
sultado una etiqueta de cero que no se puede referenciar como una etiqueta

vélida.

m Si dos alambres estan conectados eléctricamente en sus extremos, se deben
usar las coordenadas idénticas para los extremos conectados para asegurar
que los cables sean tratados como conectados para la interpolacién de co-

rriente. Si los cables se cortan lejos de sus extremos, el punto de interseccién
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debe ocurrir en los extremos del segmento dentro de cada alambre para que
se produzca la interpolaciéon. Generalmente, los alambres deben interceptar-
se solamente en sus extremos a menos que la ubicacién de los extremos del

segmento se conozca con exactitud.

El tnico significado de diferenciar el extremo uno del extremo dos de un
alambre es que la direccién de referencia positiva para la corriente estard en
la direccién del extremo uno al extremo dos en cada segmento que forma el

alambre.

Como regla general, las longitudes de los segmentos deben ser inferiores a
0,1 longitudes de onda a la frecuencia deseada. Se pueden utilizar segmentos
algo mads largos en cables largos sin cambios abruptos, mientras que segmen-
tos més cortos, de longitud de onda 0,05 o menos, pueden ser necesarios en

el modelado de regiones criticas de una antena [20].

Las cartas restantes utilizadas en el desarrollo de UCNEC se muestran en el

Apéndice A.

3.5. Pruebas unitarias de NEC2

En el proceso de exploracion acerca del uso de las cartas NEC, fue necesaria

la realizacién de pruebas unitarias modelando sistemas radiantes en archivos de

textos planos con extensién .nec, los cuales fueron cargados por consola al cédigo

NEC-2, de esta manera se pudo generar un archivo de salida con el resultado del

computo generado por el programa, verificando asila comprensién y el empleo de

los comandos en el cédigo. El procedimiento a seguir para realizar esta comproba-

cién en el sistema operativo Windows es el siguiente:

a. Se debe buscar el directorio donde se encuentra el archivo del motor NEC,

este archivo es un ejecutable .exe para el sistema operativo Windows y su

nombre es “nec2++.exe”.
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b. Luego de abrir el directorio, debe crearse un fichero .nec, con el nombre desea-
do, por ejemplo: input.nec, el cual es un archivo de texto plano que contiene
la informacién acerca de los datos de entrada descritos de acuerdo a lo indica-
do por las Cartas NEC, donde se especificardn cada uno de los pardmetros de
simulaciéon y geometria de la antena. Los datos se deben escribir en el orden

mostrado en la tabla 3.1.

c. La escritura debe realizarse como se muestra en el ejemplo a continuacioén:

CM ESCRIBA COMENTARIOS EN ESTA LINEA

CM ESCRIBA OTRO COMENTARIO EN ESTA LINEA
CE

GW 1,20,-0.3,0.0,0.0,0.3,0.0,0.0,0.003

GW  2,1,5.9958,5.9958,5.9958,5.9968,5.9968,5.9968,1.0E-4

GE
FR  0,600,0,0,400.0,1.001669449081803

GN -1,

Tabla 3.2: Lineas del archivo de entrada a NEC.

como se muestra en la tabla 3.2, los datos numéricos deben estar separados

por una “coma” (,) para su correcta lectura.

d. Haciendo uso de la combinacién shift + Botén derecho del mouse, se selec-
z77

ciona la opcién del ment “Abrir ventada de comandos aqui”, de esta forma

la consola es abierta en el directorio actual.

e. En la ventana de comando se escribird nec2++ -i input.nec -o output.nec.
Esta linea ejecuta la instruccion de cargar los datos contenidos en el archivo
de entrada “input.nec” y a partir de la simulacién hecha por el motor NEC,
se genera un fichero de nombre “output.nec”. El nombre de este archivo de

salida también es opcional y puede ser decidido por el usuario.

De esta forma, se realiz6 exitosamente la simulacion de una antena sin el uso
de una interfaz de usuario y se obtuvo la salida con los resultados de la simulacién

como texto plano.
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Las pruebas unitarias para el sistema operativo Linux, en sus versiones Lubuntu
17.04 y Ubuntu 16.03.3 LTS se realizaron de forma similar, sin embargo antes de
poder introducir los comandos en el terminal fue necesario realizar los siguientes

pasos:

a. Descomprimir la carpeta necpp en la ubicacién de preferencia para su uso. Es-
ta carpeta contiene el programa en lenguaje C, el cual envuelve el codigo de
nec2 en Fortran. Este codigo pertenece al profesor Tim Molteno de la Univer-
sidad de Otago en Nueva Zelanda y se consigue en https://github.com/

tmolteno/necpp.
b. Abrir el terminal en la carpeta donde fue descomprimida la carpeta necpp.
c. Acceder a la carpeta necpp-master [cd necpp-master] desde el terminal.

d. Nec2++ requiere un compilador C++ y utiliza paquetes GNU autoconf para
mantener el registro de las dependencias, en distribuciones DEBIAN o deri-

vadas de esta, se pueden instalar estos paquetes con el siguiente comando:

para Debian:

[aptitude install g++ make automake autoconf
libtool libatlas-base-dev]

para Ubuntu:

[sudo apt-get install g++ make automake autoconf
libtool libatlas-base-dev]

e. En la carpeta necpp abrir un terminal y ejecutar:

[make -f Makefile.git]

[./configure --without-lapack]


https://github.com/tmolteno/necpp
https://github.com/tmolteno/necpp
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[make -j 4]

[sudo make install]

Una vez finalizados estos pasos, serd posible la ejecuciéon de NEC2++ en su
entorno Linux con los comandos utilizados en la consola de Windows descritos

anteriormente.

3.6. Eleccion de las librerias de JAVA para la visualizacién

de datos

Luego de la realizacién de las pruebas unitarias del cédigo NEC, se inici6 la ex-
ploracion a través de las diferentes librerias que existen en la web para la visualiza-
cién de los datos en JAVA, con el fin de mostrar la salida de manera grafica obtenida
en la simulacién. Entre las librerias encontradas se examinaron las capacidades de

JMonkey, Java3D, JZY3D, JFreeChart.

JMonkey es un motor de c6digo abierto y gratuito, hecho especialmente para
desarrolladores de Java que quieren crear juegos 3D usando tecnologia moderna. El
software estd completamente programado en Java disponible para las plataformas
Mac OS, Windows, Linux, Solaris. Sin embargo, para la utilizaciéon de esta libreria,
es necesario que el hardware donde se ejecuta el programa cuente con una tarjeta

de video con soporte para OpenGL 2.0.

La API de Java3D es un conjunto de clases que sirven como interfaz a un siste-
ma para desplegar graficos tridimensionales y sonidos. Los programas de Java3D
pueden ser escritos para ser corridos con programas independientes o como ap-
plets para ser mostrados en browsers. Esta libreria corre sobre OpenGL y Direct3D,

lo cual lo hace poco compatible con sistemas operativos como Linux.

Jzy3d es una libreria de Java de cédigo abierto que permite dibujar facilmente
los datos cientificos 3D: Superficies, diagramas de dispersion, graficos de barras,

entre otros. La API proporciona soporte para graficos interactivos, ricos, con barras
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de colores, informacién sobre herramientas y superposiciones. Los ejes y el dise-
fio grafico puede ser totalmente personalizado y mejorado. Basandose en JOGL 2,
Jzy3d se puede implementar facilmente en graficos de OpenGL en Windows, Unix,
MacOS e integrar en Swing, AWT, SWT o JavaFX. Varias contribuciones también
han hecho Jzy3d disponible para otros lenguajes y plataformas como Sa, Groovy,
Matlab, C.

JFreeChart es una libreria gratuita que permite mostrar graficos, con soporte
para varios formatos de archivos de imagen. La biblioteca tiene la capacidad de
generar graficos circulares (2D y 3D), gréficos de barras (horizontales y verticales,
regulares y apilados), de lineas, graficos de dispersion, graficos de series de tiempo,

diagramas de Gantt, plots combinados, termémetros y més.

Cada una de estas librerfas tienen en particular una aplicaciéon a la cual estdn
orientadas, de este modo fue posible descartar dos de ellas (JMonkey y Java3D),
aun cuando éstas ofrecian capacidades que pudieron ser ttiles para el desarrollo
del programa, no eran las mds adecuadas debido que estan orientadas al desarrollo
de graficos de alto nivel, comunes en videojuegos y experiencias en 3D, requiriendo
un estudio riguroso de sus manuales y una inversion de tiempo extensa para su
aplicacién y correcto funcionamiento, ademads, para su implementacion es necesaria
ciertas especificaciones de hardware y software que no contribuyen a la orientacién

multiplataforma de la aplicacién.

En cuanto a la documentacién de las librerias identificadas, JZY3D posee un
manual disponible en su pagina web, donde se encuentran los tutoriales, c6digos
de ejemplo, documentacién de la API. Sin embargo, para acceder a alguno de ellos,
es necesario contactar a los desarrolladores y realizar un pago determinado, segtin
el caso, por los desarrolladores de la API. Pero esto no es un impedimento para
su implementacién, puesto que el documento del API ofrece suficiente ayuda para
desarrollar graficos cientificos adecuados para la aplicacion UCNEC sin demandar

recursos de sistema elevados.

La documentacion disponible para JFreeChart es amplia debido a su populari-

dad, es una herramienta libre y ofrece una documentacién gratis en su pagina web.
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Esta libreria tiene la capacidad de realizar diferente graficos, sin embargo, no es
posible realizar graficos en 3D, lo que limita su uso solo en representaciones bidi-

mensionales.

Teniendo en cuenta cada uno de estos aspectos en cuanto a documentacién y
la orientacion multiplataforma del software, se selecionaron las librerias JZY3D y

JFreeChart.

3.7. Representacion de la salida en las librerias de grafica-

cion de JAVA

3.7.1. Libreria de Graficacién JZY3D

La informacion relativa a la geometria y caracteristicas electromagnéticas de un
sistema radiante modelado y simulado con el script NEC2++ esta disponible en el
archivo de salida generado en formato de texto; no obstante, esta disposicién no fa-
cilita el andlisis de los resultados y puede volverse tedioso al trabajar con numero-
sos segmentos; en este sentido, se hace necesario el uso de una libreria que permita
visualizar los datos susceptibles a ser representados en forma gréfica. Consideran-
do que la geometria de una antena, asi como su diagrama de radiacién, pueden
estar definidos en un espacio tridimensional, se requiere de un recurso que permita
(desde Java y respetando las premisas de disefio de UCNEC) mostrar este tipo de
gréficos. Un estudio detallado de las diferentes opciones de cédigo abierto y multi-
plataforma disponibles para Java arroj6é como resultado que la libreria JZY3D pro-
porcionaba las caracteristicas requeridas para la implementaciéon deseada. Una vez
decidida cual libreria seria la utilizada, se requiere disefiar algunas pruebas que de-
muestren la viabilidad de la conversién del valor proporcionado por el archivo de
entrada o salida del script NEC2++ a su respectiva representacion grafica; en este
orden de ideas, se parte de la definicion de geometria de un alambre de ejemplo

como el mostrado a continuacién:
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GW 1,20,0.0,0.0,-0.3,0.0,0.0,0.3,0.003

A partir de la interpretacion de la carta de geometria, es facil deducir que las

coordenadas de los extremos del alambre descritas por el comando son:

= X1=0
= YI1=0
» ZI=-03
= X2=0
= Y2=0
= 72=03

El uso de JZY3D para la graficacién de segmentos no es lo suficientemente in-
tuitiva y la documentacién sobre su uso es relativamente escasa; no obstante, se
logré identificar que los alambres a ser graficados por la libreria, deben ser creados
como objetos de la clase CroppableLineStrip, cuyos pardmetros de construccién co-
rresponden a los extremos inicial y final del segmento que se desea graficar, para el

caso de ejemplo:

CroppableLineStrip = linea

Puntolnicial = X1, Y1, Z1

PuntoFinal = X2, Y2, Z2

Agregar_a_linea (Puntolnicial)

Agregar_a_linea (PuntoFinal)

De esta forma, se ha determinado el mecanismo a través del cual los datos de
entrada y salida del proyecto UCNEC, susceptibles a ser representados como una

sucesion de segmentos, pueden ser visualizados utilizando la libreria JZY3D.
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3.7.2. Libreria de Graficacién jFreeChart

Si bien el desempefio de la libreria JZY3D cubre la necesidad de representacién
de datos como segmentos en un espacio tridimensional, para las graficas represen-
tadas en 2D es deficiente y carece de herramientas necesarias para el anélisis pos-
terior de los datos de coordenadas que se desean desplegar en la misma; por esta
razon, se recurre a la libreria de c6digo abierto jFreeChart, multiplataforma, intui-
tiva y muy bien documentada para solventar las debilidades de la primera libreria
en la graficacion de este tipo de datos. Es facil identificar que el proceso de genera-
cién de datos a ser graficados por la libreria consiste en la creacién de un objeto del
tipo XYSeriesCollection cuyo pardmetro de construccién es otro objeto, de la clase

XYSeries, al cual debe agregarse una sucesién de coordenadas X,Y. En este sentido:

XYSeriesCollection = datos_de_grafica

XYSeries = serie_de_datos

X = Coordenada X

Y = Coordenada Y

Agrega_a_serie_de_datos(X,Y)

Agrega_a_datos_de_grafica(serie_de_datos)

Repitiendo el procedimiento iterativamente para cada par de valores X,Y se ge-
nera una gréfica 2D que incluye un cursor que indica el valor de la muestra sobre

la cual se ubique el mouse.

De esta forma se comprobé el mecanismo, viabilidad y conveniencia del uso
de la libreria jFreeChart para la representacién de la ROE a partir de los datos del
archivo de salida del script NEC2++ para ser visualizados en una grafica bidimen-

sional.
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3.8. Diseifio y Estructura de la Aplicacion

UCNEC esta constituido principalmente por dos grandes médulos, los cuales

son:

= Mdédulo de Simulaciéon de Antenas: Presenta las funcionalidades necesarias
para la obtencién de los pardmetros electromagnéticos de los sistemas radian-
tes bajo estudio; en lineas generales, implementa una metodologia de traba-
jo similar a otras aplicaciones desarrolladas bajo el cédigo NEC tales como

4ANEC2 y EZNEC.

= Moédulo de Practicas de Laboratorio: Constituye una iniciativa de integracion
de las funcionalidades del médulo de Simulacién de Antenas con las précti-
cas virtuales del laboratorio de Antenas y Propagacién de la escuela de Te-
lecomunicaciones de la Universidad de Carabobo; en este sentido, se parte
de la premisa de simplificar la realizacion de las mismas, haciendo énfasis en
una rdpida obtencién de resultados, proporcionando un mayor tiempo para
el andlisis de los datos y la profundizacion de los objetivos de cada una de las

précticas.

3.8.1. Moébdulo de Simulacion de Antenas

Se ofrece el espacio de trabajo orientado a la ejecucién secuencial de una se-
rie de pasos dirigidos al ingreso, por parte del usuario, de valores geométricos y
electromagnéticos para la obtencién de los pardmetros de las estructuras radiantes
bajo estudio, dicho orden no es arbitrario, sino que responde a la dependencia en-
tre unos pardmetros y otros; por ejemplo, para poder modelar un dipolo de media
longitud de onda en el apartado “Alambres” se requiere haber definido el valor de

dicha longitud de onda o bien la frecuencia de simulacién.

El médulo de Simulacién de Antenas esta constituido, a su vez, por una serie de
apartados que, en su conjunto, le proporcionan todas sus diferentes funcionalida-

des, cabe destacar que existe una relacion entre estos apartados y una determinada
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carta NEC ( seccion 3.3).

El disefio de cada apartado se realizé como se describe a continuacién:

= Apartado Frecuencia: Define la frecuencia de disefio de la antena bajo estudio,
este modulo esta ligado a la carta NEC de frecuencia (FR) y relacionado con
el apartado Longitud de Onda, una vez que se define un valor de frecuencia
en Megahertz, se calcula su correspondiente longitud de onda mediante la

relacion f = ¢/A donde c es la velocidad de la luz en el vacio.

El apartado de frecuencia se implement6 usando un JOptionPane para mos-
trar una ventana de didlogo solicitando el ingreso del valor de la frecuencia
de disefio en MHz, en caso de ingresar un valor no numérico, desecha el valor

introducido y arroja un mensaje de error.

» Apartado Longitud de Onda: Establece el valor de la longitud de onda e in-
directamente, la frecuencia de disefio de la simulacién en virtud de la razén
“A = ¢/f”. Este apartado estd relacionado indirectamente con la carta NEC de

frecuencia (FR).

El apartado de longitud de onda se implement6 usando un JOptionPane para
mostrar una ventana de didlogo solicitando el ingreso del valor de la longitud
de onda en metros, en caso de ingresar un valor no numérico, desecha el valor

introducido y arroja un mensaje de error.

» Apartado Alambres: Constituye un submdédulo que ofrece una serie de herra-
mientas destinadas al modelado de antenas a través de secciones filamenta-
les, cada uno de estos tramos estd definido por un extremo inicial y uno final
localizado en coordenadas cartesianas, su valor de didmetro y segmentacion.
El moédulo de alambres esta estrechamente relacionado con la carta NEC de

geometria (CW).
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DETERMINAR METODO DE
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Figura 3.4: Diagrama de bloques que describe la generacién de alambres.
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El disefio de este apartado parte del estudio de la tarjeta NEC de geometria;
a partir del mismo, se deduce que se requiere la introduccion de valores de
punto flotante para las coordenadas de los extremos del alambre y su didme-
tro asi como también valores enteros para el niimero de segmentos. La gene-
racién de los parametros de geometria en el programa puede llevarse a cabo
de forma manual; es decir, introduciendo estos parametros en la ventana dise-
fiada para tal fin, o bien, de manera automatizada a partir de los pardmetros
inherentes a un modelo geométrico predefinido (Circulo, Arco, o Dipolo) si
bien estas geometrias pueden ser igualmente generadas de forma manual, las
herramientas de construccién automatizada permiten hacerlo méas rdpido; no
obstante, la forma en la cual ambos modelos son manejados por el programa
y transformados posteriormente a un comando interpretable por NEC2 es la
misma; concretamente, se define una clase en JAVA con tantas variables como
elementos tenga la respectiva carta NEC y se crea un objeto de esta clase por
cada uno de los alambres definidos en el médulo; seguidamente, el conjunto
de alambres introducidos son agrupados en un arreglo tipo lista que es al-
macenado, a su vez, en una clase de &mbito global desde donde pueden ser
aprovechados por otros apartados dentro del programa, la edicién de los ob-
jetos tipo “Alambre” (Wire) guardados en memoria se lleva a cabo al invocar
a los métodos tipo get de las variables de la clase, una vez mas, la ediciéon
puede llevarse a cabo de forma manual, modificando el parametro de interés
a través de una ventana de edicién o de manera automatica utilizando herra-
mientas que ejecuten la traslacién, rotacién y el escalamiento de un alambre o
grupo de alambres de interés. Los diagramas que describen la generacién de

figura son los siguientes:
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INTRODUCIR PARAMETROS
GEOMETRICOS
(PLANO, CENTRO, RADIO, TRAMOS)

¢PARAMETROS
VALIDOS?

ALPHA = 2 * RADIO / TRAMOS
(DIFERENCIAL DE DIAMETRO)

¢PLANO DEL

ARCO?
PLANO XY PLANO YZ
a = Coordenada A centro a = Coordenada A centro a = Coordenada B centro
b = Coordenada B centro b = Coordenada C centro b = Coordenada C centro
¢ = Coordenada C centro ¢ = Coordenada B centro ¢ = Coordenada A centro

i=0

X =a- RADIO +i * ALPHA
BETA = b2 - RADIO"2 + X2 - (2¥a*x) + a
Y = (2*b + SQRT(4*b"2 - 4 * BETA))/ 2
—>
nP = (X, Y1, ¢c)
i=i+1

¢i <= TRAMOS?

GENERAR SEGMENTOS UNIENDO n TRAMOS

Figura 3.5: Diagrama de bloques que describe la generacién de arcos.
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INTRODUCIR PARAMETROS
GEOMETRICOS
(PLANO, CENTRO, RADIO, TRAMOS)

¢{PARAMETROS
VALIDOS?

ALPHA = 2 * RADIO / TRAMOS
(DIFERENCIAL DE DIAMETRO)

¢PLANO DEL

CIRCULO?

¢ = Coordenada C centro

¢ = Coordenada B centro

PLANO XY PLANO YZ

a = Coordenada A centro a = Coordenada A centro a = Coordenada B centro
b = Coordenada B centro b = Coordenada C centro b = Coordenada C centro
¢ = Coordenada A centro

X =a- RADIO + i * ALPHA
BETA = b2 - RADIOA2 + X2 - (2%a*X) + a
Y1 = (2*b + SQRT(4*b"2 - 4 * BETA))/ 2
Y2 = (2*B - SQRT(4*b~2 - 4 * BETA)) / 2

nP1 = (X, Y1, ¢c)
nP2 = (X, Y2, c)

i=i+1

SI

i <= TRAMOS?

GENERAR SEGMENTOS UNIENDO n TRAMOS
SUPERIORES E INFERIORES

l

Figura 3.6: Diagrama de bloques que describe la generacién de circulos.
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INTRODUCIR PARAMETROS
GEOMETRICOS
(CENTRO, RELACION LD,

SEGMENTOS, EJE)

¢PARAMETROS
VALIDOS?

DETERMINAR LONGITUD DE ONDA WL
WL = C/ F(MHz)

L=WL/2
¢EJE DEL
DIPOLO?
EJE X EJEY BEZ
X1 = Coordenada X centro + L/2 X1 = Coordenada X centro X1 = Coordenada X centro
Y1 = Coordenada Y centro Y1 = Coordenada Y centro + L/2 Y1 = Coordenada Y centro
Z1 = Coordenada Z centro Z1 = Coordenada Z centro Z1 = Coordenada Z centro + L/2
X2 = Coordenada X centro - L/2 X2 = Coordenada X centro X2 = Coordenada X centro
Y2 = Coordenada Y centro Y2 = Coordenada Y centro - L/2 Y2 = Coordenada Y centro
Z2 = Coordenada Z centro Z2 = Coordenada Z centro Z2 = Coordenada Z centro - L/2

l

AGREGAR A LISTA GLOBAL
DE ALAMBRES

Figura 3.7: Diagrama de bloques que describe la generacién de dipolos de A/2.

Los diagramas que describen la transformacién de coordenadas son los si-

guientes:
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INTRODUCIR FACTOR
DE ESCALAMIENTO

NO

¢{PARAMETRO
VALIDO?

FACTOR DE ESCALAMIENTO =F
i=0

l

COORDENADA X DE ALAMBRE i = xi
—>{ COORDENADA Y DE ALAMBRE i = yi
COORDENADA Z DE ALAMBRE i = zi

NO

éi > Cantidad
Alambres?

Figura 3.8: Diagrama de bloques que describe el escalamiento de los alambres.
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OBTENER INCREMENTOS
EN EJES CARTESIANOS

INC X, INC_Y, INC Z

l

i=0

|

COORDENADA X DE ALAMBRE i = xi
—=> COORDENADA Y DE ALAMBRE i = yi
COORDENADA Z DE ALAMBRE i = zi

l

Xi = xi + INC_X
yi = yi + INC_Y
NO zi=zi+INC Z
i=i+1

i > Cantidad
Alambres?

Figura 3.9: Diagrama de bloques que describe la traslacion de los alambres.
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DE ROTACION

INTRODUCIR ANGULO

¢PARAMETRO
VALIDO?

NO

ST ANGULO ES HORARIO ENTONCES
ANGULO_AH = 360 - ANGULO_H

ANG = ANGULO_AH A RADIANES

]
i=0

l

X1_alambre = X1_alambre(i)
Y1_alambre = Y1_alambre(i)
Z1_alambre = Z1_alambre(i)

X2_alambre = X2_alambre(i)
Y2_alambre = Y2_alambre(i)
Z2_alambre = Z2_alambre(i)

¢EJE DE
ROTACION?

X1 = X1_alambre
Y1 = Y1_alambre * COS(ANG) - Z1_alambre * SIN(ANG)
Z1 = Y1_alambre * SIN(ANG) + Z1_alambre * COS(ANG)

X2 = X2_alambre
Y2 = Y2_alambre * COS(ANG) - Z2_alambre * SIN(ANG)
72 = Y2_alambre * SIN(ANG) + Z2_alambre * COS(ANG)

EJEZ

X1 = X1_alambre * COS(ANG) - Y1_alambre * SIN(ANG)
Y1 = X1_alambre * SIN(ANG) + Y1_alambre * COS(ANG)
Z1 = Z1_alambre

X2 = X2_alambre * COS(ANG) - Z2_alambre * SIN(ANG)
Y2 = X2_alambre * SIN(ANG) + Y2_alambre * COS(ANG)
Z2 = 72_alambre

EIEY

X1 = X1_alambre * COS(ANG) + Z1_alambre * SIN(ANG)
Y1 = Y1_alambre
Z1 = -X1_alambre * SIN(ANG) + Z1_alambre * COS(ANG)

X2 = X2_alambre * COS(ANG) + Z2_alambre * SIN(ANG)
Y2 = Y2_alambre
72 = -X2_alambre * SIN(ANG) + Z2_alambre * COS(ANG)

|

ACTUALIZAR ALAMBRE i

i=i+1

NO i > Cantidad

Alambres?

Figura 3.10: Diagrama de bloques que describe la rotacion de los alambres.
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= Apartado Fuentes: Consiste en una seccién destinada a la definicion de las

fuentes de excitaciéon de la antena, estd relacionada con la carta NEC de fuen-

tes (EX) y presenta dependencia légica con la variable global de geometria.

APARTADO
FUENTES

CLASE
SO0URCE

Figura 3.11: Diagrama de bloques que describe la generacién de fuentes.

A partir del analisis de la carta NEC de fuentes se identifican cuantas varia-
bles son requeridas para su construccién y cuales son de tipo flotante o va-
lores enteros; posteriormente, se crea una clase que mapea esa estructura por
medio de las variables de tipo correspondiente, por cada una de las fuentes
definidas por el usuario, se crea un objeto de la clase fuentes 3.11 y el mismo
es agregada a un arreglo tipo lista de &mbito global de forma tal que pueda
ser usado o editado en otro apartado, este tipo de parametros no amerita del
disefio de herramientas adicionales de construccion ya que su definicién, a
partir de valores de entrada introducidos en la ventana correspondiente, es lo

suficientemente directa.

Apartado Cargas: Consiste en una seccion destinada a la definicién de las car-
gas presentes en la antena; a diferencia de los alambres, que de acuerdo a NEC
[20] constituyen modelos fisicos que inciden en el patrén de radiacion de la
antena, las cargas son interpretadas como modelos matemaéticos. Este aparta-
do guarda dependencia légica con el arreglo tipo lista global de geometria y

corresponde con la carta NEC de cargas (LD).
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APARTADO
CARGAS

CLASE
LOAD

Figura 3.12: Diagrama de bloques que describe la generacién de cargas.

Para la implementacién del apartado de cargas, se identificaron la cantidad y
la categoria de variables que constituyen a la carta NEC “LD” a fin de defi-
nir cudntos y cuales controles serian necesarios para su construccion a través
de este apartado; al igual que el apartado de cargas, no requiere de la im-
plementacién de mecanismos de generacién automatica, toda vez que en una
Unica carta LD queda definida la funcionalidad de su respectiva carga en el

esquema de simulacién

» Apartado Lineas de Transmisién: Describe una linea de transmision ubicada
entre una fuente y una antena o incluso entre dos segmentos de una o dos an-
tenas, de alli se deduce su dependencia l6gica con las variables de geometria.
Este apartado es el encargado de generar las cartas NEC TL en el esquema de

simulacién.
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APARTADO
LINEAS DE
TRANSMISION

CLASE
Tl

Figura 3.13: Diagrama de bloques que describe la generacién de lineas de trans-
mision.

Un andlisis de la respectiva carta NEC TL permite deducir que se trata de
un pardmetro con numerosos elementos constitutivos (véase el apéndice A);
en consecuencia, se disefia la respectiva clase en Java que permita mapearlos
a todos de forma adecuada. Por cada linea de transmision agregada en la
interfaz se crea un objeto de la clase T1; finalmente, todos los objetos de esta

clase son almacenados dentro de un arreglo tipo lista de &mbito global.

= Apartado Tipo de Tierra: Establece las caracteristicas electromagnéticas del

plano de tierra sobre el cual se lleva a cabo la simulacién (O bien indica que no

existe tal plano), no presenta dependencia légica con ninguna otra variable.

APARTADO
TIFO DE
TIERRA

CLASE
GROUND

Figura 3.14: Diagrama de bloques que describe la generacién de plano de tierra.

Una lectura de las caracteristicas de su carta NEC correspondiente (GN) per-
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mite deducir que se trata de un pardmetro que requiere pocos valores de
entrada por parte del usuario, salvo en los casos donde se requiera definir
un tipo de tierra de pardmetros electromagnéticos determinados; no obstan-
te, se determindé la conveniencia de la creacién de una clase de tipo tierra
(GROUND) que fuera creada y almacenada como variable de &mbito global

al momento de acceder a este apartado.

= Apartado Unidades: Si bien existe una carta NEC de escalamiento (GS), el es-
tudio del funcionamiento de otras implementaciones basadas en NEC (4NEC2,
EZNEC) permitié determinar que su uso es poco extendido; en su lugar, se
prefiere utilizar métodos propios del lenguaje de programacion para llevar
a cabo la funcién de conversién de unidades en los pardmetros geométricos
del esquema de simulacién; no obstante, es importante destacar que el cédigo
NEC asume que la geometria de los modelos ingresados estd definida en me-
tros. Es el tnico apartado que no guarda relacién funcional con alguna carta

NEC ni dependencia l6gica con variable alguna.

DEFINICION
APARTADO MAPA DE FACTORES - UNIDAD
UNIDADES DE CONVERSION GLOBAL

DE DISEfIO

Figura 3.15: Diagrama de bloques que describe la configuracion de las unidades.

Al identificar la particularidad del manejo de la conversion de unidades en
diferentes implementaciones NEC; asi como la necesidad técnica de definir
todos los pardmetros geométricos en metros, se decidid crear un mapa de fac-
tores de conversién empleando un método publico, estatico y de acceso glo-
bal que devolviera el factor adecuado tanto para la visualizacién de los para-

metros geométricos en la escala deseada, asi como para su posterior conver-



52

Capitulo III. Procedimientos de la investigacion

sién a metros de cara a su procesamiento; en ese sentido, se implement6 una
variable global que almacenara el factor de conversion a ser considerado en

el esquema de simulacion.

» Apartado Graficas: Establece las caracteristicas del patrén de radiacién que

sera eventualmente generado en otro apartado. No presenta dependencia 16-
gica con otra variable pero si correspondencia con la carta NEC de patrén de
radiacién (RP).

APARTADO CLASE 5
GRAFICAS RADIATIONPATTERN

Figura 3.16: Diagrama de bloques que describe la configuracién del patrén de
radiacion.

Para la implementacién del apartado de graficas se desarrollé en Java una
clase que modela los elementos de la carta NEC RP, cuyas variables sean con-
gruentes en tipo con los pardmetros mapeados para ser posteriormente alma-

cenada como instancia tnica de alcance global.

= Apartado Z0 Alternativo para SWR (Ohm): No representa a ninguna carta

NEC ni tiene dependencia logica con algiin apartado, su funcién consiste en
definir un valor de impedancia alternativo para el cdlculo de la relacién de on-
da estacionaria. Se utilizé un JOptionPane para mostrar una ventana de didlo-
go solicitando el ingreso del valor del Z0 Alternativo para ROE (En Ohm), en
caso de ingresar un valor no numérico, desecha el valor introducido y arroja

un mensaje de error.

= Funcién Abrir: Realiza una operacién inversa a la de los apartados, inicializa

un cuadro de didlogo en el cual se requiere ubicar un archivo de entrada NEC
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de extension .nec que posteriormente serd leido linea por linea en Java y con-
vertido en variables globales de tipos correspondientes a las cartas definidas
en el documento. Vale acotar que un archivo de entrada NEC es aquel donde

estan definidas las cartas que constituyen un esquema de simulacion.

VARIABLE GLOBAL GEOMETRIA

LECTOR. VARIABLE GLOBAL FUENTE
INPUT .NEC DE

>| ARCHIVO

VARIABLE GLOBAL CARGA
JAVA

VARIABLE GLOBAL PR

Figura 3.17: Diagrama de bloques que describe la funcién abrir.

La busqueda del archivo de extensién .nec se lleva a cabo a través de la clase
JFileChooser, la cual gestiona aspectos funcionales y graficos del proceso sin
mayor intervencion por parte del programador; seguidamente, la clase Buffe-
redReader se encarga de la lectura del archivo de entrada linea por linea, de
forma tal que se puede identificar la etiqueta de la carta NEC que describe y

crea objetos de las clases y alcances correspondientes.

= Funcién Guardar Como: Analiza los valores de las variables-objeto de alcan-
ce global que corresponden a modelados de cartas NEC, para generar lineas
de texto a partir de la informacién contenida e integrarlas en un archivo de

entrada NEC de extension .nec
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VARIABLE GLOBAL GEOMETRIA

g
VARIABLE GLOBAL FUENTE -, ESCRITOR
DE - INPUT.NEC
3 ARcHvO >
VARIABLE GLOBAL CARGA [
JAVA

WVARIABLE GLOBAL PR

Figura 3.18: Diagrama de bloques que describe la funcién guardar como.

La clase JFileChooser también puede ser empleada para ubicar el directorio
en el cual se almacenard el archivo de extension .nec, se utiliza la clase Buffe-
redWriter para generar el documento a partir del analisis de las variables de

alcance global que para entonces hayan sido inicializadas.

Funciones Corrientes, Datos Fuentes, Datos Cargas, Datos Potencia: Consis-
ten en busquedas especializadas en el archivo de salida de extensién .nec, con
el objetivo de capturar informacién relacionada a un apartado en particular
para ser procesada posteriormente por el programa, ya sea para su visualiza-

cién o para el calculo de pardmetros adicionales.
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GENERAR
DATOS

FUENTE

le—1

GENERAR VARIABLE FUENTE
FUENTE (k)
[VOLTAJE,
CORRIENTE
IMPEDANCIA,
POTENCIA
SEGMENTO]

¢LINEA() =

=i+l APARTADO FUENTE?

1

NO k=k+1

ALMACENAR INICIO
APARTADO FUENTE(i)

¢k < TAMARO
T LISTA DE FUENTES?

j=j+1

NO

ALMACENAR LINEA(j) EN LISTA|

i = io?
DE DATOS DE FUENTE ¢LINEAQD) = VACIO?

Figura 3.19: Diagrama de bloques que describe la funcién captura de datos de
fuentes.
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GENERAR
DATOS

CARGA

¢LINEA() =

=i+l APARTADO CARGA?
ALMACENAR INICIO
APARTADO CARGA(])
i=i
J=1+1 >

ALMACENAR LINEA(j) EN LISTA]
DE DATOS DE CARGAS

NO

(LINEAQD) = VACIO?

NO

GENERAR VARIABLE CARGA
CARGA (k)
[ALAMBRE,
SEGMENTO,

IMPEDANCIA]

l

k=k+1

¢k < TAMARO
LISTA DE CARGAS?

Figura 3.20: Diagrama de bloques que describe la funcién captura de datos de

cargas.
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GENERAR
DATOS

POTENCIA

k=0
T
GENERAR VARIABLE POTENCIA
POTENCIA (k)
[POTENCIA DE ENTRADA,
— POTENCIA RADIADA
; . PERDIDA EN CARGAS,
s ¢LINEA() = A '
j=j+1 > PERDIDA EN LINEA,
APARTADO POTENCIA? EFICIENCIA]
1
NO k=k+1
ALMACENAR INICIO
APARTADO POTENCIA(i)
]=i ik < TAMARO
LISTA DE POTENCIAS?
j=j+1

NO

ALMACENAR LINEA() EN LISTA|

¢ = 10?
DE DATOS DE POTENCIA (LINEA() = VACIO?

Figura 3.21: Diagrama de bloques que describe la funcién captura de datos de
potencia.

» Funcién ROE: Consiste en un ejemplo de refinacién de resultados obtenidos a
partir de las funciones descritas en el apartado anterior; concretamente, aque-
llos relacionados a las fuentes del esquema de simulacién (Pardmetros de en-

trada de antenas).
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GENERAR
DATOS

ROE

FRECUENCIA = FRECUENCIA - INICIAL (Fin)
i=0
| PASO = INCREMENTO DE FRECUENCIA

OBTENER PARAMETROS DE

ENTRADAPARA |- >
FRECUENCIA = Fin + i*PASO

!

i=i+1

ALMACENAR X = FRECUENCIA|, | =~ CALCULAR ROE PARA
ALMACENAR Y = ROE F = Fin + j*PASO

A

ALMACENAR PARAMETROS DE ENTRADA j=j+1
PARA FRECUENCIA = Fin + i*PASO

NO

¢Fin + J¥PASO
> Ffinl?

éFinicial + *PASO

> Final?

OBTENER MENOR ROE

{

OBTENER ANCHO DE BANDA
DEROE

i=0
MOSTRAE GRAFICA
CALCULAR GAMMA PARA EN PANTALLA ¢GRAFICAR EN
F = Fin + j*PASO X=F VECES?
Y = 20L0G_10/ROE)

|

MOSTRAE GRAFICA
EN PANTALLA
X=F
Y = ROE

Figura 3.22: Diagrama de bloques que describe la generacién de ROE.

A partir de la informacién suministrada por la funcién de fuentes y haciendo
uso de la clase para el manejo de nimeros complejos (Complex.java) se obtie-
ne el valor de la ROE para una serie de frecuencias definidas por el usuario,
las cuales son posteriormente graficadas en funcién de los valores de frecuen-
cia donde fueron capturados por el cédigo lector de Java. El diagrama que

describe el cédlculo del valor de ROE para cada frecuencia es el siguiente:
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INTRODUCIR PARAMETROS DE ROE

(FRECUENCIA INICIAL, FRECUENCIA FINAL, OBTENER PARAMETROS DE LA FUENTE

SELECCIONADA POR CADA FRECUENCIA

PASO FRECUENCIAL, FUENTE, ZO ALTERNATIVA, )
TIPO DE GRAFICA) DE ITERACION
i=0
¢(PARAMETROS

VALIDOS?

ZI(i) = Re(Zi) + j Im(Zi)
ROE(i) = ABS[(Z! - 20) / (2l + Z0)]
i=i+1

FRECUENCIA DE ITERACION =
FFINAL - FINICIAL / PASO

Z0 = 50 Ohm o Z0 Alternativa

GENERAR ARCHIVO DE ENTRADA

A PARTIR DE LOS PARAMETROS

GEOMETRICOS Y ELECTROMAGNETICOS | | INPUT.NEC
DE LA SIMULACION

1

PROCESAR ARCHIVO DE ENTRADA
A TRAVES DEL SCRIPT NEC2++

- OUTPUT.NEC

ANCHO DE
BANDA
ROE

Figura 3.23: Diagrama de bloques que describe el calculo de ROE.

Para el entorno del laboratorio virtual, la generacion de graficos de ROE cuen-
ta con dos célculos adicionales, que ofrecen la automatizacién del proceso de
encontrar y estimar el ancho de banda de una antena y la frecuencia de ROE

minima. Los diagramas se muestran a continuacion:
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TAMANO = MUESTRAS ROE
PRIMER PASO = VERDADERO
MINIMO = 0
FRECUENCIA MINIMO = 0
i=0

¢PRIMER
PASO?

PRIMER PASO = FALSO

NO MINIMO = ROE(i)

FRECUENCIA MINIMO = FRECUENCIA ROE(i)
i=i+1

¢ROE(7) < MINIMO?

i=i+1

NO

MINIMO = ROE(i)
FRECUENCIA MINIMO = FRECUENCIA ROE(i) |¢—
i=i+1

&i > TAMANO?

MINIMO
FRECUENCIA MINIMO

Figura 3.24: Diagrama de bloques que describe el proceso de localizacién de fre-
cuencia de minima ROE.
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ANCHO DE
BANDA

ROE

MINIMO ROE
TAMARNO = MUESTRAS ROE
PRIMER HALLAZGO = FALSO

MINIMO ENCONTRADO = FALSO
SEGUNDO HALLAZGO = FALSO
i=0

NO

¢ROE(i) <=
1.051 * MINIMO ROE?
SI
PRIMER HALLAZGO = VERDADERO EXTREMO INICIAL
=i+l ANCHO DE BANDA
NO ROE(i) =

MINIMO ROE?

SI

MINIMO ENCONTRADO = VERDADERO
i=i+1

¢ROE() >=
1.049 * MINIMO ROE?

EXTREMO INICIAL

SEGUNDO HALLAZGO = VERDADERO ANCHO DE BANDA

l

ANCHO DE BANDA ROE =
EXTREMO FINAL - EXTREMO INICIAL

Figura 3.25: Diagrama de bloques que describe el cdlculo del ancho de banda al
rededor de la frecuencia ROE de minima.
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= Funcién Ver Antena: Esta funcionalidad no depende directamente de los va-

lores obtenidos a través del archivo de salida OUTPUT.NEC sino de las va-
riables de &mbito global relacionadas a la geometria de la antena; mas con-
cretamente, alambres, fuentes, cargas y lineas de transmisién; la informacién
presente en cada una de ellas es representada en un esquema de alambres
de acuerdo a los requerimientos del API de graficacién JZY3D, mds concre-
tamente, de acuerdo a lo exigido por el constructor de la clase “CroppableLi-

neStrip”.

VARIABLE GLOBAL GEOMETRIA

VARIABLE GLOBAL FUENTE |-,
VARIABLE GLOBAL CARGA |
7
VARIABLE GLOBAL TI

Figura 3.26: Diagrama de bloques que describe la visualizacién de las antenas.

Funcién Patrén de Radiaciéon: Se basa en la obtencién de los datos contenidos
en el apartado “Radiation Pattern” del c6digo de salida NEC para mostrar-
los en un esquema 2D o 3D segtn lo solicitado en el archivo de entrada; asi
mismo, de acuerdo a las caracteristicas propias de los datos obtenidos, la fun-
cion es capaz de deducir pardmetros adicionales en el patrén de radiacién y

mostrarlos como parte de una salida grafica.



Capitulo Ill. Procedimientos de la investigacion

63

GENERAR
PATRON DE

RADIACION

[DENTIFICAR EL TIPO DE PATRON
[«<<— DE RADIACION A TRAVES DEL
ARCHIVO OUTPUT.NEC

Figura 3.27: Diagrama de bloques que describe la generacién de patrén de radia-
cion.
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SI

PATRON DE RADIACION
AZIMUTH

I

THETA: ANGULO DE ELEVACION
PHI: 360 / CANTIDAD DE PASOS
i=0

OBTENER MAXIMO
VALOR DE |E| [R, THETA, PHI]

|

)| |ALMACENAR THETA—MAXIMO‘

OBTENER VALOR
TRASERO DE PR [R, THETA, PHI]

------- >‘ ‘ALMACE NAR THETA-TRASERO‘

LINEA(i)_PR.THETA
= ELEVACION?

DESCARTAR LINEA(i)

ALMACENAR EN LISTA DE
CORTE (SLICE)

1

i=i+1

¢HAY MAS LINEAS?

]

OBTENER AMBITO DE LOBULOS

ALMACENAR THETA-APERTURAL
ALMACENAR THETA-APERTURA2

!

SECUNDARIO

l

CONVERTIR LISTA DE CORTE
EN SEGMENTOS JZY3D

l

OBTENER VALOR DE LOBULO |

>| |ALMACE NAR THETA-SECUNDARIO

GRAFICAR REPRESENTACION DE
FUENTES, LINEAS TX, CARGAS
Y EJES

l

GENERAR TEXTO DE INFORMACION

DE LA GRAFICA
(F/B, F/S, GANANCIA MAXIMA,
APERTURA DE HAZ)

MOSTRAR GRAFICA
EN PANTALLA

Figura 3.28: Diagrama de bloques que describe la generacién de patrén de radia-

cion.
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SI

PATRON DE RADIACION
ELEVACION

l

THETA: 360 / CANTIDAD DE PASOS
PHI: ANGULO DE AZIMUTH

¢LINEA_PR.PHL
= AZIMUTH?

OBTENER MAXIMO
VALOR DE |E| [R, THETA, PHI]

"""" ’| ‘ALMACENAR PHI-MAXIMO‘

l

OBTENER MAXIMO
VALOR DE |E| [R, THETA, PHI]

"""""" ’( ‘ALMACE NAR PHI-TRASE RO‘

[

OBTENER AMBITO DE LOBULOS

ALMACENAR PHI-APERTURAL|
ALMACENAR PHI-APERTURAZ|

DESCARTAR LINEA(i)

ALMACENAR EN LISTA DE
CORTE (SLICE)

]

i=i+1

¢HAY MAS LINEAS?

[

OBTENER VALOR DE LOBULO
SECUNDARIO

e

‘ALMACENAR PHI-SECUNDARIO

[

CONVERTIR LISTA DE CORTE
EN SEGMENTOS JZY3D

{

FUENTES, LINEAS TX, CARGAS
Y EJES

GRAFICAR REPRESENTACIGN DE

1

GENERAR TEXTO DE INFORMACION

DE LA GRAFICA |
(F/B, F/S, GANANCIA MAXIMA,
APERTURA DE HAZ)

MOSTRAR GRAFICA
EN PANTALLA

Figura 3.29: Diagrama de bloques que describe la generacién de patrén de radia-

cién.
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SI

l

PATRON DE RADIACION .
TRIDIMENSIONAL P OBTENER MAXIMO
ALMACENAR THETA-MAXIMOI<"{ \;a| op DE [E| [R, THETA, PHI]
v
THETA: [0-180] l
PHI: [0-360]
CONVERTIR LISTA DE CORTE
T EN SEGMENTOS JZY3D
THETA = 0 l
i=0
GRAFICAR REPRESENTACION DE

FUENTES, LINEAS TX, CARGAS
Y EJES

ELINEA()_PR.THETA
= THETA?

GENERAR TEXTO DE INFORMACION
DE LA GRAFICA
(GANANCIA MAXIMA)

DESCARTAR LINEA(i)

MOSTRAR GRAFICA
EN PANTALLA

ALMACENAR EN LISTA DE
SI CORTE ENESIMO (nSLICE)

l

i=i+1

¢HAY MAS LINEAS?

THETA++
i=0

¢THETA < 1807

Figura 3.30: Diagrama de bloques que describe la generacién de patrén de radia-
cion.
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El patrén de radiacién en dos dimensiones se caracterizé6 numéricamente a
partir del valor de la apertura de haz en grados, ganancia, maximo de radia-
cién, 16bulos secundarios, relacion Front to Back y Front to Side, para lo cual
se realiz6 la programacion de rutinas que utilizan los datos de patrén de ra-
diacién obtenidos en el archivo de salida de NEC2 en un barrido de dngulos

configurados como se muestra en las figuras 3.28 y 3.29.

La apertura de haz devuelve el valor del intervalo angular al rededor del an-
gulo de potencia maxima, el cual es calculado como el ancho de haz entre los
puntos de -3dB, es decir, donde la potencia de radiacién es igual a la mitad de
la potencia maxima radiada, el diagrama que describe el proceso se muestra

a continuaciéon:
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APERTURA
PATRON DE

RADIACION

TAMARO = MUESTRAS PATRON DE RADIACION (PR)
MAXIMO = MAXIMO PATRON RADIACION (MPR)
ANG_MAX = ANGULO MPR
VAL_MAX = VALOR MPR
PRIMER HALLAZGO = VERDADERO
SEGUNDO HALLAZGO = VERDADERQ
i=0

¢(PR EN ANG_MAX + i) / VAL_MAX <=

AGREGAR ANG_MAX + i A SPAN 0.707 y

i=i+1

PRIMER HALLAZGO ?

PRIMER HALLAZGO = FALSO

: EXTREMO INICIAL
AGREGAR ANG_MAX + i A SPAN
zo APERTURA DE HAZ

&(PR EN ANG_MAX - i) / VAL_MAX <=
0.707 y
SEGUNDO HALLAZGO ?

AGREGAR ANG_MAX - i A SPAN
i=i+1

SEGUNDO HALLAZGO = FALSO EXTREMO FINAL
AGREGAR ANG_MAX - i A SPAN APERTURA DE HAZ

|

APERTURA DE HAZ = EXTREMO FINAL - EXTREMO INICIAL |- APERT‘;';’A"NDE HAZ

Figura 3.31: Diagrama de bloques que describe el cdlculo de la apertura de haz en
un patrén de radiacién bidimensional.
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El valor del angulo de méxima radiacion se obtiene a partir de la rutina des-
crita en la figura 3.32, este valor es importante porque permite obtener los da-
tos de potencia del patrén de radiacién con el fin de obtener la relacién Front

to Back.



Capitulo III. Procedimientos de la investigacion

MAXIMO
PATRON

RADIACION

TAMANO = MUESTRAS PATRON DE RADIACION
PRIMER PASO = VERDADERO
MAXIMO = 0
i=0

¢PRIMER
PASO?

SI

PRIMER PASO = FALSO
RHO(i) = SQRT(Etheta(i)*2 + Ephi(i)~2)
MAXIMO = RHO(i)
i=i+1

NO

¢RHO(i) > MAXIMO?

SI [NO

MAXIMO = RHO(i)
i=i+1

¢éi > TAMARNO?

MAXIMO
PATRON RADIACION

LOBULO TRASERO
= -] | LOBULO TRASERO

RHO(ANGULO MAXIMO + 180 GRADOS)

Figura 3.32: Diagrama de bloques que describe el proceso de obtencién del valor
de dngulo de maximo de radiacién.
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La ecuacion para el cdlculo de la relacion Front to Back es la siguiente:

F/B(dB) =P, (dBW) (dBW) (3.1)

- Ppmax+ 180°

Donde
F/B(dB) = Relacién Front to Back en dB
Poma (ABW) = Potencia del mdximo de radiacién en dBW
Po.ax 1800 (ABW) = Potencia de radiacién a 180 grados del maximo en dBW

El valor del dngulo de los 16bulos secundarios se obtiene como lo describe
la figura 3.33. Con esta funcién se puede localizar los 16bulos més relevantes
después del maximo de radiacién y permite conseguir los valores necesarios

para el calculo de la relaciéon Front to Side.
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LOBULO
SECUNDARIO
PATRON DE
RADIACION

TAMANO = MUESTRAS PATRON DE RADIACION
SPAN = APERTURA ALREDEDOR DEL MAXIMO
PRIMER PASO = VERDADERO
MAXIMO = 0
i=0

¢i PERTENECE
A SPAN?

¢PRIMER
PASQ?

PRIMER PASO = FALSO
RHO(i) = SQRT(Etheta(i)~2 + Ephi(i)*2) | |
MAXIMO = RHO(i)

=i+l

NO

NO

¢RHO(i) > MAXIMO?

MAXIMO = RHO(i) ]
i=i+1

éi > TAMARO?

LOBULO SECUNDARIO
PATRON RADIACION

Figura 3.33: Diagrama de bloques que describe el proceso de obtencién del valor
de dngulo de l6bulos secundarios.
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La ecuacion para el cdlculo de la relacion Front to Side es la siguiente:

F/S(dB) =P, .. (dBW) =P, . (dBW) (3.2)
Donde
F/B(dB) = Relaciéon Front to Side en dB
Poma (ABW) = Potencia del maximo de radiacién en dBW
Po.a. (dBW) = Potencia de radiacién del 16bulo secundario en dBW

El célculo de la ganancia de la antena se realiz6 a partir de la siguiente ecua-

cién [12]:
4+ U
G= % (3.3)
Pin
Donde
u = e/2n
e = E%otal
n = 120w
Pin = Potencia de entrada (obtenida en los datos del archivo de salida)

3.8.2. Moébdulo de Practicas de Laboratorio

Para el disefio del médulo de précticas de laboratorio se parte de una revisién
sistemdtica de las précticas de Laboratorio a partir de la bibliografia especializada
[21] en dicho andlisis se identifican los objetivos generales y especificos de la prac-
tica, los calculos requeridos en la misma, las funcionalidades del médulo de Simu-
lacién de Antenas necesarias para la obtencién de tales parametros y los puntos de

mejora en la ejecucion de la practica, previos a la implementacién de UCNEC.

Un primer punto de mejora identificado consiste en la necesidad de optimizar

el acceso a los contenidos bibliogréficos concernientes a la actividad que se va a
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ejecutar; en ese sentido se incluyen, en el apartado de seleccién de précticas, enla-
ces directos a los documentos con el contenido teérico del médulo a desarrollar. La
implementacién de esta funcionalidad se lleva a cabo, desde Java, a través del uso
de las librerfas de IcePDF para la visualizacién de documentos PDF desde un en-
torno multiplataforma; de forma similar, se incluye un enlace para la visualizacién

documental de los objetivos de la practica a realizar.

3.8.2.1. Apartado I: Medicién de Impedancia de Entrada de una Antena

Este laboratorio esta constituido por 4 experimentos de caracteristicas variables
que estan orientados a la deduccion del efecto de la variaciéon de algunos parame-
tros geométricos (longitud y didmetro de un dipolo de A/2) y de la influencia que
tiene la presencia de otras antenas o del plano de tierra en el valor de la impedancia
de las estructuras radiantes. Los objetivos de esta préctica se listan a continuacion
[21]:

» Verificar el comportamiento de la impedancia de entrada y relacion de onda
estacionaria (ROE) de una antena lineal cilindrica tipo dipolo en funcién de

la variacion del didmetro de la misma.

» Verificar el comportamiento de la impedancia de entrada y relacién de onda
estacionaria (ROE) de una antena lineal cilindrica tipo dipolo en funcién del

acortamiento de su longitud para un didmetro constante.

= Determinar la impedancia de entrada de una antena en presencia de otra an-

tena ubicada en la zona cercana, intermedia y lejana de la antena.

= Determinar la impedancia mutua entre una antena bajo prueba con otra ubi-

cada en zona cercana, intermedia, lejana de ambas.

» Verificar la variacion de la impedancia de entrada de una antena tomando en

cuenta la tierra como medio conductor.
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Para delimitar adecuadamente el espacio de trabajo de cada experimento, se
decidi6 implementar, desde el c6digo Java, el contenedor JTabbedPanel ya que pro-
porciona una ventana con pestafias correspondientes a cada experimento. Las fun-
cionalidades del médulo de Simulacién de Antenas requeridas para la realizacién

de los experimentos de la practica I son:

= Experimento 1, funcionalidades requeridas:

¢ Generacion automdtica de geometria (Dipolo de A/2)
e Obtencién de datos de fuente

¢ Obtencién de datos de ROE
= Experimento 2, funcionalidades requeridas:

¢ Edicién automadtica de geometria (Escalamiento)
e Obtencién de datos de fuente

e Obtencion de datos ROE

Experimento 3, funcionalidades requeridas:

¢ Edicién automatica de geometria (Traslacién)

¢ Obtencién de datos de fuente
= Experimento 4, funcionalidades requeridas:

¢ Edicién automadtica de geometria (Traslacién)

¢ Obtencion de datos de fuente

3.8.2.2. Apartado II: Medicién de la Polarizacién de una Antena

Esta constituido por un tinico experimento en el que se analiza, fundamental-
mente, la variacion del voltaje inducido en un dipolo como funcién de su orien-
tacion relativa con respecto a otra estructura radiante. La técnica de medicién em-
pleada en esta practica es la denominada método del diagrama de polarizacién par-

cial, el cual consiste en realizar un sondeo de la tensién inducida por una antena a



76 Capitulo III. Procedimientos de la investigacion

otra antena sonda (dipolo), girando la antena sonda hasta 180° en pasos de angulo
determinado, los valores de voltaje obtenidos serdn suficiente para poder construir
el diagrama de polarizacién. De éste tltimo se deducirdn pardmetros como “1” an-
gulo de orientacién del eje mayor, o tilt angle) y “AR” razén axial (relacién entre el
eje mayor al menor). De estos dos pardmetros se podran deducir pardametros como :
o (magnitud relativa de la componente principal de polarizacién o componente co-
polar, CP), apqr (componente relativa de la polarizacion paréasita o cruzada , cross
polarization o componente contrapolar XP) y la diferencia de fase entre las compo-

nentes de polarizacién principal y parasita “¢” [21]. Los objetivos de esta practica

se listan a continuacion:

= Medir el patrén de polarizacién de una antena.

» Estimar pardmetros del patrén de polarizacion como lo son: El dngulo de

“__r

orientacion del eje mayor “t” y la razén axial “AR”.

= Determinar magnitud relativa de la componente principal de polarizacion (o)

y la componente de polarizacioén cruzada (otpar)

Las funcionalidades del médulo de Simulacién de Antenas necesarias para la

implementacién se desglosan a continuacién:

= Experimento 1, funcionalidades requeridas:

¢ Edicién automadtica de geometria (Rotacién)

¢ Obtencién de datos de fuente

3.8.2.3. Apartado III: Medicién del Diagrama de Radiacién de una Antena

En su experimento tinico se requiere censar el valor del médulo de voltaje indu-
cido en un dipolo por una antena bajo prueba, la cual es girada en su propio eje, el
cual se ubica en el centro de fase de la misma, realizando asi la medicion de los dia-

gramas de radiacién de amplitud bidimensionales a través de la configuracién de
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linea de vista fija. De los diagramas medidos, se determinaréd figuras de mérito tales
como: Apertura de haz principal entre puntos de -3dB (O345) 0 (BW345), nivel de
l6bulos secundarios, relacién delante-atrds (F/B, Front to back ratio) y directividad
aproximada para configuraciones altamente directivas [21]. Los objetivos de esta

préctica son:

» Medir y graficar el patrén de radiaciéon de configuraciones de antenas con

distinta polarizacién en los planos E y H [22].

= Determinar los parametros: Apertura del haz principal entre puntos de -3dB
(©34B) 0 (BW34p), nivel de 16bulos secundarios, relaciéon delante-atras (F/B,
Front to back ratio) y directividad aproximada para configuraciones altamen-

te directivas.

= Experimento 1, funcionalidades requeridas:

¢ Edicién automadtica de geometria (Rotacién)

e Obtencion de datos de fuente

3.8.2.4. Apartado IV: Medicién de la Ganancia de una Antena

Esta constituido por dos experimentos, en cada uno se aplica un método dife-
rente para la obtencién de la ganancia de los sistemas radiantes involucrados a par-
tir del analisis de diferentes pardmetros electromagnéticos censados. En el Experi-
mento 1 se determinard la ganancia de una antena por el método de comparacién
(utilizando una antena de ganancia conocida) y en el Experimento 2 por el méto-
do de ganancia absoluta (utilizando tres antenas) [21]. Debido a las caracteristicas
particulares de este laboratorio, el médulo implementado se encarga de la automa-
tizacién del calculo de resultados a partir de los valores obtenidos a través del uso

directo del moédulo de Simulaciéon de Antenas.

Los objetivos especificos de esta practica son [21]:

= Medir la ganancia de una antena por el método comparacion.
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= Medir la ganancia de una antena por el método de ganancia absoluta.

» Determinar la eficiencia de la antena bajo prueba.

Las funcionalidades requeridas para la ejecuciéon de estos experimentos se de-

talla a continuacion:

= Experimento 1, funcionalidades requeridas:

* Obtenciéon de datos de carga

¢ Obtencién de datos de fuente
= Experimento 2, funcionalidades requeridas:

* Obtencién de datos de carga

e Obtencion de datos de fuente

3.9. Diseno de Interfaz de Usuario

El propésito de la interfaz de usuario de UCNEC es proporcionar un medio in-
tuitivo y funcional para la introduccién, por parte del usuario, de los pardmetros
geométricos y electromagnéticos del esquema de desarrollo que serd posteriormen-
te traducido en diferentes cartas NEC, agrupadas en un documento de extensién
.nec y procesadas asi por el script NEC2++. En ese sentido, se establece un criterio
de selecciéon de componentes SWING de interfaz grafica de Java que estd fuerte-
mente ligado a la carta que se estd editando a través de una determinada ventana.
A continuacién se presenta un lista de caracteristicas de interfaz de usuario y el

componente utilizado:

= Valores numéricos sin rango (Enteros, Punto Flotante, etc): Se prefiere el uso
del componente jFormattedTextField el cual es visualizado en pantalla como
un cuadro de texto convencional; sin embargo, cuenta con la propiedad for-

matterFactory que permite definir, a nivel de disefio, el tipo de dato que se
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espera sea introducido en el componente, aplicando el formato requerido y
limpiando el cuadro cuando se introducen valores invélidos (Por ejemplo, le-
tras); en consecuencia, el uso de este componente en la interfaz de usuario
para manejo de entradas numéricas proporciona una primera linea de valida-
cién de datos de entrada que permite reducir la cantidad de errores de pro-
cesamiento suscitados por el manejo erréneo de tipos de datos. Ejemplo de
pardmetros pertenecientes a esta categoria son las coordenadas X,Y,Z de los

puntos inicial y final de un alambre y la amplitud de las fuentes.

= Valores numéricos definidos entre rangos (Enteros): En aquellos casos donde
el pardmetro de entrada consiste en un niimero entero comprendido entre un
rango bien definido, o que varfa de forma predecible, se emplean los compo-
nentes SWING jComboBox o lista desplegable, el cédigo Java es capaz de re-
conocer el valor seleccionado en determinado jComboBox o bien su posicién
relativa al conjunto de valores contenidos en el mismo; de esta forma, es po-
sible manipular de forma segura estos parametros de entrada, toda vez que
se asegura coherencia entre el tipo de dato numérico esperado por el algorit-
mo y el recibido. Ejemplo pardmetros de cartas NEC donde seria pertinente
el uso de jComboBox son el nimero de alambre donde se instala una carga
o el tipo de fuente que se esta creando o editando, vale la pena la mencionar
que si bien este pardmetro es desplegado como un cardcter “V” e “I”, tanto
el cédigo Java con la carta NEC de fuentes (EX) interpretan este pardmetro

como un valor numérico de tipo entero.

= Valores l6gicos interdependientes (Booleanos): En no pocas ocasiones es re-
querido, durante la definiciéon del esquema de simulacién, escoger uno entre
dos o maés valores posibles para un determinado pardmetro; en tales casos,
preferiblemente cuando la cantidad de opciones es reducida, se recomienda
el uso simultaneo de los componentes jRadioButton y jButtonGroup, el pri-
mero constituye un botén de opcién que responde al clic del usuario y es in-
terpretado como una selecciéon de la alternativa enunciada en su etiqueta de
texto mientras que el segundo es un control invisible al usuario que gestiona

la seleccién de un tnico elemento entre todos los componentes jRadioButton
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asociados a él. Entre las situaciones donde el uso de jRadioButton seria reco-
mendable estdn la selecciéon de un eje de rotacién o del tipo de diagrama de

radiacién.

Valores légicos independientes (Booleanos): En otras circunstancias existen
pardmetros l6gicos que pueden ser establecidos, segtn el criterio del usuario,
sin ninguna incidencia en alguna otra opcién, generalmente gestionan la acti-
vacién de cierta caracteristica o el uso opcional de algtin parametro, en estos
casos se prefiere el empleo del jCheckBox o casilla de verificacién. Ejemplo
de uso de este componente son la definicién y uso de la impedancia alterna-
tiva para el calculo de la ROE y las opciones para visualizar o no el patrén de

radiaciéon durante las simulaciones iteradas de las practicas de laboratorio.

Valores relacionados de distinto tipo: Para la visualizacién de resultados que,
aun relacionados a determinado experimento, no sean todos del mismo tipo,
se recomienda el uso del componente jTable el cual consiste una tabla cuyos
valores en fila y columna estdn definidos por disefio como objetos del tipo
Object (Del cual descienden el resto de clases en Java) permitiendo manipu-
larlos en forma conjunta sin incurrir en un error de tipos de datos erréneos.
Los resultados de las practicas de laboratorio son visualizados, en su gran

mayoria, dentro de componentes del tipo jTable.

Valores Alfanuméricos y de Etiquetado (Texto): Para el manejo de las etique-
tas que introducen a algtin otro componente o grupo de componentes o bien
para la visualizacion de resultados que no seran modificados por el usuario,
se utilizan componentes jLabel debidamente configurados para tal fin, consti-
tuyen uno de los elementos més utilizados a lo largo de la interfaz de usuario
y al no requerir ningtn tipo de validacién, son bastante seguros en lo que

respecta al manejo de las variables.

Valores agrupados en listas: En aquellos casos donde se necesita visualizar o
manipular un arreglo de objetos de una clase no primitiva (Por ejemplo, una
clase definida en el programa para la representacion de las fuentes) se deci-
di6 utilizar el componente jList o lista, el cual proporciona un comportamien-

to adecuado para el acceso eficiente y seguro a cada uno de los elementos que
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conforman un arreglo de listas de determinada clase. Este componente es uti-
lizado para la visualizacién y seleccién de los elementos que constituyen las
listas de fuentes, cargas y lineas de transmisién almacenadas como variables

de dmbito global.

» Entrada de Valor Unico: Existen circunstancias en las cuales se requiere la in-
troduccién de un valor numérico o textual tinico cuya simplicidad no justifica
el disefio de toda una ventana para tal fin; en tales caso, se prefiere el uso del
componente JOptionPane para solicitar al usuario la introduccién, por medio
del teclado, del valor de variable especificado. Al no contar con un método
propio de validacién, esta debe ser llevada a cabo por el programador, a fin
de evitar errores por incongruencias en los tipos de datos. La introduccién de
los valores de frecuencia, longitud de onda y Z0 alternativa para el célculo de

ROE, se realizan a través de un JOptionPane.

3.9.1. Lienzo para la disposicién de componentes

Una vez definidos los componentes que seran utilizados para el disefio de la
interfaz de usuario en determinado médulo, se debe utilizar el componente JPanel
como lienzo para la disposiciéon espacial de los mismos. En Netbeans, este procedi-
miento se realiza de forma similar a la de otros lenguajes de programacién como Vi-
sual Basic (Mediante arrastrar y soltar) generando el c6digo fuente correspondiente
y pudiéndose visualizar el resultado a medida que se va disefiando; no obstante, en
otros entornos integrados de desarrollo como Eclipse, la creacién y ordenamiento

de componentes debe llevarse a cabo exclusivamente a través del cédigo.



Capitulo IV

Anadlisis, interpretacion y

presentacion de los resultados

En este capitulo se muestran las ventanas del programa UCNEC y la descripcion
de cada una de ellas. De igual forma, se analizan los resultados de la simulacién de
dos antenas seleccionadas para la comprobacién del funcionamiento del programa

y la medicién de parametros de antenas en el entorno del laboratorio virtual.

4.1. Ventana de inicio del programa

En la figura 4.1 se muestra la pantalla inicial del programa y el logo que lo

identifica.

4.2. Interfaz del usuario

En esta secciéon se muestra el disefio de la interfaz del usuario y la descripcion

de sus botones, cajas de texto y mend.

83
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Universidad de Carabobo - Escuela de Telecomunicaciones

UCNEC

Figura 4.1: Ventana de inicio del programa con el logo de UCNEC.

4.2.1. Ventana principal

La ventana principal aparece después de la pantalla de inicio del programa (fi-
gura 4.1), donde el usuario puede seleccionar el médulo con el cual estard interac-
tuando y acceder a mas informacién acerca del programa. La figura 4.2 muestra la

disposicion de la ventana principal.

En la pantalla se tienen los siguientes botones:

» El botén Simulacién de Antenas: Este botén provee el acceso a la ventana
donde el usuario procede a modelar antenas, generar diagramas de radia-
cién, grafico del comportamiento de la ROE en funcion de la frecuencia y los

pardmetros electromagnéticos obtenidos a partir de la simulacién.

» El botén Practicas de Laboratorio: Acceso al entorno de laboratorio virtual,
donde se realizan simulaciones y recolecciéon de datos para los pardmetros

electromagnéticos estudiados en el Laboratorio de Antenas y Propagacién.
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= El boton Acerca De: Ofrece acceso a la informacién acerca de UCNEC vy la

licencia de uso.

Simulacion de Antenas

Practicas de Laboratorio

Acerca De

Seleccione el médulo de trabajo: Simulacién de Antenas o Practicas de Laboratorio

Figura 4.2: Ventana de principal de UCNEC.

4.3. Ventana de Simulacion de Antenas

La ventana de Simulacién de Antenas se divide en cuatro secciones como se
muestra en la figura 4.3, la seccién de accion, botones de seleccion, ventana de des-

cripcion y la barra de herramientas.
En el apartado de seleccién de una accién se listan las siguientes opciones:
= Abrir: Ofrece la funcién de abrir un archivo de extensién .nec para su poste-
rior simulacién.

» Guardar como: Guardar el archivo actual de extensién .nec con el nombre

deseado por el usuario.
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Corrientes: Muestra la corriente presente en cada segmento de cada alambre

de la antena expresada en parte real, imaginaria, magnitud y fase.

Datos de fuentes: Muestra la amplitud de tension real e imaginaria, la corrien-

te real e imaginaria, la impedancia y admitancia y la potencia de la fuente.

Datos de cargas: Muestra los datos de los valores para las cargas configuradas
(si las hay), el tipo de configuracién, la potencia consumida, el valor de la

corriente y el voltaje.

Datos de potencia: Se accede a la informacién de la potencia de entrada en
la antena, potencia radiada, pérdida de la estructura, pérdida en la red y la

eficiencia.

ROE: Abre la ventana de ejecucion del grafico de la relacién de onda estacio-
naria para una fuente determinada. En la figura 4.4 se muestran los datos ne-
cesarios para realizar la construccion de la grafica, los cuales son la frecuencia
inicial del barrido, frecuencia final, pasos de frecuencias, la impedancia carac-
teristica alternativa para el sistema y el tipo de representacién utilizada (veces

o decibelios).
Ver antena: Muestra en una grafica 3D la antena disefiada.

Patrén de Radiacion: Muestra el diagrama de radiacién producido por la an-
tena, los datos de entrada necesarios para realizar esta grafica se especificaran

mas adelante.
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Archivo Descripcion Laboratorio

Barra de Herramientas
BRI 1 > Directorio ~UCNECGULjar
2 > Frecuencia (MHz) 14.2
GUADAR COMO
3 > Longitud de Onda (m) | 21.112144929577465
R 4 > Alambres 55 alambre(s), 95 segmento(s)
DATOS DE FUENTES 5 > Fuentes PUEER,
6 > Cargas
DATOS DE CARGAS
7 > Lineas de Transmision
DATOS DE POTENCIA 8 > Tipo de Tierra Espacio Libre
ROE 9 > Pérdidas en el Alambre | Sin Pérdidas
10 > Unidades Metros
VER ANTENA
1 > Grafica Tridimensional (Veces)
PATRON DE RADIACION 12 > Z§ Alternativo para SWR (Ohnf)
Seleccion de una accion ‘ ‘ Botones de seleccion ‘ ‘ Ventana de Descripcion

Figura 4.3: Ventana de Simulacién de Antenas.

& UCNEC - X

Archivo Descripcién Laboratorio

ABRIR
Frecuencia Inicial (MHz)
GUADAR COMO
465
Frecuencia Final (MHz)
CORRIENTES 5 segmento(s)
Paso (MHz) 25
DATOS DE FUENTES
Fuente 1 ‘ -
DATOS DE CARGAS
Usar Z0 alternativa [1Z0 atternativa
DATOS DE POTENCIA
Mostrar en @ Veces ) dB
L Obtener ROE
£ OTIGE0EE ET e —
VER ANTENA
1 S Grafica Tridimensional (Veces)
PATRON DE RADIACION 12 > |70 Alternative para SWR (Ohm)

Figura 4.4: Ventana de parametros de entrada para la construccién del grafico de
ROE.
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La lista de botones de seleccién de una accién posee una enumeracion a la iz-
quierda cuya finalidad es la de indicar el procedimiento sistemético para la realiza-
cién de la simulacién de manera ordenada y guiada, dichos botones se describen a

continuacion:

= Directorio: Muestra el directorio actual del programa UCNEC, en la ventana
de descripcién puede verse el archivo. Al presionar el botén, se accede al ex-
plorador donde puede seleccionarse otra carpeta, como se muestra en figura

4.5.

MR

Buscaren: ||j Bibliotecas

=7 Album de camara
GUADAR COMO [ Documentos

3 d Imagenes guardadas
CORRIENTES 4 [T Imagenes

3 Misica

Videos
DATOS DE FUENTES 5 =

DATOS DE CARGAS

7 Nombre de archivo: | |
DATOS DE POTENCIA s Archivos de tipo: |NEC Files | - |
ROE 9 Abrir | | Cancelar |
10 = Unidades Metros
VER ANTENA
1 > Grafica Tridimensional (Veces)
PELEELLE ALY 12 > |70 Alternativo para SWR (Ohm)

Figura 4.5: Explorador de archivos del Directorio.

» Frecuencia (MHz): Abre la ventana de configuracién de la frecuencia de ope-
racion para las fuentes y la simulaciéon en general. En la figura 4.6 se mues-
tra la ventana auxiliar para la introduccién del parametro, el cual posee una

unidad fija en MHz.
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& UCNEC

ABRIR Directorio ~\UCHECGUI jar

Frecuencia (MHz) 142

‘GUADAR COMO

CORRIENTES IE‘ Introduzca el valor de la Frecuencia (MHz) p(s)

|
e

Lineas de Transmision

DATOS DE FUENTES

DATOS DE CARGAS

DATOS DE POTENCIA

Tipo de Tierra Espacio Libre
ROE Pérdidas en el Alambre  Sin Pérdidas
Unidades Metros
VER ANTENA
Grafica Tridimensional (Veces)
FIRTL LESLELELS 12 > |z Atternativo para SWR (Ohm)

Figura 4.6: Ventana auxiliar para la introduccién del pardmetro de frecuencia de
simulaciéon en MHz.

= Longitud de Onda (m): Abre una ventana auxiliar similar a la ventana de
frecuencia y cumple la misma funcién que ésta. El dato introducido en la caja
de texto de longitud de onda en unidades de metros, influye directamente en

el valor de la frecuencia y viceversa. La figura 4.7 muestra la ventana auxiliar.
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S UCNEC b4

ABRIR Directorio ~UCNECGUL jar
2 > Frecuencia (MHz) 142
GUADAR COMO
N
CORRIENTES 4 > IE‘ Introduzca el valor de la Longitud de Onda (m) |)
DATOS DE FUENTES 5 >
s | e
. N | aceptar | | cancelar
DATOS DE CARGAS
7 = Lineas de Transmision
DATOS DE POTENCIA 8 > Tipo de Tierra Espacio Libre
ROE 9 = Pérdidas en el Alambre  Sin Pérdidas
10 = Unidades Metros
VER ANTENA
1" > Grafica Tridimensional (Veces)
R 12 > [z0Alternativo para SWR (Ohm)

Figura 4.7: Ventana auxiliar para la introduccién del parametro de longitud de
onda en metros.

= Alambres: Este botén permite el acceso a la ventana dedicada a la generacién
de alambres que constituirdn la antena, la figura 4.8 muestra la ventana de
geometria. Esta ventana sera analizada con maés detalle posteriormente en

este capitulo.
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Generador de Figuras Transformacion de Coordenadas

Nro X1 (m) ¥1 (m) Z1(m) X2 (m) ¥2 (m) 72(m)  |Didmetro (mm Segs
1 -18288 -12192 0o 18288 12192 00 3175 3 -
2 -18288 12192 00 -18288 18288 00 254 1
E] 18288 1.8288 0.0 18288 23368 0.0 [22 225 1
4 18288 23368 0.0 18288 34036 0.0 19.05 2
5 18288 3.4036 0.0 18288 309116 0.0 15.675 1
5 18288 12192 0.0 18288 18288 0.0 254 1
7 18288 18288 0.0 18288 23368 0.0 22,225 1
F] 18288 23368 0.0 18288 -3.4036 0.0 19.05 2
E] 18288 34036 00 18288 39116 00 15675 1
10 -18288 39116 00 -18288 5 648325 00 127 3
1 -1.8288 -3.9116 0.0 -1.8288 |-5.648325 0.0 127 3 =
12 0.0 12192 0.0 0.0 12192 0.0 3175 3
[E 0.0 12192 0.0 0.0 18288 0.0 254 1
14 0.0 1.8288 0.0 0.0 23368 0.0 22,225 1
15 0.0 23368 0.0 0.0 34036 0.0 19.05 2
16 0.0 3.4036 0 0.0 39116 0.0 15.675 1
17 0.0 -1.2192 0.0 0.0 18288 0.0 254 1
18 00 -18288 00 0o 23368 00 22 225 1
19 00 -23368 00 0o 34036 00 19.05 2
20 0.0 24036 0.0 0.0 29116 0.0 15.675 1
21 0.0 39116 0.0 0.0 5.2705 0.0 127 3
22 0.0 29116 0.0 0.0 -5.2705 0.0 127 3
23 18288 12192 0.0 18288 12192 0.0 3175 3
24 18288 12192 0.0 18288 18288 0.0 254 1
25 18288 1.8288 0.0 18288 23368 0.0 22,225 1
26 18288 23368 00 18288 34036 00 19.05 2
27 18288 34036 00 18288 39116 00 15875 1
28 18288 -1.2192 0.0 18288 18288 0.0 254 1
29 18288 18288 0.0 18288 23368 0.0 22,225 1
20 18288 233688 0.0 18288 -3.4035 0.0 19.05 2
21 18288 -2.4036 0.0 18288 39116 0.0 15.675 1
22 18288 3.9116 0.0 18288 52197 0.0 127 3
EE] 18288 29116 0.0 18288 52197 0.0 127 3 =

Informacicn del Alambre |Z| Alambre nimero: 1| Longitud: 2.4384 m | Diametro: 31.75 mm | Razén L/D: 76.8

Aiiadir Editar Quitar

Figura 4.8: Ventana de generacion de alambres.

» Fuentes: En este botén se accede a la ventana de configuracién de fuentes.
La figura 4.9 muestra tres botones inferiores que sirven para agregar, editar
o quitar una fuente, a su vez, en la parte derecha se muestran los detalles de
ubicacion de la fuente en un alambre determinado, detalle del segmento al
cual fue posicionada, su amplitud, fase y tipo de fuente que puede ser selec-
cionada entre una fuente de voltaje o una fuente de corriente. Es importante
destacar que la implementacién de fuente de corriente ocasionard la creaciéon

de un alambre extra, con el fin de poder obtener los resultados correctos.
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Directorio

~UCNECGUI Jar

ABRIR

GUADAR COMO -
3 929577465
Nro Alambre |1 ~ |ID Fuente: 0
CORRIENTES
4 % de E1 e(s), 95 segmento(s)
DATOS DE FUENTES 5 | Segmento
6 Amplitud (V,A)
DATOS DE CARGAS Angulo (Grad)
[/ Tipo v -
DATOS DE POTENCIA 8 Agregar Editar Quitar lbre
ROE 9 > Pérdidas en el Alambre  Sin Pérdidas
10 > Unidades Metros
VER ANTENA
11 > Grafica Tridimensional (Veces)
AT EE SRR 12 > [70 Alternativo para SWR (Ohm)

Figura 4.9: Ventana de configuracién de fuentes.

= Cargas: Esta ventana consta de dos secciones de configuracién de cargas co-
mo se muestra en las figuras 4.10 y 4.11, la primera denominada R+jX deter-
mina una carga introduciendo valores en ohmios de su componente real y
su componente imaginaria, la ventana de RLC determina una carga en base
a elementos concentrados, esto es, capacitancia, inductancia y resistencia. La
posiciéon de la carga se configura de la misma forma que en la ventana de

fuentes.
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& UCNEC

Descripcion Laboratorio

ABRIR

‘GUADAR COMO

Directorio

~UCHECGUILjar

CORRIENTES Nro Alambre

% de E1

DATOS DE FUENTES Segmento

R (Ohm)

DATOS DE CARGAS X {Ohm)

Editar Quitar

DATOS DE POTENCIA

Pérdidas en el Alambre  Sin Pérdidas

ROE >
kS Unidades Metros
VER ANTENA
> Grafica Tridimensional (Veces)
PATRON DE RADIACION > 70 Alternativo para SWR (Ohm)

Figura 4.10: Ventana de configuracién de cargas del tipo R+jX.

& UCNEC

- X

Archi Descripcion  Laboratorio

ABRIR

GUADAR COMO

Directorio

~AUCNECGUL jar

CORRIENTES Hro Alambre

% de E1

DATOS DE FUENTES R (Ohm)
L (uH)
C (pF)
DATOS DE CARGAS Tipo Serie

-

Agregar Editar Quitar
DATOS DE POTENCIA
ROE kS Pérdidas en el Alambre  Sin Pérdidas
> Unidades Metros
VER ANTENA
> Grafica Tridimensional (Veces)
PATRON DE RADIACION = [Z0 Alternativo para SWR (Ohm)

Figura 4.11: Ventana de configuracién de cargas del tipo RLC.

= Lineas de transmisién: Acceso a la opcién de afiadir lineas de transmisién a

la estructura, donde se especifican los dos alambres en un segmento deter-
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minado, que serdn interconectados por la aplicacion de una linea de transmi-
sién. De igual forma, la ventana exhibe las cajas de texto dedicadas para la

configuracién de la impedancia caracteristica de la linea y su longitud.

& UCNEC — X
Archivo Descripcion Laboratorio

Lineas TX
ABRIR Hro Alambre

% de E1

GUADAR COMO Segmento

Nro Alambre 2
% de E1

CORRIENTES

Segmento

0

DATOS DE FUENTES

DATOS DE CARGAS Longitud (m)

Re Y Shunt 1
DATOS DE POTENCIA ImY Shunt 1
Re Y Shunt 2

ROE

ImY Shunt 2

Editar Quitar

VER ANTENA

Grafica Tridimensional (Veces)

PATRON DE RADIACION 70 Alternativo para SWR (Ohm}

Figura 4.12: Ventana de configuracién de lineas de transmision.

» Tipo de Tierra: Este botén permite acceder a la ventana auxiliar de configura-

cién del plano de tierra ubicado en z = 0. El usuario tiene como opciones la
colocacién de un conductor perfecto (PEC) o establecer una tierra a partir de
los parametros de conductividad y constante dieléctrica. La opcién alternati-
va a estas dos modalidades es la simulacién en espacio libre. La ventana se
muestra en la figura 4.13. Cuando un plano de tierra esta configurado, la geo-
metria de la antena debe estar por encima del plano XY, esto es, a una altura
mayor a cero, esto implica que las componentes en z de cada alambre deben
estar por encima de éste valor, no pudiendo ser colocadas en el mismo plano

de tierra o por debajo de él (valores negativos de z).
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& UCNEC

ABRIR

‘GUADAR COMO

CORRIENTES

DATOS DE FUENTES

DATOS DE CARGAS

DATOS DE POTENCIA

ROE

VER ANTENA

PATRON DE RADIACION

Archivo Descripcion Laboratorio

— *

Directorio ~AUCHECGULjar
Frecuencia (MHz) 142
® Espacio Libre] ) PEC ' Real
4 =
Conductividad (S/M)
5 =
Const. Dieléctrica
6 =
Aceptar Cancelar
T =
[ ;
8 = Tipo de Tierra Espacio Libre
] = Pérdidas en el Alambre  Sin Pérdidas
10 = Unidades Metros
1 = Grafica Tridimensional (Veces)
12 = Z0 Alternativo para SWR (Ohm)

Figura 4.13: Ventana de configuracién del plano de tierra.

» Unidades: Este botén da acceso a la modificaciéon de las unidades de longitud

en la simulacién, las opciones disponibles se muestran en la figura 4.14. Las

unidades influyen sélo en la generacién de alambres.

& UCNEC

GUADAR COMO

CORRIENTES

DATOS DE FUENTES

DATOS DE CARGAS

DATOS DE POTENCIA

ROE

VER ANTENA

PATRON DE RADIACION

Directorio

Frecuencia (MHz)

~UCHECGULjar

142

® |Metros  Milimetros F
gmento(s)
) Pies ' Pulgadas L
) Longitud de Onda
Aceptar I Cancelar
8 = Tipo de Tierra Espacio Libre
9 = Pérdidas en el Alambre  Sin Pérdidas
10 > Unidades Metros
11 = Grafica Tridimensional (Veces)
12 = Z0 Alternativo para SWR (Ohm)

Figura 4.14: Ventana de configuracién de unidades.
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» Gréfica: Esta ventana tiene como finalidad la introduccién de los datos de
configuracién para la generacién de la grafica de patrén de radiacion, para
ello se tienen tres opciones: Patron de radiacion en 2D en azimuth con angu-
lo de elevacién constante, patrén de radiaciéon en 2D de elevacioén con angu-
lo azimutal constante y patrén de radiacién en 3D. Las opciones de angulos
constante so6lo estan disponibles para la gréfica en dos dimensiones y asigna
el valor constante de dngulo de 6 o ¢ segtin sea el caso. En las figuras 4.15,

4.16 y 4.17 se observan las opciones de la ventana.

& UCNEC — *

Archivo Descripcion Laboratorio

@ |Azimuth
GURLEHICON Tipo de Grafica ) Elevacion
3D
CORRIENTES ; E
Angulo de Elevacion Grados pnto(s)
DATOS DE FUENTES
DATOS DE CARGAS Paso 1 Grados
DATOS DE POTENCIA
ROE Aceptar Cancelar
= Unidades Metros
VER ANTENA
S Grafica Tridimensional (Veces)
PATRON DE RADIACION = 70 Alternativo para SWR {Ohm)

Figura 4.15: Ventana de configuracién para el patrén de radiacién en 2D para
elevacion.
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& UCNEC

o Descripcion Laboratorio

ABRIR

GUADAR COMO

3
CORRIENTES 4
DATOS DE FUENTES 5
6
DATOS DE CARGAS

7
DATOS DE POTENCIA 8
ROE 9
10

VER ANTENA
1
PATRON DE RADIACION 12

ento(s)

) Azimuth
Tipo de Grafica @ [Elevacién
30
Angulo de Azimuth Grados
Paso 1 Grados
Aceptar I Cancelar
= Unidades Metros
= Grafica Tridimensional (Veces)
= Z0 Alternativo para SWR (Ohm)

Figura 4.16: Ventana de configuracion para el patrén de radiaciéon en 2D para

azimuth.

S UCMEC

Archive Descripcion Laboratorio

ABRIR

17465

) Azimuth
GUADAR COMO
Tipo de Grafica ) Elevacion
CORRIENTES ®30
DATOS DE FUENTES
DATOS DE CARGAS Paso s Grados
DATOS DE POTENCIA
ROE Aceptar Cancelar
- T Ridades Tetros
VER ANTENA
1 = Grafica Tridimensional (Veces)
PATRON DE RADIACION 12 > Z0 Alternativo para SWR {Ohm)

15 segmento(s)

Figura 4.17: Ventana de configuracién para el patrén de radiacién en 3D.

» Z0 Alternativo para SWR (Ohm): Configura una impedancia alternativa pa-

ra la realizacién de la gréfica de ROE. La impedancia caracteristica predeter-
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minada es de 50Q) y en esta seccion se puede ajustar una diferente. Véase la

figura 4.18.

S UCNEC — *
o Descripcion Laboratorio

ABRIR Directorio ~SUCNECGULjar
2 > Frecuencia {(MHz) 142
GUADAR COMO
3 = Longitud de Onda (m) 21.112144929577465

CORRIENTES egmento(s)

E‘ Introduzca un valor alternativo de Z0 para el calculo del ROE

o

DATOS DE FUENTES

DATOS DE CARGAS

DATOS DE POTENCIA 8 > Tipo de Tierra Espacio Libre
ROE 9 > Pérdidas en el Alambre  Sin Pérdidas
10 > Unidades Metros
VER ANTENA
1" > Grafica Tridimensional (Veces)
PATRON DE RADIACION 12 > 70 Alternativo para SWR (Ohm)

Figura 4.18: Ventana de configuracién de una impedancia caracteristica alternati-
va para SWR.

La ventana principal de Simulacién de Antenas cuenta con una barra de herra-

mientas donde se tienen tres ments alternativos descritos a continuacion:

= Archivo: Este ment desplegable muestra las opciones de abrir un archivo,
guardar archivo, exportar un archivo como cédigo QR (véase la figura 4.19) y

salir del programa.

» Descripcion: Abre la opcién de importar una descripcién de un archivo .nec

para montarlo en el archivo actual.

= Laboratorio: Acceso directo a las précticas del laboratorio virtual.
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Figura 4.19: Cédigo QR generado por UCNEC.

4.3.1. Descripcién de la ventana de generaciéon de alambres

La ventana de alambres (figura 4.8) permite la creacién de una antena a partir
alambres rectos que son determinados a través de la especificacion de las coorde-
nadas de sus extremos, el didmetro de los mismos y la segmentacion utilizada, es-
ta altima caracteristica es importante debido a que de ella depende una correcta

simulacién y obtencién de los pardmetros electromagnéticos.

Para insertar un alambre se debe seleccionar la opcién de afiadir, luego de esto
aparece la ventana mostrada en la figura 4.20, especificar las coordenadas del punto
inicial y punto final, su didmetro y especificar nimero de segmentos o autosegmen-

tar para elegir la segmentacién mas apropiada.
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Geometria
Punto Inicial
X | Metros
Y1 Metros
| Metros
Punto Final
x2 Metros
Y2 Metros
72 Metros
Alambre
Diametro Milimetros
Segs [] Auto Unidades

I Agregar

Figura 4.20: Ventana de generacién de alambre.

La creacién de alambres también puede realizarse a partir de las herramientas
de Generador de Figuras, donde se exhiben tres opciones para la generacién de

figuras:

» Circunferencia: Esta seccién tiene la funcionalidad de generar una circunfe-
rencia a partir de segmentos rectos de alambres (véase la figura 4.21), especi-
ficando las caracteristicas necesarias para tal fin. Los datos necesarios para la

realizacién de una circunferencia son los siguientes:

* Plano: Se debe seleccionar uno de los tres planos posibles, éste contendra
la circunferencia que se desea realizar, las opciones posibles son el plano

XY, YZ y XZ.
* Centro: Especifica el centro de la circunferencia, para ello se introduce el
valor de las coordenadas en un sistema cartesiano.

e Radio: Determina el radio de la circunferencia.

¢ Alambres: Especifica el nimero de alambres multiplicado por 2 que po-
seerd la circunferencia. A mayor ntimero de alambres la figura serd mas
cercana a una circunferencia real. El valor minimo que puede ser selec-

cionado es 4 y el maximo 500.

* Didmetro: Especifica el didmetro de cada alambre.
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* Dibujar radios: Provee la opcién de dibujar alambres desde el centro has-
ta cada extremo de cada alambre, esta opcién viene sin seleccionar por

defecto.

= Arco: Permite generar un arco a partir de segmentos rectos de alambres, simi-
lar a la generacion de circunferencias, sin la posibilidad de graficar las lineas
de radio. La cantidad méxima de alambres usados es de 500 y la minima de

4. Véase la figura 4.22

= Dipolo Lambda/2: Es la opcién que posee el programa para generar un dipolo

de A/2 a partir de las siguientes especificaciones:

* Centro: Especifica las coordenadas del centro del dipolo (véase la figu-
ra 4.23), esto es, la mitad del alambre, determinando la posicién en el

espacio.

¢ L/D: Indica la relaciéon que existe entre la longitud del dipolo y el dia-

metro del filamento del mismo.
¢ Segmentos: Define la segmentacion del alambre.

* Ejes: Define la orientacién del alambre, ya sea paralelo al eje X, Y o Z.

La disposicion de los controles se muestran en la figura 4.23.
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Generacion de Figuras

ClAq, Az, A)

Plano XY OYZ (OXZ
Centro ’7 li ’7 XY, 7]
Radio Metros

Alambres 4. Diametro mm

[] Dibujar radios

‘ Aceptar

| Circunferencia | Arco I Dipolo Lambdai2 |

Figura 4.21: Generacién de Figuras: Circunferencia.

Generacién de Figuras

C(Aq, Az, Ag)

Plano ® XY OYZ O XZ
cento| || | Jmva
Radio | | Metros
Alambres DE Dismetro| | mm

‘ Aceptar
[_circunferencia |_Arco | Dipolo Lambdai2 |

Figura 4.22: Generacion de Figuras: Arco.
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Generacién de Figuras

Centro

X

z

LD

Segmentos

Eje

Lambda/2| C(x,y,z)

®mx Oy O

Metros
Metros

Metros

Unidades

Aceptar

Circunferencia l Arco l‘,DiQIO Lambdai2

Figura 4.23: Generacién de Figuras: Dipolo de A/2.

4.4. Ventana de Practicas de laboratorio

El médulo de las Précticas de Laboratorio ofrece las herramientas necesarias pa-

ra llevar a cabo cada una de las practicas virtuales establecidas en la asignatura de

Antenas y Propagacion [21]. En la ventana principal de esta seccion se encuentran

distribuidos cada uno de los experimentos y mediciones a realizar, con un manual

tedrico que se ofrece en formato de documento PDFE, donde el usuario puede ac-

ceder al estudio de los métodos de medicién de los diferentes parametros electro-

magnéticos que se requieran realizar. Cada préctica del laboratorio cuenta ademaés

con un resumen de los objetivos a cumplir, de esta forma se orienta al usuario de

manera introductoria acerca de los experimentos que realizara.

En la figura 4.24 se muestra la distribucién de botones de acceso a las diferentes

précticas de laboratorio.
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Simulador Ayuda

MEDICION DE IMPEDANCIA DE ENTRADA DE UNA ANTENA MEDICION DE LA POLARIZACION DE UNA ANTENA
OBJETIVOS OBJETIVOS
ACCEDER ACCEDER
TEORIA TEORIA
MEDICION DEL DIAGRAMA DE RADIACION DE UNA ANTENA MEDICION DE LA GANANCIA DE UNA ANTENA
OBJETIVOS OBJETIVOS
ACCEDER ACCEDER
TEORIA TEORIA

Figura 4.24: Ventana principal de las Practicas de Laboratorio.

Esta ventana cuenta con las siguientes caracteristicas:

Los titulos de las précticas con su respectivo acceso.

Introduccién a las précticas mediante el documento de los objetivos a cumplir.

El material tedrico necesario para cada practica en particular.

Acceso directo al Simulador de Antenas.

Acceso al manual de ayuda para cada experimento.

4.4.1. Laboratorio 1: Medicién de la ganancia de una antena

Esta practica se divide en cuatro experimentos en los cuales se realiza la medi-
ciéon de la impedancia de una antena en diferentes casos, como se describe a conti-

nuacion:
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= Experimento 1: Se realiza la medicién de la impedancia de un dipolo en base
a la modificacion de su didmetro a partir de una relacion L/D (longitud /dia-
metro), en la ventana de esta seccién se encuentra la opcién de modificar la
relacién antes mencionada y la de mostrar la antena simulada. Con la opcién
de Agregar Resultado, el usuario guardard de manera automatica los valores
de L/D, Didmetro del dipolo, Frecuencia, Za (impedancia de la antena), ROE
en la frecuencia de disefio y Ancho de banda después de realizar la ejecucion
del ROE en la ventana de simulacién presionando la opcién Afiadir Resulta-
dos. El usuario también podrd eliminar resultados si lo desea con el uso del
botén Eliminar Resultado y exportarlos con Exportar Resultados donde ge-
nerard un archivo de texto con los datos obtenidos. La ventana se muestra en

la figura 4.25.

Instrucciones Ir al Simulador

Didmetro (.. Frecuencia .. Frecuencia .| Menor SW

Dipolo Lambda / 2

LID Actual

2

Opciones de Simulacién

Mostrar Antena ()

Frecuencia Operacién (MHz)

Frecuencia Inicial (MHz)
Frecuencia Final (MHz)
Paso (MHz)

Fuente 1 ~

Usar Z0 alternativa []Zo alternativa
Mostrar en @ Veces o dB ] 0 3
Agregar Resultado Eliminar Resultado Exportar Resultados

|_Experimento1 | Experimento2 | Experimento3 | Experimento 4

Figura 4.25: Practica 1: Experimento 1.

= Experimento 2: Se realiza la medicién de la impedancia de un dipolo en base
a la modificacién de su escala, la cual se cambia a partir del uso de una caja

de texto. Con la opcién de Agregar Resultado, el usuario guardard de manera



106

Capitulo IV. Andlisis, interpretacion y presentacion de los resultados

automatica en una tabla los valores de Escala, Longitud del dipolo, didme-
tro, Za (impedancia de la antena) y ROE en la frecuencia de disefio después
de realizar la ejecucion del ROE en la ventana de simulacion presionando la
opcion Afadir Resultados. El usuario también podra eliminar resultados si
lo desea con el uso del botén Eliminar Resultado y exportarlos con Exportar
Resultados donde generard un archivo de texto con los datos obtenidos. La

ventana se muestra en la figura 4.26

Instrucciones Ir al Simulador

Longitud L ...

Didmetro (..|Za para Fre..| SWR para ...

Dipolo Lambda | 2

Escala Actual

Escala ‘

Opciones de Simulacién

Mostrar Antena [

Frecuencia Operacion (MHz)

Frecuencia Inicial (MHz)
Frecuencia Final (MHz)
Paso (MHz)

Fuente 1 | -
Usar Z0 alternativa [[]1 Z0 alternativa
Mostrar en ) Veces 2 dB ] 1y

Agregar Resultado Eliminar Resultado Exportar Resultados

Experimento1 || E i Experimento 4

Figura 4.26: Préctica 1: Experimento 2.

» Experimento 3: Consiste en medir la impedancia de entrada de una antena

a partir de la impedancia propia y mutua de dos antenas que interactdan en
un mismo medio, con el uso de las ecuaciones para tal fin [21]. Para esto el
programa cuenta con una serie de cajas de texto donde el usuario introduce
los valores de las impedancias que alli se le presentan, asi como de las co-
rrientes en magnitud y fase, con el fin de obtener el valor de la impedancia de
entrada expresada en forma polar y el grado de acoplamiento entre las ante-

nas. Para la obtencién de los valores de impedancia el usuario cuenta con la
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herramienta de simulacién, donde disefiard las antenas a estudiar y desde la
ventana del experimento indicara el intervalo de alambres que describen la
Antena 1y la Antena 2; ademads, se cuenta con la opcién de trasladar una an-
tena respecto a la otra en base al valor en metros que se introduzca en la caja
de texto dedicada y el eje de traslacion. Se tiene la funcion de agregar en una
tabla los resultados de distancia, voltaje de la fuente, corriente de la fuente
e impedancia de fuente para cada antena. La figura 4.27 muestra la ventana

anteriormente descrita.

Instrucciones Ir al Simulador

Distancia | Voltaje Fue... Corriente F...

Impedanc|; Impedancia Propia ABP1

i

Antena Bajo Prueba 1 Re: Im: +

Impedancia Propia ABP2

i

Re: Im: +

Desde alambre

Impedancia de 72
Hasta alambre

;

I
100

Re:

Impedancia Mutua Z12

Re:

11 Mag | Fase {grados)

|

Mag:
Desde alambre

12 Mag | Fase {grados)
Hasta alambre

|

Mag:

Trasladar Impedancia de Entrada

Mag: -- Fase: -
m
Grado de Acoplamiento
Eje de Traslacion

ox [0 4 oz
Calcular
13

Agregar Resultado i : Exportar Resultados

Experimento 1 Experimento 2 Experimento 4

Figura 4.27: Préctica 1: Experimento 3.

= Experimento 4: Se realiza la medicién de una antena en presencia de un plano
de tierra con conductividad y constante dieléctrica especificas los cuales son
determinados en la opcién Editar Tierra. El usuario fijard la antena a una dis-
tancia de factor de A respecto al plano de tierra mediante el ingreso del va-
lor en una caja de texto, para posteriormente agregar resultados, quitarlos o
exportarlos como un archivo de texto. Los resultados obtenidos en esta si-

mulacién son tabulados en columnas de factor de distanciamiento, distancia
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respecto a la tierra y la impedancia de entrada obtenida. La ventana de este

experimento se muestra en la figura 4.28.

Instrucciones Ir al Simulador

Antena Bajo Prueba Factor de di. | Distancia ¢ | Impedanci

Cargar Antena

Editar Antena
Configuracion de Tierra
Editar Tierra

Distancia con Respecto a la Tierra

Factor Distancia Actual

Factor Distancia: Lambda

Opciones de Sim|

Mostrar Antena (]

Agregar Resultado Eliminar Resultado

Exportar Resultados

Experimento 1 Experimento 2

Figura 4.28: Préctica 1: Experimento 4.

4.4.2. Laboratorio 2: Medicién de la polarizacién de una antena

La préctica de mediciéon de polarizaciéon consta de un solo experimento, para

ello 1

a ventana (véase la figura 4.29) cuenta con las siguientes herramientas y op-

ciones:

Especificacién del intervalo de alambres de cada antena involucrada en el

experimento.
Rotacién en pasos de grados de la antena sensora.

Sentido de rotacién antihorario respecto al eje seleccionado.

Eje de rotacion de la antena.
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= Seleccion de fuente a sensar de la lista.
» Informacioén del tipo de fuente.

= Opciones de grafica de patrén y elipse de polarizacién, especificando el paso

de grados de las lineas radiales.
= Colores de la grafica de patrén de polarizacién.
= Opcidén para mostrar las antenas.
= Opcidén para mostrar el patréon de radiaciéon de la antena sensada.

» Tabulacién de los resultados de los dngulos y sus respectivas magnitudes de

voltaje.

= Casilla de texto donde el usuario insertard el valor del &ngulo de inclinacién

T deducido a partir de los resultados tabulados.

= Botén para realizar el cdlculo de la Razén axial, Razén de elipticidad, Coefi-
ciente de elipticidad, magnitud de la componente principal y cruzada, Rela-

cién crosspolar.
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Instruccione:

Antena Bajo Prueba

Angulo en Grados |Magnitud de Voltaje...

Ir al Simulador

Elipse de Polarizacion

Descenmmore v
tastagamore |~

Antena Sensora

e N
N
Rotacion

Paso Grados

[ Sentido Antihorario
Eje de Rotacion

Fuente a Sensar

Angulo de Inclinacién

Calcular

Razdén Axial (Veces)

Razon Axial (dB)

Razdn Elipticidad

Coeficiente Elipticidad
Nimero de Fuente

Tipo de Fuente -— Mag. Comp. Ppal.

Opciones de Simulacién

Paso de Angulo Polar |5 w (Grados Mag. Comp. Cruzada
Color de Grafica  |AZUL | -
Mostrar Antena
= CPR (dB)
Mostrar Patrén de Radiacién O ] »
Agregar Resultado Eliminar Resultado Exportar Resultados

Figura 4.29: Préctica 2: Polarizacién de una antena.

4.4.3. Laboratorio 3: Medicién del diagrama de radiacién de una antena

La préctica de medicion del diagrama de radiacién esta formada por un sélo
experimento, para ello la ventana (véase la figura 4.30) cuenta con las siguientes

herramientas y opciones:

Especificacién del intervalo de alambres de cada antena involucrada en el

experimento.

Rotacién en pasos de grados de la antena bajo prueba.

Sentido de rotacién antihorario respecto al eje seleccionado.

Eje de rotacion de la antena.

Seleccién del campo medido a fin de tomar datos para la tabla, en E se escri-

ben los datos en la tabla izquierda y en H se escriben en la tabla derecha.
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= Seleccion del tipo de gréfica del patrén de radiacion.
= Seleccion de fuente a sensar de la lista.
» Informacién del tipo de fuente.

= Opciones de gréfica de diagrama de radiacién, especificando el paso de gra-

dos de las lineas radiales.
= Colores de la grafica del diagrama de radiacion.
= Opcién para mostrar las antenas.
= Opcidén para mostrar el patron de radiacion de la antena sensada.

» Tabulacién de los resultados de los dngulos y sus respectivas magnitudes de

voltaje para campo E y campo H.

d
Ante Angulo [Ivill Angulo [1vill
Desde alambre b
Hasta alambre -
Antena Bajo Prueb
Desde alambre -
Hasta alambre h
Paso Grados
["] Sentido Antihorario
e de R
CF3 oY [F3
W E H
po de
V| veces {(Normalizado) -
Fuente a Sensar
Nimero de Fuente
Tipo de Fuente
Paso de Angulo Polar
Color de Grafica
Mostrar Antena |
Mostrar Patran de Radiacion ] ] rie »
Agregar Resuitado Eliminar Resultado Exportar Resultados

Figura 4.30: Préctica 3: Diagrama de radiacién de una antena.
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4.4.4. Laboratorio 4: Medicién de la ganancia de una antena

Esta préctica se divide en dos experimentos en los cuales se realiza la medicién

de la ganancia de una antena con dos métodos como se describe a continuacién:

= Experimento 1: Se debe medir la ganancia de una antena a partir del método
de comparaciéon, donde se usard el valor de la ganancia de una antena, el
cual ya es conocido y por medio de la implementacién de una ecuacién se
calcularé la ganancia desconocida. Para ello el usuario debe obtener los datos
en el entorno de simulacién e ingresarlos donde corresponda y asi la misma
herramienta del laboratorio virtual, accionando el botén de calcular, mostrara
el resultado que podré ser exportado como texto plano. La figura 4.31 muestra

la disposicién de esta ventana

Ir al Simulador
P
] . . o
. Gastas) = 10.Logio(Gai) + 10 Lagro (H) [4B]
) Gsi (dB) \ y Fima
Gaiap) = Gaiap) + 10.Logio s [dBi]
ms
Pdma (W)
Pdms (W)

Calcular
Exportar Resultados

|.__ Medicién de la Ganancia Absoluta

Figura 4.31: Practica 4: Experimento 1.

= Experimento 2: Se debe medir la ganancia absoluta de una antena a partir

del método de las tres antenas, para esto el usuario cuenta con el simulador
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de antenas donde seran disefiadas dos de ellas y asi obtener parcialmente

los pardmetros que deben ser introducidos en el sistema de ecuaciones, de

igual forma repetird este experimento alternando las antenas, de modo que

cada una de ellas haya sido simulada junto a las otras dos. Al obtener los

pardmetros, el usuario ingresa los resultados en unas cajas de texto y al usar

la herramienta calcular, obtendra el valor de la ganancia de cada antena en

decibelios. La ventana de esta préctica se muestra en la figura 4.32

Instrucciones Ir al Simulador

Variables

Distancia (m)

-

Prb (W)

Pta (W)

]
Prc (W)
Pta W)
Prc (W)
poowy [ ]

Calcular
Exportar Resultados

|___ Medici6n de la Ganancia por Comparacion

1 P
Enlacea—b  (Ga)yp + (Gy)yys = 20.Log (%) +10.Log (P—"b)
t.

2

4 P,
Enlace a — ¢ (Ga)ap + (Ge)yp = 20.Log (%) + 10.Log (f)

ta

4 P,
Enlaceb—e¢  (Gh)yg + (Ge)gg = 20.Log (%) +10.Log (P—")
th

Gb (dB)

Figura 4.32: Préctica 4: Experimento 2.

4.5. Controles especiales para el programa y las gréficas ge-

neradas

A continuacién se muestra en la tabla 4.1 los controles y combinacién de teclas

para la realizacion de acciones en el programa UCNEC.
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‘ Windows y Linux ‘ Descripcion ‘
Ctrl + A Abrir archivo de descripcién .nec
Ctrl +S Guardar simulacién como archivo .nec
Ctrl + Q Exportar simulaciéon como c6digo QR
Ctrl +1 Importar archivo de descripcién .nec
Ctrl +S Ir al médulo de Simulacién (Desde médulo de Laboratorio)
Ctrl+ L Ir al médulo Laboratorio (Desde médulo Simulacién)
F1 Ver manual de ayuda (Desde médulo Laboratorio)
F4 Salir de UCNEC
S Guardar gréfica de Partén de Radiacién o Antena en ~/data/screenshots
— Girar gréfica 3D a la izquierda
— Girar gréfica 3D a la derecha
0 Girar gréfica 3D hacia arriba
d Girar gréfica 3D hacia abajo
Shift + « Acercar la gréfica 3D
Shift + — Alejar la grafica 3D
Shift + 1 Desplazar hacia arriba la grafica 3D
Shift + | Desplazar hacia abajo la grafica 3D
Doble click derecho Rotar gréfica 3D

Tabla 4.1: Atajos de los médulos de UCNEC.

4.6. Experimentos realizados en UCNEC

4.6.1. Simulaciéon de un Dipolo A/2

Se disefi¢ una antena dipolo de A/2 en el programa UCNEC con los siguientes

parametros:
] Parametro \ Valor ‘

Frecuencia 299,79 MHz
Longitud de onda 1m
Fuente 1£0°V
Tierra Espacio libre
Pérdida en el alambre | Sin pérdidas
Z0 Alternativo 75 Q

Tabla 4.2: Pardmetros de simulacion.

La visualizacién de la antena generada se muestra en la figura 4.33
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0,00000 ¢

0,000

EJIE %

EIE ¥

Figura 4.33: Visualizacién de la antena en UCNEC.

El resultado obtenido en el diagrama de radiacion tridimensional realizado con
UCNEC, se muestra en la figura 4.34. Esta figura fue hecha a partir de un diagrama
donde los datos estdn normalizados. La figura 4.35 generada en EZNEC muestra
los datos en una escala de decibelios. Realizando la comparacién entre las figuras
4.34 y 4.35, se puede apreciar la discrepancia entre sus formas debido al modo de
representacion; sin embargo esto no constituye un error en el resultado de la simu-
lacién, sino més bien una diferencia que poseen estos dos programas a la hora de

representar y procesar los datos que entrega el archivo de salida del motor NEC.
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Diagrama de radiaciéon 3D en UCNEC.

.
.

Figura 4.34

Diagrama de radiaciéon 3D en EZNEC.

.
.

Figura 4.35

La figura 4.36 muestra la representacion del diagrama de radiacién en eleva-
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cién, con un dngulo de azimuth constante a 0 grados (esto es F(0, ¢ = 0)). La repre-

sentaciéon de EZNEC se muestra en la figura 4.37.

Tipo de Grafica

Ganancia Maxima

IE totall (Veces)

Front/Back

Front/Sidelobe

Sidelobe

Elevacién @ 0.0 Grados - 1.0 Fasos [Veces)
1.8493 @ phi: 90.0 grados | 1.6493 @ phi: 270.0 grados

3 4

n / _ /\ ]
@S

i 1%

Amplitud 1/sart(2) |E totall maximo

Frecuencia (MHz)

Azimuth (Grados)

0.0108 (@ phi: 6.0 grados Apertura de Haz

Figura 4.36: Diagrama de radiacién 2D elevacién en UCNEC.
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EZMNEC-M

S 0dB ...

299,793 MHz

Elevation Plot CursorElev 0,0 deg.
Azimuth Angle 0,0 deg. Gain 218 dBi
Outer Ring 218dBi 0,0 dBmax

Slice Max Gain 218 dBi @ Elev Angle = 0,0 deg
Front/Side 99,99 dB

Beamwidth 77,2 deg.; -3dB @ 3214, 38,6 deg.
Sidelobe Gain 2,18 dBi @ Elev Angle = 180,0 deg.
Front/Sidelobe 0,0 dB

Figura 4.37: Diagrama de radiacion 2D elevaciéon en EZNEC.

Ambas gréficas describen un méximo de radiacién en el dngulo 0° o lo que es
igual a © = 90°. A continuacién se muestra una tabla con los resultados numéricos

obtenidos en ambos programas:

] Parametro H Valor UCNEC \ Valor EZNEC ‘
Mamixa ganancia || 10Log(1,6493)=2,173 dBi | 2,16 dBi
Aperturadehaz | 78°m 77,2°
Front to Back 0dB 0dB

Tabla 4.3: Resultados de la simulacién.

La figura 4.38 muestra la representacién del diagrama de radiacién en el azi-
muth, con un dngulo de elevaciéon constante a 0 grados (esto es F(0 = 0, ¢)). La

representacion de EZNEC se muestra en la figura 4.39.
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Tipo de Grafica Azimuth @@ 1.0 Grades - 1.0 Pasos Veces)
Ganancia Maxima 3.0E-4 @ thets: 0.0 grados | 2.0E-4 @ theta: 1.0 grados | 3.

9
W o Lo
B 315
m

IE totall (Veces) Amplitud 1/sart(2) |E total| maximo

Front/Back 0.0 dB Frecuencia (MHz)

Front/Sidelobe 0.0 dB Elevacion (Grados)

Sidelobe 2.0E-4 (@ theta: 120.0 grades Apertura de Haz

Figura 4.38: Diagrama de radiacién 2D elevacién en UCNEC.
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EZMNEC-M

299,793 MHz

Azimuth Plot Cursoraz 0,0 deg.
Elevation Angle 29,0 deg. Gain -35,24 dBi
Outer Ring -35,24dBi 0,0 dBmax

Slice Max Gain  -35,24 dBi @ Az Angle = 0,0 deg
Front/Side 0,0 dB

Beamwidth ?

Sidelobe Gain  <-100dBi

Front/Sidelobe = 100 dB

Figura 4.39: Diagrama de radiacion 2D elevaciéon en EZNEC.

En la tabla 4.6 puede visualizarse que los datos obtenidos en ambos programas
son iguales (0 muy cercanos), esto debido a las diferentes formas en que se procesan
los datos a través del cdlculo matematico en la programacién de cada aplicacion
(ntmero de decimales, por ejemplo), sin embargo se demuestra con estos resultados
que la programacion realizada para la representacion grafica y la obtencién de los

datos en el patrén de radiacion 2D azimuth fue realizada correctamente.

El parametro de ROE para la simulacién se muestra a continuacion. Se realizé
el calculo a partir de un barrido desde 100 MHz hasta 400 MHz en pasos de 5 MHz

y se posicion¢ el cursor en la frecuencia 2856MHz, véase la figura 4.40
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ROE Fuente 1

dB
ES
[=)

5

oo T

100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 240 30 380 400
Frecuencia

Figura 4.40: Gréfico de la ROE vs frecuencia en UCNEC.

Para la ROE en EZNEC se hizo de la misma forma. Quedando como muestra la

figura.
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INF

100 Freq MHz 400

Freq 285 MHz Source# 1

SWR 1,43 0 50 ohms
Z 70,54 - )6,157 ohms

Refl Coeff 0,1777 at-13,76 deg

Figura 4.41: Gréfico de la ROE vs frecuencia en EZNEC.

Si llevamos el valor de ROE de la figura 4.41 a dB, esto es, 3,1 dB y lo compara-
mos con 3,125 dB, se puede notar una leve diferencia, que se debe a la imprecisién
del cursor de la libreria de graficacién. Sin embargo, ambas gréficas tienen el mis-
mo comportamiento y muestran una zona de bajas reflexiones de ondas al rededor
de 285 MHz, comprobando asi que el cédlculo realizado y la representacion grafica

se realiz6 de manera correcta.

4.6.2. Simulacion de una antena Yagi a 208 MHz

Se disefi6 una antena Yagi en el programa UCNEC con los siguientes pardme-

tros:
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| Parametro | Valor ‘
Frecuencia 208 MHz
Longitud de onda 1,44 m
Fuente 5£0°V
Tierra Espacio libre
Pérdida en el alambre | Sin pérdidas
Z0 Alternativo 750

Tabla 4.4: Pardmetros de simulacion.

La visualizacién de la antena generada se muestra en la figura 4.42.

EIEZ

0,00000

Figura 4.42: Visualizacién de la antena en UCNEC.

El resultado obtenido en el diagrama de radiacion tridimensional realizado con

UCNEC, se muestra en la figura 4.43. Esta figura fue hecha a partir de un diagrama
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donde los datos estdn normalizados. La figura 4.44 generada en EZNEC muestra

los datos en una escala de decibelios. Realizando la comparacién entre las figuras

443y 4.35.

Tipo de Grafica Tridimensional (Veces)
Ganancia Maxima WA | 12.05057224817362 dB

0,00000

0,000

|E totall (Veces) Amplitud 1/sart{2)

Front/Back Frecuencia (MHz)

Front/Sidelobe NIA

Sidelobe Apertura de Haz

Figura 4.43: Diagrama de radiacién 3D en UCNEC.
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Figura 4.44: Diagrama de radiacién 3D en EZNEC.

La figura 4.45 muestra la representacién del diagrama de radiacién en eleva-
cién, con un dngulo de azimuth constante a 0 grados (esto es F(0, ¢ = 0)). La repre-

sentaciéon de EZNEC se muestra en la figura 4.46.
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Tipo de Grafica Elevacian (@ 0.0 Grados - 1.0 Pasos (Veces)
Ganancia Maxima 16.0348 @ phi: 90.0 grados

IE totall (Veces) Amplitud 1/sart(2) |E totall maximo

FrontiBack . Frecuencia (MHz)
UL G-I 11.5829 dB Arzimuth {Grados)

Sidelobe 1.1137 @ phi: 19.0 gra... JHETg U] G R

Figura 4.45: Diagrama de radiacién 2D elevacién en UCNEC.
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EZNEC-M

- 0dB

208 MHz

Elevation Piot CursorElev 0,0 deg.
Azimuth Angle 0,0 deg. Gain 12,05 dBi
Outer Ring 12,05dBi 0,0 dBmax

Slice Max Gain 12,05 dBi @ Elev Angle = 0,0 deg
FrontBack 26,24 dB

Beamwidth 52,6 deg.; -3dB @ 3337, 26,3 deg.
Sidelobe Gain 0,47 dBi @ Elev Angle = 2859,0 deg.
Front/Sidelobe 11,58 dB

Figura 4.46: Diagrama de radiacion 2D elevacién en EZNEC.

Ambas gréficas describen un méximo de radiacién en el dngulo 0° o lo que es
igual a © = 90°. A continuacién se muestra una tabla con los resultados numéricos

obtenidos en ambos programas:

] Parametro H Valor UCNEC \ Valor EZNEC ‘
Madmixa ganancia || 12.05 dBi 12.05 dBi
Aperturade haz || 54° m 52,6°
Front to Back 26,2335 dB 26,24 dB

Tabla 4.5: Resultados de la simulacién en elevacion.

La figura 4.47 muestra la representacién del diagrama de radiacion en azimuth,
con un dngulo de elevacién constante a 0 grados (esto es F(0 = 0, ¢)). La represen-

tacion de EZNEC se muestra en la figura 4.48.
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Tipo de Grafica Azimuth (@ 90.0 Grados - 1.0 Pasos [Veces)

Ganancia Maxima 16,0346 (@ theta: 0.0 grados | 16.0345 @ theta: 360.0 ..

90

203 3l

IE totall (Veces) Amplitud 1/sart(2) |E totall maximo

Front/Back . Frecuencia (MHz)

Front/Sidelobe ; Elevacion (Grados)

Sidelobe 0.1227 @ theta: 140.0 gra... Apertura de Haz

Figura 4.47: Diagrama de radiacién 2D azimuth en UCNEC.
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EZMEC-M

S 0dB.. .

208 MHz
Azimuth Plot Cursor Az 0,0 deg.
Elevation Angle 0,0 deg Gain 12,05 dBi
Outer Ring 12,05dBi 0,0 dBmax

Slice Max Gain 12,05 dBi @ Az Angle = 0,0 deg
Front/Back 26,24 dB

Beamwidth 45,2 deg.; -3dB @ 337 4, 22 6 deg.
Sidelobe Gain -8 76 dBi @ Az Angle = 220,0 deg.
Front/Sidelobe 20,82 dB

Figura 4.48: Diagrama de radiacién 2D azimuth en EZNEC.

] Parametro H Valor UCNEC \ Valor EZNEC ‘
Madamixa ganancia || 12.05 dBi 12.05 dBi
Aperturade haz || 46° m 45,2°
Front to Back 26,2335 dB 26,24 dB

Tabla 4.6: Resultados de la simulacién en azimuth.

El parametro de ROE para la simulaciéon se muestra a continuacion. Se realizé
el célculo a partir de un barrido desde 100 MHz hasta 400 MHz en pasos de 5 MHz

y se posicioné el cursor en la frecuencia 210 MHz, véase la figura 4.40.
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ROE Fuente 1

oo
o (=R E ]

]

a4

dB
3

s
.

.
>
8]

100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 320 400
Frecuencia

Figura 4.49: Gréfico de la ROE vs frecuencia en UCNEC.

Para la ROE en EZNEC se hizo de la misma forma. Quedando como muestra la

figura.
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INF

10 |-

100 Freq MHz 400

Freq 210 MHz Source# 1

SWR 19 0 50 ohms
z 26,42 + ] 2,695 ohms

Refl Coeff 0,3104 at 171,46 deg.

Figura 4.50: Gréfico de la ROE vs frecuencia en EZNEC.

Si llevamos el valor de ROE de la figura 4.50 a dB, esto es, 5,58 dB y lo com-
paramos con 5,576 dB, se puede notar una leve diferencia, que se debe, como en
el caso anterior cuando se simul6 el dipolo de A/2, a la imprecisién del cursor de
la libreria de graficacién. Sin embargo, ambas graficas tienen el mismo comporta-
miento y muestran una zona de bajas reflexiones de ondas al rededor de 210 MHz,

comprobando asi la correcta implementacién.

4.7. Medicion de parametros usando las practicas de labora-

torio

4.7.1. Medicion de la impedancia de una antena

Para la medicién de impedancia se cuenta con cuatro experimentos, la realiza-

cion de cada uno de ellos se muestran a continuacion:
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4.7.1.1. Medicién de la impedancia y relacién de onda estacionaria de una ante-

na lineal cilindrica tipo dipolo en funcién del didmetro de la misma

La realizaciéon de esta practica se hizo a partir de la variacién de la relacién

longitud /diametro de la antena, la figura 4.51 muestra el dipolo utilizado.

S

0.00000

EJEZ

EJEY

00005 pag EJE X

Figura 4.51: Antena dipolo de A/2 a 208 Mhz.

La relacion L/D seleccionada en primer lugar fue de 20 y los datos introducidos

se muestran en la figura 4.52.
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Instrucciones Ir al Simulador

Didmetro (... Frecuencia .. Frecuencia..| Menaor SW

Dipolo Lambda | 2

LID Actual

Opciones de Simulacién

Mostrar Antena

Frecuencia Operacion (MHz) 208.00
Frecuencia Inicial (MHz) 145.60
Frecuencia Final (MHz) 270.40
Paso (MHz) 050
Fuente 1 ‘ -
Usar Z0 alternativa [[] Z0 alternativa
Mostrar en 0 Veces ® dB [l 0 3
Experimento 1 Experimento 2 | Experimento3 | Experimento 4

Figura 4.52: Datos introducidos en el experimento 1 de la practica 1.

el resultado de la gréfica de ROE obtenida para esta primera dimension fue la
siguiente:

ROE Fuente 1

85
20
75
7.0
65
60
55
50
45
40
a5
20
25
20

140 145 150 455 160 165 170 175 180 185 190 195 200 205 210 215 220 235 230 235 240 245 250 255 260 265 20 375
Frecuencia

dB

Figura 4.53: ROE obtenido para una relacién L/D=20.
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El programa tiene la capacidad de obtener los valores del ancho de banda, el
valor de menor ROE, el valor del ROE a la frecuencia de operacién y la impedancia
de la antena, los cuales obtiene a partir del archivo de salida de NEC2. La figura
4.54 muestra las diferentes funciones de ROE respecto a la frecuencia superpuestas

para cada relacién L/D.

0.0
M0 W5 1M 1S5 10 165 e S 180 185 190 195 M0 N5 Ze  ZIS Zm 25 28 S 3N 25 2 ZE IM ES W 25

Figura 4.54: ROE obtenido para cada relacién L/D configurada.

Los datos numéricos obtenidos en el programa se muestra a continuacién:

L/D | Didmetro | Frecuencia (MHz) Zaparala Menor SWR para Ancho de
(mm) para menor ROE | frecuencia de disefio | SWR | frecuencia de disefio | banda (MHz)

20 36 182,6 133,71 - j18,348 1,5559 2,7393 10
50 14,41 189,1 102,12 +j49,166 1425 2,6339 6,5

100 7,21 193,1 92,136 +j50,447 1,4231 2,5563 6

200 3,6 195,6 87,079 +j49,291 1,4252 2,482 5

300 2,4 1971 85,131 +j48,419 1,4276 2,4433 5

400 1,8 197,6 84,036 +j47,838 1,4283 2,4195 4,5

Tabla 4.7: Resultados de la medicién de la impedancia en funcién de la variacién
de la relacion L/D.
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4.7.1.2. Medicién de la impedancia y relaciéon de onda estacionaria de una ante-

na lineal cilindrica tipo dipolo en funcién de su acortamiento.

La realizacion de esta préctica se hizo a partir de la variacién de escala del di-
polo de A/2, sin modificar el didmetro del mismo (L/D = 100), los datos obtenidos

de la simulacién fueron los siguientes:

Acortamiento | Longitud | Didmetro Zaparala SWR para la
en % (m) (mm) | frecuencia de disefio | frecuencia de disefio (veces)

0 0,7206 7,21 92,136 +j50,447 2,5449
1 0,713394 7,21 88,816 + 742,692 2,3184
2 0,699126 7,21 82,618 +j27,565 1,9209
3 0,678152 7,21 74,231 +j5,5691 1,4998
4 0,651026 7,21 64,592 -j22,332 1,5923
5 0,606105 7,21 51,246 - j67,126 3,471

6 0,569739 7,21 42,307 -j102,77 6,8754

Tabla 4.8: Resultados de la medicién de la impedancia en funcién de la variacién
ed la relacion L/D.

La figura 4.55 muestra la ROE para el dipolo cuando no ha sido escalado y la

figura 4.56 para un acortamiento de 6 %.

ROE Fuente 1

dB

80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 S00 520 540 S60 S80 €00 620 640 660 680 700 720 740 760 780 800 820
Frecuencia

Figura 4.55: ROE para el dipolo no escalado.
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ROE Fuente 1

de

80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 SO0 520 540 560 580 600 620
Frecuencia

=5

Figura 4.56: ROE para el dipolo con acortamiento de 6 %.

En estas gréficas se puede observar como la zona de ROE minimo se desplaza
hacia frecuencias mayores, de tal forma que la variacion del valor en la frecuencia

de disefio disminuye y luego aumenta.

4.7.1.3. Medicién de la impedancia propia y mutua de una antena bajo prueba
en presencia de otra antena ubicada en la zona cercana, intermedia y

lejana de la antena bajo prueba.

Para la realizacién de este experimento se utilizaron dos antenas dipolos plega-
dos los cuales fueron posicionados a distancias especificadas por la zona cercana,
zona intermedia, zona lejana y diez veces la zona lejana. La figura 4.57 muestra las

antenas posicionadas a 0,5 m lo cual representa la zona cercana.
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0.000q goo

EJE %

0.00080: 7

Figura 4.57: Disposicion de las antenas del experimento.

Se midi6 la impedancia de la antena 1 en ausencia de la antena 2, resultando en

un valor de 276,50 — j26,961 Q. Las distancias establecidas fueron de 0,1 m, 0,5 m,

33,5 m y 333,5 m tomando en cuenta el criterio de zona lejana [22].

Los resultados obtenidos para las simulaciones se muestran en la tabla 4.9

Zona Impedancia propia Impedancia Impedancia Impedancia de Grado de
Z11 medida ‘ Z5> medida 72 Mutua Z1o Entrada acoplamiento
Cercana 340,78 -j33,899 | 221,68 -j40.412 | 23,420 -j105,07 | 265,381 +j28,7566 | 193,913 -j210,31 0,9275
Intermedia 269,77 -j28,138 | 277,6-j19,095 | 337,93 +j49,184 | 57,081 -j146,475 | 300,587 -j2,4778 0,3274
Lejana 276,5-j26,963 | 276,5-j26,963 | 276,47 - 26,962 2,881 -j0,188 276,5 - j26.963 0,0001
10 veces la lejana | 276,5-j26,961 | 276,5-j26,960 | 276,50 - j26,960 0 276,5 - 26,961 0

Tabla 4.9: Resultados de la medicién de la impedancia en funcién de la variacién
ed la relacion L/D.
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La figura 4.58 muestra los valores ingresados para calcular la impedancia de

entrada y el grado de acoplamiento de las antenas en zona cercana.

Instrucciones Ir al Simulador

Distancia |Voltaje Fue  |Corriente F_| Impedanc

Impedancia Propia ABP1

Antena Bajo Prueba 1 Re: [340.78 | Im: +] |-33.90

:

Impedancia Propia ABP2

4

Re: 168 | Im: +j |-40 47

:

Desde alambre

Impedancia de 72
Hasta alambre

:

Re: 23.40 Im: +j |-105.07

Impedancia Mutua 212
Re: [265.98 | Im: +j [258.76

1 Mag | Fase {grados)

i
E

Mag: |0.01 1 |9.82

Desde alambre
12 Mag | Fase {grados)
Hasta alambre Mag: |0.01 Fase: |3.50

Trasladar Impedancia de Entrada

Mag: 378.3514 Fase: -0.0832

Grado de Acoplamiento
Eje de Traslacién
0.9275

Ox ar oz
bl Il »
Agregar Resultado Eliminar Resultado Exportar Resultados
Experimento 1 | Experimento 2 | Experi 3 | Experimento 4

Figura 4.58: Valores calculados para zona cercana.

4.7.1.4. Medicién de la impedancia de entrada de una antena cuando existe la

presencia de la tierra, con una conductividad y permitividad especifica-
da.

Para la realizacién de esta simulacién, se utiliz6 la antena mostrada en la figura

4.59, con polarizacién horizontal, la cual se ubicé en principio en el plano z=0.
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EJE Z

0.00000

Figura 4.59: Antena Yagi estudiada para la medicién de su impedancia.

El diagrama de radiacién de esta antena posee su méxima potencia en el eje X.

La figura 4.60 muestra el patrén tridimensional.
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Figura 4.60: Patrén de radiacion de la antena Yagi estudiada.

A partir de esta posicién, se desplaz6 la antena a alturas a factores de A, con una
frecuencia de 208 MHz, la longitud de onda es 1,44131. Los resultados obtenidos

fueron los siguientes:
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Distancia con respecto | Impedancia Z,1
a la tierra (A) (Q)
Sin tierra 26,085 -j3,5598
A 26,62 -j3,4912
2\ 26,056 -j3,4734
3A 26,058 -j3,539
4N 26,068 -j3,5528
S5A 26,073 -j3,5569
6A 26,077 -j3,5584
A 26,079 -j3,559
8A 26,08 -j3,5593
9A 26,081 -j3,5595
10A 26,082 -j3,5596

Tabla 4.10: Resultados de la medicién de la impedancia en funcién de la variacién

de la altura de la antena respecto al plano de tierra.

4.7.2. Polarizaciéon de una antena

La medicion de la polarizacién se realiza en UCNEC utilizando el método del

diagrama de polarizacion parcial. Se seleccion6é una antena de dipolos cruzados a

208 MHz, alimentados con fuentes de voltaje de 1 y 2 voltios, separados a una dis-

tancia de 0.1 m, siguiendo los pasos descritos en el Anexo A. La figura 4.61 muestra

el arreglo de las antenas para la medicién, realizando la rotacién del dipolo sensor

a pasos de angulos de 5°.
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I

0.000RYE 7

0.0oo

EJEY

EJE &

0.000

Figura 4.61: Antena de dipolos cruzados estudiada con dipolo sensor.

El patrén de polarizacion obtenido se muestra en la figura 4.62
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Patron de Polarizacion

3035 005 1 o
340 %2, i P FE o
335 . : P 25
330 0, ¢ P N - !
325 Lo Pl S ]
EEV P P 40
315 ' ; { L 45
310, 0
s 55
300 60
205, &5
200, 70
285 75
280 80
275 85
270
265 a5
260 100
255 105
250 110
245 115
240 120
235 125
230 120
225 . 135
220 140
215 145
210 150
205, P P 1605
200 3 ! H 1 . (
195 100 155 180 175 170 165

‘ |V| - Eje ¥ - 270 grados - Eje Z - O grados

Figura 4.62: Patron de polarizacién obtenido.

La polarizacién resultante fue una polarizacion lineal, de la cual se obtienen los

siguientes parametros:

= Angulo de Inclinacién: 90,0

» Razén Axial (Veces): 9,33 x 10'2

= Razoén Axial (dB): 259,4004

» Razé6n de Elipticidad: 1,07146 x 10713

= Coeficiente de Elipticidad (dB): —259,4004
= Magnitud del Componente Principal: 1,0

» Magnitud del Componente Cruzado: 1,07146 x 10713
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Elipse de Polarizacion
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L RN S T Ty 120
=R G e ios
mo S e e e 1
225 0 S F 0 LR Ny 135
20 0 7 ; ; ; S 140
215 LT R L -
210 S G ; Lo 150
205 : 155
200 160

195100 155 45y 175 170 165

‘ |Vnorm| - =1 12 ==Eje ¥ - 270 grados -~ Eje Z - 0 grados

Figura 4.63: Elipse de polarizacion.

Este resultado fue el esperado debido a la geometria de esta antena, esto es
porque la disposicién y forma de la misma dan idea de la manera como el campo
eléctrico se propaga en el medio. Por consiguiente, es demostrado que se llevé a
cabo de manera correcta la aplicaciéon de los cédigos [21] para la graficacién del
diagrama de polarizacion y la adquisicion de los datos de voltaje obtenidos a partir
del archivo de salida NEC2.

4.7.3. Diagrama de radiacién de una antena

Se realiz6 la medicion del diagrama de radiaciéon de la antena Yagi del apartado
anterior por el método de la linea de vista fija [12]. Para ello se realiz6 la rotacion
sobre el propio eje de la antena bajo prueba con pasos de 10 grados, midiendo asi

en primer lugar el plano E. El resultado de la medicién se muestra a continuacion:
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Patron de Radiacion

&0

e -65
70
RE
a0
85

90

o5
100
105
110
R -

230 0 S ST ™ 130
225 ’ ..'. __" J.'. ; :. .: :. :. . . -._\ 135
220 f 140
215 LAV T L 145
210305; A Lo et

19510015 10 175170165

Figura 4.64: Diagrama de radiacién del plano E.

De igual forma se realiz6 la medicién del plano H, disponiendo de las antenas
como se muestra en la figura 4.65 y seguidamente rotando la antena bajo prueba

respecto al eje z con pasos de 10° obteniendo asi el diagrama de radiacién mostrado
en la figura 4.66
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I ————

0.00000
EIEZ

EEY

0.00% g

EJE X

Figura 4.65: Antena Yagi estudiada con dipolo sensor.
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Patron de Radiacion

200 0e | | Pt 16
195190185 180 175170100

Figura 4.66: Diagrama de radiacién del plano E.

Estos resultados pueden ser comparados con los obtenidos en las figuras 4.47 y
4.45, de manera que puede corroborarse en primer lugar, que el método de medi-
cién se realizé de manera correcta y que la aplicacion obtuvo los datos necesarios
proporcionados por el archivo de salida de NEC2 para la formacién del diagrama

de radiacién (magnitud del voltaje inducido en una antena por otra).
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4.7.4. Medicién de la ganancia de una antena

Como se pudo ver anteriormente 3.8.2.1, esta préctica estd constituida por dos
experimentos: Medicién de la ganancia a partir del método de comparacién y por

el método de ganancia absoluta.

4.7.4.1. Medicién de la ganancia absoluta

Se realiz6 la practica por el método de las tres antenas, para lo cual se utiliza-
ron dos antenas yagi y un dipolo de A/2. La figuras 4.67, 4.68 y 4.69 muestran las

antenas utilizadas para la simulacién.

EJIE 2

0.00000
0.000

EJE

0.000
EIE &

Figura 4.67: Antena Yagi (Antena A).
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_______ . EJE 7

0.000
EJE Y

0.000

EJE &

Figura 4.68: Antena Dipolo de A/2 (Antena B).
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EJIE 2

0.000
EJEY

0.00000

0.000

EIE &

Figura 4.69: Antena Yagi (Antena C.

Luego de estudiar los enlaces A-B, A-C y B-C, se obtuvieron los resultados mos-
trados en la figura 4.70, los cuales se comparan con los obtenidos directamente des-
de el apartado de simulacion de antenas del programa como se muestra en la tabla

411
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Instrucciones Ir al Simulador

Variables

Distancia (m) |120.00

Lambda (m) |1.4413093800

Prb (W) 0.0006446300
Pta (W) 26.1160000000

Prc (W) 0.0063127000
Pta (W) 26.1120000000

Prc (W) 0.0006446300
Ptb (W) 26.1160000000

1 P
Enlacea—b  (Ga) g+ (Gy) gy = 20.Log (%) +10.Log (P—")

ta

4 P,
Enlace a —¢ (Ga)gp + (Gelap = 20.Log (%) +10.Log (f)

ta

4 P
Enlaceb—c  (Gi)yg + (Ge)yp = 20.Log (%) +10.Log (p—’“)
th

Ga (dB) Gb (dB) Ge (dB)

121132 22035 121132

Exportar Resultados

e la Ganancia por Comparacion

Figura 4.70: Resultados de los calculos para la medicién de la ganancia.

| Antena | Ganancia Medida directamente | Ganancia Medida en el experimento

A 12,05 dBi 12,1132 dBi
B 2.19 dBi 2,2035 dBi
C 12.05 dBi 12,1132 dBi

Tabla 4.11: Resultados de la medicién de la impedancia en funcién de la variacién
de la altura de la antena respecto al plano de tierra.

4.7.4.2. Medicién de la ganancia por comparacién de antenas

Las antenas involucradas en esta medicidén se muestran a continuacion:
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EJEZ

0.00000

0.000 EJE %

Figura 4.71: Antena transmisora.
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EJEZ
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0.000

EIEY

0.000 EJE

Figura 4.72: Antena sensor.
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EIEZ
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0.a0000
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EJE K

Figura 4.73: Antena bajo prueba.
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Figura 4.74: Antena transmisora con sensor. La visualizacién en esta y otras figu-
ras de antenas se ve desproporcional debido al zoom aplicado por la libreria de
graficacion, la cual no mantiene las dimensiones para todos los ejes.
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EJIE 2

0.000
EJEY

0.00000
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Figura 4.75: Antena transmisora con antena bajo prueba.

Se introdujeron los datos requeridos por la ecuacién, sabiendo que la ganancia
del dipolo es de 1.6722 dBi, obteniendo asi los resultados mostrados en la figura

4.76.
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1 Gsi
® Gsi (dB)
Pdma (W)

Pdms (W)

Instrucciones
Variables

1.6722000000

0.0020865000

0.0001645000

Exportar Resultados

| Medicion de la Ganancia Absoluta

Ir al Simulador

Pim,
Gaitap) = 10.Login(Gsi) + 10.Lagin ( Pdm:

) s

Fim
Gaian) = Gaiap) + 10-Logio ( 2 ") [aBi]

ms

12,7047

Figura 4.76: Resultados de la medicion.

A partir de este resultado, se pudo realizar la comparacién con el obtenido di-

rectamente del simulador. La figura 4.77 muestra el valor de la ganancia y el patrén

de radiacion tridimensional.
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po de Tridimensional [Veces)
M/A | 18.0244

IE totall (Veces) Amplitud 1/sart{2)

Front/Back Frecuencia (MHz)

Front/Sidelobe HIA

Sidelobe Apertura de Haz

Figura 4.77: Patrén de radiacién de la antena bajo prueba.

El valor de la ganancia resultante de la simulacién es 12.0505 dBi y el obtenido
en la medicién fue 12,7047 dBi, lo cual demuestra un funcionamiento correcto del

laboratorio y realizacion de la practica.

4.8. Requerimientos de Hardware

Los requerimientos minimos recomendados para la ejecucion de UCNEC son

los siguientes:
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Procesador a 1GHz

= 1 GB memoria RAM

150 MB disponibles en el disco duro

Teclado y mouse.

4.9. Requerimientos de Software

Para el software se requieren las siguientes caracteristicas:

= Windows 7 o superior, compatible con Java SDK 1.8, arquitectura 32bits

» Linux Ubuntu o Debian compatible con Java SDK 1.8, arquitectura 32bits
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Conclusiones y recomendaciones

5.1. Conclusiones

= El uso del cédigo NEC2 hizo posible el desarrollo de la aplicacion UCNEC,

siendo el motor para el cdlculo matematico de los pardmetros electromagné-

ticos de las estructuras radiantes alli modeladas. Su implementacién garan-

tiza la obtencion de resultados numéricos correctos bajo ciertas condiciones

(criterios de simulacion del motor NEC, como los geométricos) y estos resul-

tados a su vez son aprovechados por el software desarrollado a fin de lograr

la caracterizacién requerida para cada antena alli simulada.

» El lenguaje de programacién JAVA permiti6 el desarrollo sistematico y orde-

nado del cédigo gracias a su paradigma orientado a objetos, lo cual facilito el

procesamiento de datos obtenidos a través de la simulacién. De igual manera,

con el uso del entorno de programacion Netbeans, la creaciéon de la interfaz

de usuario se realiza de forma sencilla, evitando asi la necesidad de aprender

a programar la interfaz grafica de usuario mediante el empleo c6digos que la

describan, en cambio, solamente es necesaria la configuracién por cédigos del

funcionamiento de cada elemento que compone dicha interfaz.

= Las librerias de visualizacién seleccionadas llevaron a cabo la representaciéon

correcta de los pardmetros obtenidos a través de las simulacién por el motor

161
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NEC. Usando los datos numéricos obtenidos a través del cémputo, mediante
el calculo matematico, se realiz6 la representacion gréfica de otros pardmetros

que no ofrece por defecto el archivo de salida del c6digo NEC.

La caracteristica de independencia de plataforma de los programas codifica-
dos en JAVA, posibilité6 que la aplicacién pudiese ser ejecutada tanto en el

sistema operativo Windows como en distribuciones Linux.

El disefio de las practicas de laboratorio virtual garantizara la ejecucién de
cada practica en un tiempo menor, debido a la inclusioén de las herramientas
anteriormente utilizadas para el cumplimiento de los objetivos, de esta ma-
nera, se facilita el procedimiento para la realizacion de las practicas, hacien-
do posible el poder invertir mas tiempo en la compresion de los fenémenos

tisicos y el andlisis de resultados.

Las practicas de laboratorio virtual tienen como finalidad ayudar al aprendi-
zaje de los métodos de medicidon de pardmetros electromagnéticos de estruc-
turas radiantes, mediante la ejecucién de procedimientos similares a los utili-
zados en la realidad, tales como la rotacién manual de antenas con seleccién
de pasos de angulos, desplazamiento de antenas e identificacién de zonas de
radiaciéon de las mismas, recolecciéon de datos para su posterior procesamien-

to, entre otros.

El programa UCNEC en su primera version, ofrece al usuario una experiencia
agradable y sencilla gracias al disefio modular que posee y al idioma en el
cual fue desarrollado (la mayorfa de programas similares estdn disponibles
en idiomas como el inglés) y a su vez constituye una herramienta ttil que
estd a la par con software comerciales, siendo asi una alternativa libre pero
con suficientes capacidades para el estudio de pardmetros de antenas y de

métodos de medicion experimental.
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5.2.

Recomendaciones

Desarrollar el programa UCNEC para su ejecucion en el sistema operativo de

teléfonos inteligentes Android.

Mejorar la simulacién de excitacién con fuentes de corriente a fin de posibi-
litar su uso extendido en las simulaciones de antenas y en las practicas de

laboratorio.

Garantizar la plena portabilidad del programa UCNEC, sustituyendo la en-
voltura en lenguaje C++ del c6digo NEC en FORTRAN por una version escri-

ta en lenguaje JAVA.

Mejorar la experiencia de las ventanas, introduciendo la funcionalidad de ma-
ximizar las mismas y mantener una dependencia entre ellas para bloquear la

seleccion en ventanas principales cuando se acceden a ventanas secundarias.

Anadir al programa una ventana auxiliar que indique la espera del proceso

que se esté realizando (gréfica de patrén de radiaciéon, ROE, entre otros).



Apéndice A
Tarjetas de entrada

1.1. Tarjetas de control del programa

Las tarjetas de control de programa van después de las tarjetas de geometria de
la estructura. Establecen parametros eléctricos para el modelo, seleccionan opciones

para el procedimiento de solucién y solicitan el cdlculo de datos.

1.1.1. Excitacién

El propésito de esta carta es el de especificar la excitacién para la estructura. La
excitacion puede ser una fuente de voltaje en la estructura, una fuente de corriente

elemental o una onda plana incidente sobre la estructura.

Los parametros incluidos en esta tarjeta son: Enteros

= [1 Determina cual tipo de excitacién sera usada.

0 - Fuente de voltaje

1 - Onda plana incidente, polarizacion lineal

2 - Onda plana incidente, polarizacién eliptica derecha.

3 - Onda plana incidente, polarizacién eliptica izquierda.
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f21 51 10| 15| 20| 301 40| 50 60 | T01 80|

| | | | | | | | | | |

| | | | | | | | I | | |
| EX] 11| 12 | I3 | X4 | F1 | F2 | F3 | F4 | PF53 | Fb |
| | | | | | | | I | | |
I | | | | I | | | | | |
I | | | | I | | | | | |
I | | | | | I | I I | |
| | | | | | | | I | | |
| | | | | | | | | | | |
| | | | | I | | I I I |
| The numbers along the top refer to the last column in each field. |
| | | |

Figura 1.1: Tarjeta de excitacién [20].

¢ 4 - Fuente de corriente elemental.

* 5 - Fuente de voltaje (discontinuidad de pendiente de corriente)

Los enteros restantes dependen del tipo de excitacion.

La aplicacién de esta carta se hizo sin tomar en cuenta la excitacién por onda
plana incidente, de este modo sélo se describen a continuacion las opciones

para las otras dos formas de alimentacién de la antena.

a. Fuente de voltaje (I1 =0 0 5)

I2 - Nimero de etiqueta del segmento de la fuente. Este ntimero de etiqueta
junto con el niimero que debe darse en (I3), que identifica la posicién del seg-
mento en un conjunto de ndmeros de etiquetas iguales, define tnicamente el
segmento de la fuente. El campo en blanco o cero (I12) implica que el segmento
de la fuente se identificara utilizando el nimero de segmento absoluto en el

siguiente campo.

I3 = M, especifica el m-ésimo segmento del conjunto de segmentos cuyos nu-
meros de etiqueta son iguales al namero establecido por el pardmetro ante-
rior. Si el pardmetro anterior es cero, el nimero en (I3) debe ser el nimero de

segmento absoluto de la fuente.
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= 4 - Las columnas 19 y 20 de este campo se usan por separado. Las opciones

para la columna 19 son:
* 1-Se calculard e imprimir4 la asimetria maxima de matriz de admitancia
relativa para el segmento fuente y la conexién de red.

* 0 - Ninguna accion.
Las opciones para la columna 20 son:

¢ 1 - La impedancia de entrada en las fuentes de tensién siempre se im-
prime directamente antes de las corrientes de segmento en la salida. Me-
diante el establecimiento de esta bandera, la impedancia de un solo seg-
mento de la fuente en un bucle de frecuencia se recopilard y se impri-
mird en una tabla (en una forma normalizada y una no normalizada)
después de que se haya impreso la informacién a todas las frecuencias.
La normalizacién al valor mdximo es un valor por defecto, pero se pue-
de especificar el valor de normalizacién. Cuando hay més de una fuen-
te en la estructura, sdlo se recopilard la impedancia de la dltima fuente

especificada.

¢ 0 - Ninguna accion.

b. Fuente de corriente elemental (I1 = 4)

= ]2 e I3 - Vacio.
= J4 - Sélo es usada la columna 19 y las opciones son:

* 1-Méxima asimetria matriz de admitancias relativas para las conexiones

de red se calculardn y serdn impresas.

¢ 0 - Ninguna acciéon

Punto Flotante

a. Fuente de voltaje (I1 =0 0 5)
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m F1 - Parte real de la tensiéon de la fuente en voltios.
= F2 - Parte imaginaria de la tensioén de la fuente en voltios.

= F3 - Si se coloca un uno en la columna 20, este campo puede usarse para es-
pecificar constantes de normalizacion para la impedancia impresa en la tabla
de impedancia opcional. Este campo vacio produce la normalizacién al valor

maximo.
= F4, F5y F6 - Vacios.

b. Fuente de corriente elemental (I1 = 4). La fuente de corriente se caracteriza

por su posicién de coordenadas cartesianas, su orientacién y su magnitud.

m F1 - Posicion en X en metros.
s F2 - Posicién en' Y en metros.
m F3 - Posicién en Z en metros.

» F4 - Alfa («) en grados. Alfa es el dngulo que la fuente de corriente hace con

el plano XY.

= F5 - Beta () en grados. Beta es el angulo que la proyeccién de la fuente de

corriente en el plano XY hace con el eje X.

m F6 - Corriente actual de la fuente.

1.1.2. Especificacién de frecuencia (FR)

El propésito de esta carta es el de especificar la frecuencia (o frecuencias en

MHz).

Los parametros incluidos en esta tarjeta son: Enteros

= JFRQ (I1) - Determina el tipo de pasos de frecuencias, 0 para pasos de frecuen-

cia lineal y 1 para paso multiplicativo.
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Card:

124 5 10| 15] 20| 30| 40| 301 60| 70| 80|
fo I | I | I I | | I I

I I I | I | I I | [ I I
| FR| 11| 12 | I3 | 14 | F1 | ®¥2 | F3 | F4 | F5 | Fe |
I I I | I | I I | | I I
| | T | W | B | B | FMHZ |DELFRQ|BLANK |BLANE |BLANE |BLANK |
| TR S [ G P (N I | I I | I
| | R | R | & | & | | | I I | |
| el @ I B | ¥ | I | | | | I
I I | | K | E | I I | | I I
I I I | I | I I | [ I I
| The along the top refer to the last column in each field. |
I I | I

Figura 1.2: Tarjeta de frecuencia [20].

= NFRQ (I2) - Numero de pasos de frecuencia, si el campo esta en blanco, se

asume 1.

= (I3), (I4) - Vacios.
Punto Flotante

= FMHZ (F1) - Frecuencia (MHz).

= DELFRQ (F2) - Incremento gradual de la frecuencia. Si el escalonamiento de
frecuencia es lineal, esta cantidad se aflade a la frecuencia cada vez. Si el es-

calonamiento es multiplicativo, éste es el factor de multiplicacién.

= (F3)...(F6) - Vacios.
Notas

» Si una tarjeta de frecuencia no aparece en la plataforma de datos, se supone
una frecuencia tnica de 299,8 MHz. Dado que la longitud de onda a 299,8
MHz es de un metro, la geometria estd en unidades de longitudes de onda

para este caso.

» Las tarjetas de frecuencia no pueden agruparse. Si lo estdn, solo se utilizara la

informacién de la tltima carta del grupo.
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= Después de que se haya completado un bucle de frecuencia para NFRQ > 1,
no se repetird para una segunda peticion de ejecucién. La tarjeta FR debe

repetirse en este caso.

1.1.3. Especificaciéon de parametros de tierra (GN)

El propésito de esta tarjeta es el de especificar la constante dieléctrica relativa
y la conductividad del terreno en la proximidad de la antena. Adicionalmente, Se
puede especificar un segundo conjunto de pardmetros de tierra para un segundo
medio o se puede modelar una pantalla de tierra de alambre radial utilizando una

aproximacién de coeficiente de reflexién.

Card:

/2] 5] 101 15| 201 30| 40| 501 60| 70| 20|
£ | | | | | | | | | |
I | I | | | | | I I | I
| GM| I1) 12 | 12 | 14 | F1 | F2 | F3 | F4 | F5 | Fe
| | | | | | | | | | | |
I FEd W | b4 b E | S | | I | I
| 0~ [ - RS R - U [ - Lok i | | | |
| | El & | a | a | 8§ | G | I | | |
| | R | D | n | n | E | | I | |
| | F ] L | k | k | | | | I | |
| | | | | | | | | | | |
| The a |
I | | |

numbers along the top refer to the last column in each field.
I

Figura 1.3: Tarjeta de especificacién de pardmetros de tierra [20].

Los parametros incluidos en esta tarjeta son: Enteros

= IPERF (I1) - Bandera del tipo de tierra. Cuando su valor es -1, Anula los para-
metros de tierra utilizados anteriormente y establece la condicién de espacio
libre. El resto de la tarjeta se deja en blanco en este caso. Cuando el valor es 0
se establece una tierra finita, aproximacion del coeficiente de reflexiéon. Cuan-
do el valor es 1 se configura una tierra conductora perfecta y con el valor 2,

tierra finita con el método de Sommerfeld /Norton.
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= NRADL (I2) - Numero de alambres radiales en la aproximacién de la pantalla

de tierra; vacio o 0 no implica ninguna pantalla de tierra.

= (I3), (I4) - Vacios.

Punto Flotante

» EPSE (F1) - Constante dieléctrica relativa de la tierra en la proximidad de la

antena. Se deja vacio en caso de un terreno perfecto.

= SIG (F2) - Conductividad en S/m de la tierra en la proximidad de la an-
tena. Si se deja en blanco se produce el caso de un terreno perfecto. Si se
introduce SIG como un nimero negativo, la constante dieléctrica compleja

€c = &r —jo/(w * €g) se establece en EPSR — |SIG]|.

Opcién para los campos punto flotantes restantes:

* Para un plano infinito, los campos desde F3 hasta F6 estaran en blanco.

* Aproximacion de la pantalla de tierra del cable radial (NRADL distinto
de cero). La pantalla de tierra estd siempre centrada en el origen, es decir,

en (0,0,0) y se encuentra en el plano XY.

o (F3) - Radio de la pantalla en metros.

o (F4) - Radio de los alambres usados en la pantalla, en metros.

o (F5), (F6) - Vacios.

¢ Segundo parametro medio (NRADL = O) para el medio fuera de la re-

gion del primer medio (problema del acantilado). Estos pardmetros alte-
ran los patrones de campo lejano pero no afectan la impedancia o distri-
bucién de corriente de la antena.

o (F3) - Constante dieléctrica relativa del medio 2.

o (F4) - Conductividad del medio 2 en §/m.

o (F5) - Distancia en metros desde el origen del sistema de coordena-

das hasta la unién entre el medio 1y 2. Esta distancia es el radio del
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circulo donde se unen los dos medios o la distancia del eje X positi-
vo a donde los dos medios se unen en una linea paralela al eje Y. La
especificacion de la opcion circular o lineal estd en la tarjeta RP.

o (F6) - Distancia en metros (positiva o cero) por la cual la superficie

del medio 2 estéd por debajo del medio 1.

Notas:

» Las tarjetas GN no se pueden agrupar. Si lo estdn, s6lo se conservard la infor-

macion de la dltima tarjeta.

El uso de una tarjeta GN después de cualquier forma de ejecucién determina

la regeneracion de la matriz de la estructura.

Sélo se utilizan los pardmetros del primer medio cuando se calculan las co-
rrientes de antena; los pardmetros asociados con el segundo medio no se uti-
lizan hasta el célculo de los campos lejanos. Es posible entonces calcular las
corrientes sobre un conjunto de pardmetros de tierra (medio uno), pero calcu-
lar los campos lejanos sobre otro conjunto (medio dos) ajustando la distancia
al comienzo del medio dos a cero. Medio uno puede incluso ser un terreno

perfectamente conductor especificado por IPERF = 1.

Cuando se especifica una pantalla de tierra de cable radial o un segundo me-
dio, es necesario indicar su presencia por el primer parametro en la tarjeta RP

para generar los patrones de radiaciéon apropiados.

Cuando se especifica un plano de tierra, este hecho también debe indicarse en

la tarjeta GE. Consulte la tarjeta GE para obtener mads detalles.

Cuando un modelo incluye parches de superficie, los campos debido a los
parches se calcularan utilizando sélo los parametros de tierra primarios. Por
lo tanto, un segundo medio de tierra no debe utilizarse con parches. La apro-
ximacion de la pantalla de tierra del alambre radial tampoco es implementada

para parches.
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1.1.4. Estructura de impedancia de carga (LD)

El propésito de esta carta es el de especificar la carga de impedancia en un seg-
mento o en un niimero de segmentos. Se pueden generar circuitos RLC en serie y en

paralelo. Ademéds, se puede especificar una conductividad finita para segmentos.

Card:

/2] 5] 10] 15| 201 30| 40| 50| 60| 70| 80 |
/o I | I | I I I I I I
I I I | I | I I I I I I
| LD|] 1] 12 | I3 | 14 | F1 | F2 | F3 | F4 | F5 | F6e |
I I I | I | [ I I I I I
| | L | L R IR R | ZLE | ZLI | ZLC | B | B | B |
| | ] » | D | D | | | | L | L | L
| 1 e [N O MR s e | | | | A | A | A |
| s e R SO [ R . | I | | N | N | N |
| I Z2]1 & | & | G | | | | X | K | K |
I I I | TRE ST | [ I I I I I
| The along the top refer to the last column in each field. |
I I | I

Figura 1.4: Tarjeta de generacion de cargas [20].

Los parametros incluidos en esta tarjeta son:

Enteros

= LDTYP (I1) - Determina el tipo de carga que sera utilizada.

¢ -1-Corta todas las cargas (usadas para anular cargas anteriores). El resto

de la tarjeta se deja en blanco.

* 0 - Se configura una red RLC en serie, con entradas en ohm, henrios,
faradios.

¢ 1 - Se configura una red RLC en paralelo, con entradas en ohm, henrios,
faradios.

® 2 - Se configura una red RLC en serie, con entradas en ohm/metros,
henrios/metros, faradios/metros.

* 3 - Se configura una red RLC en paralelo, con entradas en ohm/metros,

henrios/metros, faradios/metros.
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* 4 - Impedancia, resistencia de entrada y reactancia en ohmios.

¢ 5 - Conductividad del alambre en S/m.

» LDTAG (I2) - Ntmero de etiqueta; identifica la(s) seccién(es) de alambre a

ser cargada(s) por sus ntimeros de etiqueta. Los siguientes dos pardmetros se
pueden usar para especificar mdas segmentos en la seccién de cables. En blan-
co o cero aqui implica que los niimeros de segmento absoluto se estan utili-
zando en los dos siguientes pardmetros para identificar segmentos. Si los dos
parametros siguientes estan en blanco o cero, se cargan todos los segmentos

con la etiqueta LDTAG.

LDTAGEF (I3) - Se carga el valor a de “m”, especificando el m-ésimo segmento
del conjunto de segmentos cuyos ntimeros de etiqueta son iguales al ndme-
ro de etiqueta especificado en el parametro anterior. Si el pardmetro anterior
(LDTAG) es cero, LDTAGF especifica un nimero de segmento absoluto. Si
ambos LDTAG y LDTAGEF son cero, se cargardn todos los segmentos.

LDTAGT (I4) - Se carga el valor de “n”, especifica el n-ésimo segmento del
conjunto de segmentos cuyos niimeros de etiqueta son iguales al ntimero de
etiqueta especificado en el pardmetro LDTAG. Este parametro debe ser ma-
yor o igual al pardmetro anterior. La carga especificada se aplica a cada uno
de los segmentos de noveno a décimo del conjunto de segmentos que tienen
etiquetas iguales a LDTAG. De nuevo, si LDTAG es cero, estos pardmetros se
refieren a nimeros de segmentos absolutos. Si LDTAGT se deja en blanco, se

establece igual al pardmetro anterior (LDTAGE).

Punto Flotante, entrada para los diferentes tipos de cargas.

A. RLC Serie (LDTYP = 0)

= ZLR (F1) - Resistencia en ohmios; si no hay, dejar en blanco.
= ZLI (F2) - Inductancia en henrios; si no hay, dejar en blanco.

= ZLC (F3) - Capacitancia en faradios; si no hay, dejar en blanco.

B. RLC Paralelo (LDTYP = 1), datos iguales que en el caso anterior.
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C. RLC Serie (LDTYP = 2), entrada de pardmetros por unidad de longitud.

= ZLR - Resistencia en ohmios/metros; si no hay, dejar en blanco.
s ZLI - Inductancia en henrios/metros; si no hay, dejar en blanco.

» ZLC - Capacitancia en faradios/metros; si no hay, dejar en blanco.

D. RLC Paralelo (LDTYP = 3), entrada de pardmetros por unidad de longitud,

datos iguales que en el caso anterior.
E. Impedancia (LDTYP = 4)

s ZLR - Resistencia en ohmios.

= ZLI - Reactancia en ohmios.
F. Conductividad del alambre (LDTYP = 5)

m ZLR - Conductividad en Siemens/metro.

Notas:

= Las tarjetas de carga se pueden introducir en grupos para lograr una carga de
estructura deseada. El nimero médximo de tarjetas de carga en un grupo esta

determinado por las dimensiones del programa. El limite es actualmente 30.

= Si un segmento es cargado mds de una vez por un grupo de tarjetas de carga,
se supone que las cargas estdn en serie (impedancias agregadas) y un comen-

tario se imprime en la salida alertando al usuario sobre este hecho.

= Cuando se introduce resistencia y reactancia (LDTYP = 4), la impedancia no

escala automdticamente con la frecuencia.

» Tarjetas de cargas utilizadas después de cualquier forma de ejecucién, requie-

ren la regeneracion de la matriz de la estructura.
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1.1.5. Especificacién de linea de transmisién (TL)

El propésito de esta tarjeta es el de generar una linea de transmisién entre dos
puntos cualquiera de la estructura. La impedancia caracteristica, la longitud y la

admitancia de derivacién son los pardmetros que definen.

Card:

Cols Parameter
1- 2 TL
3- 5 Tl
6-10 12

11-15 I3

16-20 I4

21-30 Fl

31-40 F2

41-50 F3

51-60 F4

61-T70 F5

71-80 F6

Figura 1.5: Tarjeta de generacién de lineas de transmisién [20].

Los parametros incluidos en esta tarjeta son:

Enteros

= (I1) - Ntmero de etiqueta del segmento al que esta conectado el puerto uno
de la linea de transmisién. Este nimero de etiqueta junto con el nimero que
debe darse en (I12), que identifica la posiciéon del segmento en un conjunto de
numeros de etiquetas iguales, define tinicamente el segmento para el puerto
uno. En blanco o cero aqui implica que el segmento se identificard utilizando

el nimero de segmento absoluto en la siguiente ubicacion (12).

= NFRQ (I12) - Define el valor de “m”, especifica el m-ésimo segmento del con-
junto de segmentos cuyos nimeros de etiqueta son iguales al ntimero estable-
cido por el pardmetro anterior. Si el pardmetro anterior es cero, el nimero en

(I2) es el nimero de segmento absoluto correspondiente al extremo uno de la
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linea de transmisién. Un menos uno en este campo anulard todas las conexio-
nes de red y de linea de transmisién anteriores. El resto de la tarjeta se deja en

blanco en este caso.

n (I3), (I4) - Se utiliza exactamente de la misma manera que (I1) y (I2) para es-

pecificar el segmento correspondiente al puerto dos de la conexién de red.

Punto Flotante

» (F1) - La impedancia caracteristica de la linea de transmisién en ohms. Un
signo negativo frente a la impedancia caracteristica actuard como un indica-
dor para generar la linea de transmisién con una inversiéon de fase de 180

grados (linea cruzada) si se desea.

= (F2) - La longitud de la linea de transmision en metros. Si este campo se deja
en blanco, el programa utilizaré la distancia recta entre los puntos de conexiéon

especificados

Los cuatro campos de punto flotante restantes se utilizan para especificar las
partes real e imaginaria de las admitancias de derivacién en el extremo uno y dos,

respectivamente.

(F3) - Parte real de la entrada del shunt en Siemens en el extremo uno.

(F4) - Parte imaginaria de la entrada del shunt en Siemens en el extremo uno.

(F5) - Parte real de la entrada del shunt en Siemens en el extremo dos.

(F6) - Parte imaginaria de la entrada del shunt en Siemens en el extremo dos.

Notas:

» Las reglas para las tarjetas de linea de transmision son las mismas que para
las tarjetas de red. Todas las tarjetas de linea de transmisién para una confi-

guracion de linea de transmision particular deben ocurrir junto con ninguna
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otra tarjeta (excepto las tarjetas NT) que las separa. Cuando se lee la primera
tarjeta TL o NT después de una tarjeta que no sea una tarjeta TL o NT, se des-
truyen todos los datos anteriores de la red o de la linea de transmisién. Por lo
tanto, si se va a modificar un conjunto de tarjetas TL, todos los datos de linea
de transmisién y de red se deben introducir de nuevo en la forma modificada.
Las dimensiones del programa limitan el ntimero de tarjetas en un grupo que
se pueden especificar. En la plataforma de demostracién de NEC, el ntiimero
de redes de dos puertos (especificado por las tarjetas NT y las tarjetas TL) est4
limitado a treinta y el nimero de segmentos diferentes que tienen puertos de

red conectados a ellos esta limitado a treinta.

» Una o més redes (incluidas las lineas de transmisiéon) pueden estar conectadas
a cualquier segmento dado. Varios puertos de red conectados a un segmento

estan conectados en paralelo.

= Siuna linea de transmision estd conectada a un segmento que ha sido cargado

de impedancia, la carga acttia en serie con la linea.

» El uso de una tarjeta de linea de transmision (TL) después de cualquier forma
de ejecucion requiere recalcular solamente la corriente y no requiere recalcu-

lar la matriz.

1.1.6. Parametros de patrén de radiaciéon (RP)

El propésito de esta tarjeta es el de especificar los pardmetros de muestreo del
patrén de radiacion y causar la ejecucion del programa. Las opciones para un célcu-
lo de campo incluyen una pantalla de tierra de cable radial, un acantilado o campos

de onda de superficie.
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Card:

721 5 10| 1l | 201 30| 401 501 60 | 70| 80|
fo| | I | | | | I | | |
| | | I | | I | I | | |
| RP| I1] 2 g | I4 | Fl | F2 | F3 | F4 | F5 | Fé |
| | | I | | | | I | | |
| | | I | "XNDA"™ I | I | | |
| | | I | | | | I | | |
| | | I | I I | I | | |
| | | I | I | | I | | |
| | | | | | | | | | | |
| | | I | I I | I | | |
| The numbers along the top refer to the last column in each field. |
| | |

Figura 1.6: Tarjeta de especificaciones para el patrén de radiacién [20].

Los parametros incluidos en esta tarjeta son: Enteros

= (I1) - Este entero selecciona el modo de célculo para el campo radiado. Algu-
nos valores de (I1) afectardn el significado de los restantes pardmetros en la

tarjeta. Las opciones disponibles para I1 son:

¢ 0-Modo normal. Se calculan campos de ondas espaciales. Se incluye un
plano de tierra infinito si se ha especificado previamente en una tarjeta

GN; de lo contrario, la antena esté en espacio libre.

* 1-Laonda superficial que se propaga a lo largo de la tierra se afiade a la
onda espacial normal. Esta opcién cambia el significado de algunos de
los otros parametros en la tarjeta RP como se explica a continuacién y los
resultados aparecen en un formato de salida especial. Los pardmetros de

tierra deben haber sido introducidos en una tarjeta GN.

Las siguientes opciones causan el cdlculo de sélo la onda espacial pero con
condiciones de tierra especiales. Las condiciones del terreno incluyen un te-
rreno de dos medios (acantilado donde los medios se unen en un circulo o

una linea) y una pantalla de tierra de alambre radial. Pardametros de tierra y
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dimensiones deben introducirse en una tarjeta GN o GD antes de leer la tar-
jeta RP. La tarjeta RP s6lo selecciona la opcion para su inclusién en el calculo

de campo. (Refiérase a las tarjetas GN y GD para més explicaciones).

¢ 2 - Acantilado lineal con antena por encima del nivel superior. Los pa-
rametros medios inferiores son los especificados para el segundo medio

en la tarjeta GN o en la tarjeta GD.

¢ 3- Acantilado circular centrado en el origen del sistema de coordenadas:
Con antena por encima del nivel superior. Los pardmetros medios infe-
riores son los especificados para el segundo medio en la tarjeta GN o en

la tarjeta GD.
* 4 - Pantalla de tierra de alambre radial centrada en el origen.
¢ 5-La pantalla de tierra del alambre radial y acantilado lineal.

* 6 - La pantalla de tierra del alambre radial y acantilado circular.

El punto de campo se especifica en coordenadas esféricas (R, Sigma, theta) co-
mo se ilustra en la Figura 1.7, excepto cuando se calcula la onda superficial.
Para calcular el campo de ondas de superficie (I1 = 1), se utilizan coordena-
das cilindricas (phi, theta, z) para definir con precisién puntos cerca del plano
de tierra a grandes distancias radiales. La tarjeta RP permite el escalonamien-
to automadtico del punto de campo para calcular el campo sobre una regiéon
alrededor de la antena en puntos uniformemente espaciados. Los ntmeros
enteros 12 e I3 y los nameros de punto flotante F1, F2, F3 y F4 controlan el

escalonamiento del punto de campo.
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Figura 1.7: Sistema de coordenadas cartesiano y cilindrico para el campo radiado.

= NTH (I2) - Ntimero de valores de theta (®) en los que se va a calcular el campo

(o namero de valores de z, para I1 = 1.

= NPH (I3)- Ntimero de valores de phi (®) en los que se va a calcular el campo.
El ndmero total de puntos de campo solicitados por la tarjeta es NTH x NPH.

Sil2 o0 I3 se deja en blanco, se asumird un valor de uno.

= Este niimero entero opcional consta de cuatro digitos independientes en las
columnas 17, 18, 19 y 20, cada uno de los cuales tiene una funcién diferente.
El mnemoénico XNDA no es un nombre de variable en el programa. Més bien,
cada letra representa una mnemotécnica para el digito correspondiente en 14.

Sill =1, entonces 14 no tiene efecto y debe dejarse en blanco.

¢ X - (Columna 17) controla el formato de salida.
X =0, eje mayor, eje menor y ganancia total impresa.

X =1, ganancia vertical, horizontal y total impresa.

* N - (columna 18) hace que la ganancia normalizada para los puntos de
campo especificados se impriman después de la salida de ganancia es-
tdndar. El namero de puntos de campo para los que se puede imprimir la
ganancia normalizada esta limitado por una dimensién de matriz en el
programa. En el programa de demostracién, el limite es de 600 puntos. Si
el nimero de puntos de campo excede este limite, los puntos restantes se

omitirdn de la ganancia normalizada. La ganancia puede normalizarse a
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este maximo o a la entrada de valor en el campo Fé. El tipo de ganancia
que se normaliza se determina por el valor de N como sigue:

N =0, ganancia no normalizada

N =1, ganancia del eje mayor normalizada.

N = 2, ganancia del eje menor normalizada.

N = 3, ganancia del eje vertical normalizada.

N =4, ganancia del eje horizontal normalizada.

N = 5, ganancia total normalizada.

D - (Columna 19) selecciona tanto la ganancia de potencia como la ga-
nancia directiva tanto para la impresién estdndar como para la norma-
lizacién. Si la excitacion de la estructura es una onda plana incidente,
las cantidades impresas bajo el encabezado “ganancia” serdn realmente
la seccién transversal de dispersion (a/A?) y no se verdn afectadas por
el valor de D. El encabezado de columna para la salida seguird siendo
leyendo “potencia” o “ganancia directiva”, sin embargo si D = 0 se de-

nomina ganancia de potencia y si D = 1, ganancia directiva.

A - (Columna 20) solicita el calculo de la ganancia de potencia media en
la region cubierta por puntos de campo.

A =0, sin promediar.

A =1, ganancia promedio calculada.

A =2, ganancia promedio calculada; se suprime la impresién de ganan-
cia en los puntos de campo usados para promediar. Si NTH o NPH es
igual a uno, la ganancia media no sera calculada para ningtn valor de

A, ya que el drea de la region cubierta por puntos de campo desaparece.

Punto Flotante

» THETS (F1) - Angulo theta inicial en grados (coordenada z inicial en metros

sill =1).

= PHIS (F2) - Angulo phi inicial en grados.
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= DTH (F3) - Incremento para theta en grados (incremento para z en metros si
1=1).

» DPH (F4) - Incremento para phi en grados.

= RFLD (F5) - Distancia radial (R) del punto de campo desde el origen en me-
tros. RFLD es opcional. Si esta en blanco, el campo eléctrico irradiado ten-
dra el factor exp(-jkR) / R omitido. Si se especifica un valor de R, deberia re-
presentar un punto en la regiéon de campo lejano ya que no se pueden obtener
componentes cercanos del campo con una tarjeta RP. (SiIl = 1, entonces RFLD
representa la coordenada cilindrica phi en metros y no es opcional, debe ser

mayor que aproximadamente una longitud de onda).

= GNOR (F6) - Determina el factor de normalizacién de ganancia si se ha solici-
tado la normalizacién en el campo I4. Si GNOR es blanco o cero, la ganancia
serd normalizada a su valor méaximo. Si GNOR no es cero, la ganancia sera

normalizada al valor de GNOR.

Notas

» La tarjeta RP iniciard la ejecucion del programa, haciendo que la matriz de
interaccién sea computada y factorizada y que las corrientes de la estructura
sean calculadas si estas operaciones atin no se han realizado. Por lo tanto,
todos los pardmetros de entrada necesarios deben configurarse antes de leer

la tarjeta RP.

= A una sola frecuencia, cualquier niimero de tarjetas RP puede ocurrir en se-
cuencia de manera que diferentes punto de campo espaciados puedan ser
utilizados en diferentes regiones del espacio. Si se estd utilizando escalona-
miento automatico de frecuencia (es decir, NFRQ en la tarjeta FR es mayor
que uno), sblo una tarjeta RP actuard como datos dentro del bucle. Las cartas

subsiguientes calcularan los patrones en la frecuencia final.

= Cuando ambos NTH y NPH son mayores que uno, el 4&ngulo theta (o Z) ten-

dréd un paso mds rapido que phi.
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= Cuando se ha especificado un plano de tierra, los puntos de campo no deben
ser solicitados debajo de la tierra (theta mayor de 90 grados o Z menor que

cero).

1.1.7. Bandera de final de datos (EN)

El propésito de esta tarjeta es el de indicar al programa el final de toda la ejecu-

cion.
Card:

21 5I 10| 15| 20| 30| a0 50| 60 | 70| 80|
A | | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | | | |
| EN| | | | | blank| blank| blank| blank| blank| blank|
| | | | | | | | | | | |
| Il bl B & :b 1 & I | | | | | |
| | 1 R IS R L (- R | | | | | |
| lal] a | a | a | | | | | | |
| Il mf n o 4 ‘o | | | | | | |
| Ikl koodlE kEOQoakl | | | | | |
| | | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | | | |
| The numbers along the top refer to the last column in each field. |
| | | |

Figura 1.8: Tarjeta de finalizacién de la ejecucion [20].
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