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SUMAR10

El problema del disemno de antenas, y de antenas
Yagl en particular, ha sido resuelto tradicionalmente en
forma experimental O empirica debido a la complejidad de
las ecuaciones matematicas que modelan su comportamiento,
basadas en la teoria electromagnetica. Es necesario
entonces i1mplementar un paquete computacional amigable
con el usuario (YAGICAD) qQue sea una herramienta valida

para andlisis y diseno de antenas Yagi.

El procedimiento adoptado usa el método de momen-
tos, en el cual las ecuaciones i1ntegrodiferenciales para
la distribucion de corriente sobre la antena se convier-
ten en ecuaciones matriciales al desarrollar la distribu-

c16n de corriente en funciones de base.

El programa permite obtener la distraibucion de
corriente sobre la superficie de los elementos de la
antena, la impedancia y entrada, los patrones de radia-
cion E y H vy la ganancia de una . .antena Yagi cuyas dife-
rentes dimensiones (diametro, longitud y posicidon de cada

elemento) son i1ngresadas.



Se explica a continuacidn la construcci16n de
antenas Yagili comerciales y luego se complementa el traba-

JO con mediciones experimentales.
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EXTRACTO

Se implementa un paquete computacional amigable
con el usuaraio (YAGICAD) que es una herramienta valida
para analisis y disemo de antenas Yagl y se describe su

aplicacion practica.

El programa se basa en el método de momentos con
funciones de base y de prueba en forma de pulsos sinusoil-
dales para obtener primero la distribucidn de corraente
sobre la antena y a partir de ella los demds parametros
de la misma. Se comparan los resultados obtenidos con
las diferentes formas de realizar dicho procedimiento

(uso de los kernel "reducido"” y "exacto")..

Se realizan las validaciones de convergencia,

estabilidad y precisidn del programa.

E1l programa permite obtener la distribucion de
corriente sobre 1la superficie de los elementos de la

antena, la impedancia vy entrada, los patrones de radia-



cibn E y H y la ganancia de una antena Yagl Cuyes i te
rentes dimensiones itdiametro, longitud y posicirdn de cada

elemento) son 1ngresadas.

Ademds se explica la construccidn profesional de
antenas Yagi vy la realizacion de las mediciones mas

importantes.

Se realizcan mediciones de antenas comerciales vy
mediante el programa se obtiene una explicacidn de sus
caracteristicas y se proponen correcciones de ser necesa-
rio. Como referencia, también se i1incluyen y analizan a
la luz del programa realizado resultados de mediciones de
la ganancia y patron de radiacion de antenas Yag:i lleva-
das a cabo por el National Bureau of Stamdards de lous

Estados Unidos.
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INTRODUCCION

Aunque James Clerk Maxwell describid el comporta-
miento fundamental de las interacciones electromagnéticas
hace méas de 120 amos, metodos apropiados para resolver
sus ecuaciones en el disero practico han permanecido
elusivos. Las soluciones analiticas cerradas sor de’
proyeccioén vy aplicaci®dn muy limitada, Y los métodos
aproximados han tenido Qque esperar el desarrollo de

hardware de computadoras y algoritmos numéricos.

Entretanto. el ingeniero de disero se ha visto
imposibilitado de analizar detalladamente el compor ta-
miento electromagnético de sus productos. Hasta no hace
mucho dicho ingeniero podia solamente basar su diseroc en
modelos de parametros concentrados o en prototipos e pe
rimentales. El c&lculo del comportamiento electromagné
tico del dispositivo, frecuentemertle crucial para el

diserno. era enormemente complejo de realizcar.

lLLas ecuaci1ones de Maxwell no pueden ser re.ueltas
y aplicadas simplemente con una formula de texto: requae-

ren de un paquete de software capaz de: representar el



dispositivo en la computadora: discretizar las ecuaciones
de Maxwell convirtiéndolas en ecuaciones matriciales; vy
resolverlas para determinar los pardmetros que se requie-

ren.

Concretamente en el campo de las antenas, los
disernos en nuestro medio en general no son mejorados sino
en forma empirica lo que tiene las limitaciones de no
saber cdmo consequir lo que se desea. Asi. la mejora de
estos diseros es postergada por la razém de no temer una

herramienta adecuada de andlisis.

En otros medios, el uso de herramientas computa-
rizadas esta convirtiéendose en la regla general en i1nge-
nieria de antenas, tanto que es dificil concebir un inge-
niero de antenas moderno Sin conocimiento de los funda-
mentos de los tres principales métodos computacionales en
electromagnetismo: el método de elementos de frontera
(método de momentos), el método de diferencias finitas vy

el método de elementos finitos.

Sin embargo estos métodos aun se encuentran en
fase de validacion y no se ha llegado a un software capaz
de modelar un problema arbitrario. El problema usual es
la limitacidn en la convergencia y la aparicion de solu-
ciones espurias. El Consorcio de Cdédigo Electromagnetico
(EMCC) auspicia simposiums e 1investigaciones en este

campo y constantemente aparecen nuevos coddigos san que



alguno llegue a convertirse en el standard.
El objetivo de este trabajo es desarrollar un
paquete COmputacional amigable con el usuario (YAGI -

CAD) que sea una herramienta valida Para analisis vy
disefro de antenas Yagi. Y describir su aplicacion practi-

ca.

Se realizan las tres validaciones fundamentales
Que debe tener todo método de simulacién computacional:
estabilidad: convergencia Y precision. Luego se describen
las mediciones experimentales realizadas que validan el
programa vy la Construccidn practica de antenas Yagl
profesionales; concretamente de uso para radiodifusidn o

enlaces punto - punto.

E1 paquete nos permitirad obtener la distribucidon
de corriente sobre la superficie de -‘los elementos de 1la
antena, la impedancia de entrada, el patron de radiacion
en los diferentes planos E V¥ H y la ganancia de una
antena Yagi Y observar la 1influencia en ellos de las

dimensiones Y posicion de los elementos de la antena.

Este paquete serd capaz de modelar no solo Yagis

sino en general arreglos de elementos lineales de modo

Que su aplicacion como avyuda didadctica va a ser muy

valiosa.



En el praimer capitulo se describirdn los diferen-
tes métodos computacionales que existen para el calculo

numérico de los campos electromagnéticos.

En el segundo capitulo se describen los aspectos
numeéricos del método de elementos de frontera para la
obtencidn de la distribucidn de corriente sobre una

antena.

En el tercer capitulo se va a explicar como se
puede plantear una ecuacion matricial apropiada para la

distribucidn de corriente en una antena Yagi.

En el cuarto capitulo se va a explicar el progra-
ma computacional que permite llevar a cabo los calculos
planteados, y cdmo en base a la distribucidn de corriente

hallada se pueden obtener los parametros de la antena.

En el quinto capitulo se va a explicar la cons-
truccidédn material de una antena Yagi, 1incidiendo en la
construcciodn de los adaptadores balanceado-desbalanceado

(balunes) y transformadores de impedancia.

Asimismo se detallara la realizacién  de las
mediciones de los pardametros mas importantes para verifi-
car el correcto funcionamiento de la misma: Coeficiente

de onda reflejada y Patrén de radiacidn.



wn

En el sexto capitulo se van a analizar resul tados
de mediciones en antenas lineales y principalmente ante-
nas Yagi, incluyendo las mediciones realizadas en el

capitulo anterior, a la luz del programa realizado.

En el séptimo capitulo se va a describir el
programa desde el punto de vista del usuario, i1ncidiendo
principalmente en el numero de funciones de expansidn qQue
son adecuadas para cada caso particular vy los pasos a

sequilir para obtener un resultado adecuado.

Finalmente se daran las conclusiones sobre la
aplicabilidad y criterios para el uso del programa para
la fabricacidn de Yagis con caracteristicas dadas v

también con fines educativos.

El método sequido es la aproximacidon a forma
unidimensional de las ecuaciones integrodiferenciales
bidimensionales que se presentan para la distribucidn de
corriente sobre un conductor irradiante y su desarrollo
en funciones de base utilizando el método de Galerkin vy

la Teoria Diakdptica de antenas.

Se describen e implementan las diferentes alter-
nativas para llevar a cabo dicha aproximacién, basadas en
la utilizacidn de los 1lamados kernel "exacto'" y "reduci-

do".



Se espera que este trabajo sea continuado por
otras investigaciones en el fascinante mundo de la simu-
lacidon eletromagnética aplicada a algo tanm propio del ser

humano como son las comunicaciones.



CAPITULO I
METODOS COMPUTACIONALES PARA EL CALCULO DE tA RADIACION

DE ANTENAS LINEALES

En este capitulo, partiendo de las ecuaciones de
Maxwell que nos permiten modelar los campos electromagnée-
ticos, plantearemos metodos computacionales que nos
permitan calcular numéricamente los mismos, orientadndonos

a los campos producidos por un objeto radiante (antena).

1.1 Ecuaciones de Maxwell

1.1.1 Ecuaciones de Maxwell para el vacio

Las ecuaciones de Maxwell para el vacio, O para
un medio no conductor (dieléctrico) lineal, homogeneo e

isotrdpico, como es el aire, son las siguientes ([ref. 1

pag. 8541]:

UxH=J+e 2*5
(1.1.1.1)



UxEn oH

-
at (1.1.1.2)
VE=L
€ (1.1.1.3)
V-H=0
(1.1.1.4)

Con la ecuacidn de continuirdad [(ref. 2 pag. Z25&67:

Vdﬂjme
at (1.1.1.9)
Donde:
H : Campo magnético.
Campo eléctrico.
J : Densidad de corriente.

p : Densidad volumétrica de carga.
: Permeabilidad del medio. (;% s1 es el vacio)
: Permitividad del medio. (e, s1 es el vacio).

Notese que en estas ecuaciones no hacemos uso de
la corriente vy la carga magnética que s1 estan en la
referencia [(5]. Esto se debe a que segun Jackson (refe-
rencia (4]), la unica utilidad de la introduccidn de la
corriente vy la carga magnetica-es llegar a un plantea-
miento simétrico de las ecuaciones de Maxwell como en

(5], lo que tiene grandes ventajas pedagdgicas pero seria



una dificultad para nuestros objetivos.

Pueden encontrarse interesantes discusiones sobre
este tema en "IEEE Transactions on Electromagnetic Compa-
tibility", pero debe despejarnos de toda duda el hecho de
no encontrar en la teoria electrodindmica, de la cual se
obtienen las ecuaciones de Maxwell, ninguna mencidn a las
corrientes vy cargas magneéticas. Sobre esto conviene
estudiar, nos atreveriamos a decir como primer paso, la
referencia (3], que partiendo del principio de minima
accion nos dard un enfogque sorprendentemente deductivo vy
natural de los modelos matemdticos qQue se usan en cdadlcu-

los computacionales.

Las ecuaciones de Maxwell tienmen el siguiente

planteamiento alternativo (ref. 2 pag. 548]:

ﬁ-iVxX
(1.1.1.6)

oA

E=-V® 3¢
(1.1.1.7)

Donde:

>

Potencial vectorial:

¢ : Potencial escalar:

Si se cumple la condicidn de Lorentz [ref. 2 pag.

446]:
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VA--_L1 9¢
c? ot
Tendremos para dichos potenciales [ref. 2 pag.

4467 :

0 equivalentemente en forma 1integral

pag.550] la solucidn de Dirichlet:

J2!, e- Ry

sz 0= fff S gy

I t-—)

Az, £) = fff C_dv’

Donde se tiene:

Ra|P-7'|

(1.1.1.9)

(1.1.1.10)

(ref. 2]

(1.1.1.11)

(1.1.1.12)

(1.1.1.13)
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1.1.2 Ecuaciones de Maxwell para un medio de gran con-

ductividad y condiciones de frontera

El caso del medio de gran conductividad se anali-
2a considerando que E debe ser nulo para que .7pueda ser

finito.

En adelante plantearemos las ecuaciones de Max-
well en el dominio de la frecuencia, es decair, aplicare-

mos la transformada de Fourier.

De la segunda ecuacidon de Maxwell, la variacidn
en el tiempo de‘ﬁ es nula. Entonces en un buen conductor

las ecuaciones de Maxwell se convierten en:

E=0 (1.1.2.1)

H=0 (1.1.2.2)

p=0 (1.1.2.3)

J=0 (1.1.2.4)

Y para los potenciales:

Vxa=0 (1.1.2.5)
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Vé+jwA=0

La condicion de Lorentz queda 1qual:

AL _ J®
V-A= lc2°

Tendremos para dichos potenciales:

(1.1.2.6)

(L.1.2.7)

(1.1.2.8)

(1.1.2.9)

Al hablar de diferentes medios, debemos plantear

cuales son las condiciones de contorno entre los medios

vistos (un buen conductor y un medio lineal

homogeneo no

conductor como el aire) que se deducen de cada una de las

ecuaciones de Maxwell [ref. 2 pag. 526].

. AxH=dJ,

AxEn(

(1.1.2.10)

(1.1.2.11)
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AE=p, (1.1.2.12)

AH=0 (1.1.2.13)

Donde tenemos:
M : vector unitario normal a la superficie de interface

dirigido hacia fuera del conductor.

J,

s : vector densidad de corriente superficial.

Py ¢ densidad de carga superficial.

Las ecuaciones anteriores se deducen mas sencl-
llamente simplemente 1mponiendo 1la continuidad de las
potenciales vectorial y escalar vy aplicando con cuidado

las ecuaciones (1.1.6) y (1.1.7).

1.1.3 Consideraciones cuasiestaticas

Es impor tante tener muy claro a que llamamos
consideraciones cuasiestaticas, y dentro del modelo que
vamos a realizar donde puede utilizarse dicha aproxi-

macion y donde no, y en que forma.

Desde el punto de vista de las variaciones armo-
nicas se considera que la longitud de onda es grande

respecto a las dimensiones del cuerpo.
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Esta longi1tud de onda es 2uc/w donde c es la
velocidad de propagacion de la onda electromagnetica y w

es la frecuencia angular.

Esto nos lleva a concluir que la frecuencia w es
pequena respecto del cociente de c entre cualquier longi-

tud dentro del cuerpo.

Esto nos puede justificar despreciar los términos
que contienen w en las ecuaciones de Maxwell en forma

arméonica para el caso cuasiestatico, o los términos Qque
contienen derivadas temporales de H y Een las ecuacio-

nes de Maxwell en el tiempo (ref. 1 pag. 854].

Llevamos las ecuaciones de Maxwell a la forma:

UxHeJ

(1.1.3.1)

VxE=0 (1.1.3.2)

V-E= £ (1.1.3.3)
a

V-H=0 (1.1.3.4)

Con la ecuacidn de continuidad qQue se plantea a

continuacidén:

V-g=0 (1.1.3.5)



Dichas ecuaciones tienen el siguiente plantea-
miento alternativo; como se puede ver en las referencias

mencionadas:

H= 1.4 (1.1.3.6)

En-V® (1.1.3.7)
LLa condici6on de Lorentz se convierte en:

V-a=0 (1.1.3.8)

Tendremos para dichos potenciales:

'F'j’--.g (1.1.3.9)
Wé---% (1.1.3.10)

Ha si1ido necesario plantear las ecuaciones de

Maxwell ordenadamente para tener como referencia sus
formas fundamentales y poder observar como los metodos se

derivan de las propias '@ ecuaciones sin consideraciones

adicionales.

Es decir, las diferentes formas de plantear las
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ecuaciones fundamentales del electromagnetismo determinan

los diferentes meétodos computacionales que se utilizan.

Para poder comprender claramente el fundamento de
dichos metodos y sus limitaciones y fuentes de error y de
soluciones espurias es necesari10 comprender la naturaleza

de las ecuaciones de las cuales se han derivado.

1.2 Métodos computacionales para el cdlculo dJe los

campos electromagnéticos

Planteadas las Ecuaciones de Maxwell, aparece la
cuestidn de la necesidad de su resolucidn y de conocer el
estado del arte de los meétodos que actualmente se utili-
zan para lograr objetivos de ingenieria, pedagdglicos y de
investigacion, vy con que exito se han logrado dichos

objetivos.

Para esto daremos una breve descripcion de dichos
métodos, Que pueden ser derilvados rigurosamente de las
tres formas fundamentales de plantear las ecuaciones de
Maxwell y daremos las referencias donde se encuentra

mayor i1informacidn.

Finalmente, seleccionaremos un método computacio-

nalmente poco costoso, suficientemente confiable y apro-
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pirado para nuestro objetivo que es la simulacion de

antenas lineales delgadas.

1.2.1 Criterios de unicidad

Lo primero que debe plantearse es el problema de
la existencia Yy unicidad de las soluciones de las ecua-

ciones de Maxwell en una region dada.

En la referencia (7] encontramos una discusion

sobre esto, Que también se encuentra en la referencia

(43.

No repetiremos las deducciones que estan sufi-
cientemente claras en dichas referencias, y a lo largo de
este estudio rogaremos al lector que se remita a las

referencias qQque mencionamos.

El objyetivo es, manteniendo la continuidad vy
rigurosidad del desarrollo del estudio, poder llegar al
tema principal que deseamos desarrollar vy a la vez dar
pautas y referencias a qQquienes deseen continuar con este

tema o estudiar desarrollos alternativos.

Es demostrable, entonces, de las ecuaciones de
Maxwell que se conocen univocamente los campos en una

region R delimitada por una superficie S s1 se especaifica
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lo siquiente como condiciones de frontera:

(1) E1 valor del campo H o el valor del campo E en cada

punto de S en todo t, vy,

(2) El valor del campo H y el valor del campo E en cada

punto de V cuando t=0.

Lueqgo se puede considerar que en V se tiene un
sistema lineal (de ecuaciones diferenciales lineales)
donde (1) es la excitacion vy (2) da las condiciones

iniclales de la salida.

De la teoria de sistemas lineales se conoce que
en el estado estacionario, es decir, cuando los campos
varian en forma periddica y ha "desaparecido" la respues-
ta "transitoria" y solo queda la '"estacionaria', se
obvian las condiciones 1niciales vy solo se aplica (1), a
menos que se tengan respuestas excitadas no atenuadas (es
decir, resonancias como en las cavidades resonantes), lo

Que no es nuestro caso.

1.2.2 Métodos aplicados en el dominio del tiempo y en

el dominio de la frecuencia

Hemos planteado las diversas formas de las ecua

ciones de Maxwell cuya directa aplicaciédtn a métodos
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computacionales veremos en breve, pero desde ya debemos
hacer la distincidon entre métodos aplicados en el dominio
del tiempo vy métodos aplicados en el dominio de la fre-—

cuencia.

En los métodos aplicados en el dominio del tiempo
se aplican directamente las ecuaciones de Maxwell en el
tiempo como las hemos planteado mas arriba en sus diver-

sas formas.

Esto permite obtener directamente y en un solo

cdlculo lo siguiente:

(1) La respuesta a un estimulo transitorio dado tal como

un pulso electromagnético (sobre lo que estan desarro-

lldndose aplicaciones en alta potencia), y:

(2) La respuesta para cualquier estimulo y la respuesta

para cualquier frecuencia mediante una convolucidn o una

transformada de Fourier (FFT).

Las desventajas son:

(1) La relativa complejidad de mane)yar cuatro variables,

(2) La complejidad vy el volumen de datos generados al

discretizar para dichas cuatro variables,
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(3) La cantidad de tiempo computacional que se requiere,

(4) La dificultad de la seleccid6n de i1ntervalos adecuados
en el tiempo, ya que no se puede tomar como referencia

ningun '"periodo" de la seral, vy:

(S5) La posibilidad de que en realidad solo necesitemos la
respuesta para un rango de frecuencias dado, incluso
relativamente pequeno, de modo que se desperdicia esfuer-
zo computacional que puede haber sido aprovechado para

aumentar la precisidn en las frecuencias deseadas.

Esta ultima circunstancia es lo que generalmente
ocurre en comunicaciones, pPor lo que nosotros finalmente

para nuestro objetivo no elegiremos este método.

En los métodos aplicados en el dominio de 1la
frecuencia, al plantear las ecuaciones (l.l1.1) a (1.3.10)

se aplica a ambos miembros la transformada de Fourier.

Entonces las ecuaciones de Maxwell en el dominio
de la frecuencia, que se pueden resolver para diferentes
frecuencias discretas o tal vez solamente para una fre—

cuencila de intereées.

En todo caso, se ha logrado disminuir en uno el
numero de variables a costa de tener que resolver el

problema una vez para cada frecuencia de 1i1nteres.
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Es posible 1incluso resolver el problema para una
serie apropliada de frecuencias Yy luego a los resultados
aplicarles la transformada i1nversa de Fourier (IFFT) para
tener la respuesta en el tiempo que se obtuvo directamen-

te en el caso anterior.

Esto computacionalmente podria requerir un es-
fuerzo comparable a resolver el problema en el tiempo y

llevar el resultado al dominio de la frecuencia.

Por eso, mas que metodos se habla de discretiza-
cion en el domininio del tiempo y discretizacidn en el
dominio de la frecuencia, como metodos alternativos e

incluso combinables como se ve en la referencia (10].

Mas i1nformacidn sobre dichas formas alternativas
se encuentra en los articulos citados para cada metodo
especifico que veremos a continuacién, por lo que se

ruega al lector referirse a ellos.

1.2.3 Planteamiento de las ecuaciones de Maxwell en

forma diferencial y el método de diferencias

finitas

Las ecuaciones de Maxwell en forma diferencial
son las que tenemos en (1.1.1) a (1.1.10), aplicadas a un

volumen V.



Las condiciones de frontera que se plantean de
acuerdo al criterio de unicidad que hemos visto pueden
entonces plantearse como condiciones de frontera de
Dirichlet para los campos o de Neumann para los potencia-

les.

En la referencia [11] encontramos un analisis
matematico de dicho tipo de ecuaciones en derivadas

parciales.

Ejyemplos sencillos de este método y su aplicacion
son facilmente comprensibles y se encuentran en la refe-

rencia [12].

La idea central es la discretizacion de las
ecuaciones de Maxwell que se encuentra en la tabla de
formulas de la referencia [13], Que podria hacerse tam-—-

bien en el dominio de la frecuencia.

En dicho articulo se muestra también como adaptar

las ecuaciones a fronteras curvas.

El método de diferencias finitas conduce entonces
a sistemas de ecuaciones lineales esparcidos donde las
incognitas son los valores de los campos o los potencia-
les en wuna malla regular de puntos sobre una regiodn

delimitada.



Inmediatamente se nota entonces que su gran
desventaja es la dificultad para modelar casos en que los
campos se extienden en una regiodn infinita sin atenuarse,
O cuando se propagan, aparte del hecho de requerir una
gran cantidad de memoria para una precision adecuada en

geometrias regularmente complejas.

Sin embarqgo, su ventaja es que conduce a ecuacio-
nes tan sencillas que 1ncluso pueden ser resueltas facil-
mente en hojas de calculo comerciales para computadoras
(ref. 14], de modo que una propuesta interesante seria
implementar dichas aplicaciones para los cursos basicos
de electromagnetismo, lo que no requiere casi esfuerzo ni

dinero.

En la referencia [(15] encontramos un método de
aplicacion de diferencias finitas para cavidades resonan-
tes de forma arbitraria y en la referencia [(17] para

conductores delgados dentro de dichas cavidades.

En la referencia [l16] se encuentra un método para
el calculo de la matriz de dispersion de estructuras
tridimensionales arbitrarias i1ncluyendo quias de onda,

microcintas u otros dispositivos pasivos de microondas.

La aplicacion del metodo de diferencias finitas
para problemas de antenas vy radiacidn se logra mediante

la 1mplementacidn de "fronteras absorbentes'" que permiten



delimitar el problema.

Esto es obviamente necesario para trabajar con un

numero finito de datos.

Se i1mplementan en la frontera operadores difer-
encliales que condicionan a la onda a propagarse en un

solo sentido (hacia fuera de la region).

En la referencia [B] se encuentra la aplicacion a
un caso sencillo de acoplamiento mutuo entre dos dipolos

delgados.

Se observa la cantidad de tiempo de computacion
requerida (7 horas en una computadora personal AT 486),
lo Qque hace este método prohibitivo para nuestras aplica-

cilones.

1.2.4 Planteamiento variacional de las ecuaciones de

Maxwell y el método de elementos finitog

En la referencia [3], concretamente en las pagqg.
175 a 180 se encuentra que la accidn de un campo electro-
magnetico en un volumen V desde tl hasta t2 estd dada por
la formula (54,5) de dicho texto, que anotamos a contai-
nuacion acomodada a nuestra notacidn y en coordenadas

tridimensionales y en donde hemos suprimido las cargas
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discretas:

S-dneZ f { f [wf-.f—¢p

L1812 - B)5)
+2'ﬂ 2'm}d"dt (1.2.4.1)

En el estado estacionario, minimizar la accidn
equivale a minimizar la 1ntegral de volumen (que se
conoce como lagrangiano del campo) dado que tl1 y t2 son

fijos.

En dicha referencia se demuestra como las ecua-
ciones de Maxwell se obtienen de la minimizacidn de dicha

accion mediante el calculo variacional.

En el método de elementos finitos la minimizacidn
de la accidn se lleva a cabo computacionalmente en forma

directa.

No se llega a la forma de diferencial de las

ecuaciones de Maxwell.

Se hace una particidén de la region V en elementos
finitos en los cuales se aproximan los campos y/o poten-
ciales y/o corrientes y/o cargas como una suma de funcio-
nes conocidas multiplicadas por coeficientes desconoci-

dos.
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Al efectuar la i1ntegracidvn sobre V se tendra que
la accidn que desea minimizarse estarda expresada como una

funcidn polinomial de dichos coeficientes desconocidos.

S1 son n coeficientes desconocidos, se tendran
para ellos n ecuaciones resultantes de i1gualar a cero la
derivada parcial de dicho polinomial respecto de cada
coeficiente desconocido, yYa Qque lo que se desea es mini-

mizar el polinomio.

Entonces pueden hallarse dichos coeficientes

desconocidos mediante dichas ecuaciones.

Las ecuacaiones (l1.1.1.1) a (1.1.1.10) en una
region V pueden entonces plantearse en forma "débil" o
variacional, lo que quiere decir Que se puede hallar un
funcional (una 1ntegral sobre V de una expresidon que es
funcion de los campos y/o de los potenciales y/o de la
corriente y/o de la carga) tal que minimizarlo equivale
a forzar el cumplimiento de las ecuaciones (l1.1.1.1) a
(1.1.1.10) y de condiciones de frontera que coinciden con

1.1.2.

El problema es entonces hallar dicho funcional,

que no es mas que una forma de la ecuacidn 1.2.4.1.

En la referencia (18], capitulos 1,2,3,4 v 7, los

autores muestran formas variacionales que son casos
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particulares de la ecuacidn anterior, y que efectivamente
verifican las ecuaciones (1.1.1.1) a (1.1.1.10) y a la
vez plantean condiciones de frontera para la unicidad de
la solucidn que coinciden con las que hemos visto en

1.1.2.

Asa vemos como el metodo de elementos finitos

aparece como algo natural en electromagnetismo.

El método de elementos finitos ha i1nteresado a
muchos i1nvestigadores que proponen diferentes alternati-

vas para su aplicacion:

Aunque en (18] se tiene una guia bastante comple-
ta e i1ncluso programas Fortran, en [(19] se puede tener

una rapida i1ntroduccidn al tema.

En [20] se discuten las condiciones de frontera
que determinan la unicidad de la solucidon y cdmo aparecen
naturalmente del planteamiento de minimizacion del fun—

cional.

Esto se encuentra en (18] desde otro punto de

vista.

En (21] se estudia la eliminacidn de modos espu-
reos que aparecen al aplicar el metodo de elementos

finitos directamente a los campos eléctrico y/o maynéti-
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co, VY en (9] se propone la aplicacion del metodo a los

potenciales.

En [22] se propone un meétodo en el dominio del
tiempo, en [23] se propone la solucidn por procedimientos
iterativos de las ecuaciones lineales resultantes de

aplicar este metodo.

En [(24] se describen programas educacionales muy

interesantes.

El método de elementos finitos tiene las mismas
desventajas de tiempo de procesamiento Yy capacidad de
almacenamiento a veces excesivas que tiene el método de
diferencias finitas, ademas de la desventaja de tener que
modelar wuna malla de elementos finitos apropiada para

cada geometria.

Esto lo compensa con su mayor exactitud y genera-
lidad, ya qQue obtiene los campos o potenciales qQque desea
calcular en toda la reqgidén (pues se han usado funciones
de aproximacion cuyos coeficientes se han hallado) y no
solo en puntos discretos de ella como en el metodo de

diferencias finitas.

Las derivadas de dichos campos o potenciales, por
ejemplo, pueden obtenerse simplemente derivando dichas

funciones.
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Ademas la forma arbitraria de los elementos
finitos permite acomodarse facilmente a cualquier geome-
tria, caracteristica en la que supera a los demas meto-

dos.

Notese que tanto el método de diferencias finitas
como el método de elementos finitos tienen la desventaja
de Qque trabajan con una gran cantidad de memoria y solo
pueden modelar casos en Que los campos se limitan a una
region finita del espacio y la energia no se radia, a
menos qQque se usen condiciones especiales de frontera que

simulen dicha radiacion.

1.2.5 Planteamiento de las ecuaciones de Maxwell como

integrales de las fuentes y método de elementos

de frontera

Las ecuaciones de Maxwell planteadas como inte-
grales de las fuentes son las ecuaciones (1.1.1.11) vy
(1.1.1.12) vy las Qque se derivan de reemplazar dichas
integrales en (l.1.1.6) y (1.1.1.7) para hallar los
campos en funcion de las fuentes, expresiones que no
utilizaremos pero se encuentran en el dominio de la
frecuencia en la referencia (25], y donde anulariamos las

cargas y corrientes magnéticas.

El método de elementos de frontera consiste en



30

resolver el problema de hallar los campos electromagneti-
cos en una region conociendo los valores de alqgunos
campos y/o potenciales en la frontera (condiciones de
frontera de Newmann y/o Dirichlet), no mediante la reso-
lucidn directa de las ecuaciones de Maxwell (como en el
meétodo de diferencias finitas), ni1 mediante la minimiza-
ci6n de un funcional (como en el metodo de elementos
finitos), sino mediante el planteamiento directo de la
expresion i1ntegral que relaciona la fuente con el campo

(o potencial) que se conoce en la frontera.

Cuando la frontera en que se encuentran las

fuentes es un conductor de alta conductividad, los campos
que se conocen en la frontera son A normalca.ftangen—

cial a ella, pues de las condiciones de frontera vistas

se sabe que son nulos.

Como por fuente se entiende la corriente o la
carga en la superficie de frontera, se planteara una
ecuacion integral en la frontera (por lo que el metodo se
conoce con ese nombre) donde la 1ncognita es la fuente
como una funcidn de la posicion sobre la frontera y del

tiempo.

Una Quaa sobre este tema se encuentra en la

referencia [26] ¥y en [1B] capitulo 4.

S bien se pueden plantear diversas ecuaciones
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integrales para diversos casos, como se ve en dichas dos
referencias, para los casos no estaticos como son los que
nos interesan, se suelen plantear las ecuaciones que

relacionan la corriente superficial sobre la superficie

de frontera con los campos A y E del siguiente modo:

Al derivar respecto del tiempo ambos miembros de
(1.1.1.7) y utilizando (1.1.1.8) para eliminar la deriva-

da respecto del tiempo del potencial escalar, tenemos:

1 af w. 1 3’ u

cr ot L o2 a‘tiA (1.2.5.1)
Aqui , el potencial vectorial A representa el

generado por todas las corrientes del universo de acuerdo

a (1l.1.1.11).

Como eso resulta impractico e 1deal, separamos
A como la suma del generado por todas las corrientes
fuera de la superficie de frontera a considerar (que
llamaremos A incidente) mas el generado por las co-

rrientes sobre dicha superficie de frontera, qQque conside-

raremos superficiales.

Luego de plantear la ecuacidon (1.1.1.11) para el

praimer termino de dicha suma tendremos:

’ J’,(i”,c-%)
- -'. ’ (1.2-5-2)
A(P, t) =A (2, t)+“fyf = ds

R
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Siendo:

Ai : Potencial vectorial incidente.

S’ : Superficie de frontera.

J; : Densidad superficial de corriente en la frontera.

Donde hemos expresado el potencial vectorial en
funcidn de la distribucion de corriente sebre el elemen-
to, de modo Que como se verd mas adelante se podrda plan-
tear una ecuacion integrodiferencial cuya i1ncognita sea

la distribucidn de corriente.

Esta corriente 1ncdgnita es en realidad una
funcion, de modo qQue para poder representarla es preciso
expandirla en un congunto de funciones de base con coefi-

cientes desconocidos, como veremos.

La ecuacion 1ntegral resultante posee una res-
puesta que es la suma de funciones conocidas qQue pueden

ser elegidas de diferentes tipos.

Entre los mas usados estd la espansidn de la
corrriente en funciones tipo pulsos de dominios diferen-

tes.

De este modo la ecuacion 1ntegrodiferencial

resultante es llevada a la forma de una ecuaci6n alge-
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braica lineal, o en otras palabras de una ecuacidon matri-

cial.

A este meétodo se le conoce como Método de momen-—
tos vy requiere entonces la solucidn de una ecuacion

matraicial

S1 definimos J; como el campo eléctrico generado

por dicha distribucidon de corriente fuera de la superfi-

cie de frontera; tendremos analogamente a (1.2.5.1):

1 afl ‘_'_1. E —
F“&F=[W czar_-i] & (1.2.5.3)

Substrayendo (1.2.5.3) de (1.2.5.1) y utilizando
(1.2.5.2) para eliminar los potenciales vectoriales

tendremos:

1 3F_ 1 9E
.c:?? o2 dat
J, (7, t——}
=[ '-ﬁ ac=] -” da (1.2.5.4)

Como los operadores son independientes de la

variable de integraciodn:

1 9F 1 8§1
c? ot 3 dt

F (2!, -2 ’
jf[ c3 aca R ds (1.2.5.9)
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Si ahora aplicamos la condicidn de que en la
superficie de la frontera, siendo esta de gran conducti-
vidad, se cumple (1.1.2.11), tendremos qQque al multiplicar
vectorialmente por A ambos miembros de la ecuacidn ante-
rior y evaluarla para ¥ sobre la superficie de frontera

se cumplira:

_Lﬁx_a_g_i
c? at
J (P, t-=)
- B & A R s c
=L ax| [VV‘C, ac"} 5 ds’  (1.2.5.¢)
8,

Lo que se cumple para la superficie de frontera vy
se conoce como ecuacion 1ntegral de campo eleéctrico
(EFIE). Notese que esta ecuacidn puede ser valida, 1inclu-
so sin necesidad del producto vectorial por A, para [ en
el interior del conductor cuya superficie sirve de fron-

tera, y en un momento dado la plantearemos asa:

S1 se aplica lo anterior para el campo magnético

se tendrd en forma analoga:

) Fo(2, t-2)
-ﬁ-Hi-ﬁ-ffo ds’ (1.2.5.7)
sl

4nR

Lo que se cumple para la superficie de frontera vy
se conoce como ecuacion integral de campo magneético
(MFIE). NOotese que esta ecuacidn puede valer, 1incluso sin

necesidad del producto escalar por A, para fF en el



interior del conductor cuya superficie sirve de frontera.

Como para conductores delgados o rotacionalmente
simetricos la dimensidn predominante es axial tangencial
a la superficie, se suele preferir plantear la EFIE para
modelarlos: mientras que para conductores planos o curvos
de superficies relativamente grandes, habiendo muchas
direcciones tangenciliales se prefiere la normal en cada

punto, planteadndose la MFIE.

Para la resolucidn de este tipo de ecuaciones
integrales, 0O mas propiamente 1integrodiferenciales, se
tienen a la vez condiciones que debe cumplir la fuente,
en este caso la densidad superficial de corriente, en los

limites de la superficie a considerarse.

S1 se definen dos coordenadas sobre la superficie
para la resolucidn matematica del problema, se tendréa
que la continuilidad de la densidad superficial de corraien-
te determinard qQue esta sea cero en los extremos de la
superficie, si1 es abierta, o que sea igual en los extre-
mos donde corresponda a puntos fisicamente iguales si es
cerrada. Dichas condiciones seran entonces las que deter-

minaran la unicidad de la solucion.

Plantear correctamente lo descrito en el péarrafo
anterior es un paso de capital 1mportancia que general-

mente involucra realizar aproximaciones en la geometria
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del problema para obtener ecuaciones integrodiferenciales
bidimensionales o wunidimensionales que expresen con
suficiente precision el problema a resolver y que a la
vez esteén bien planteadas, es decir, que tengan matemati-

camente soluciones unicas.

El método de valores de frontera tiene la ventaja
decisiva de que a diferencia del meétodo de diferencias
finitas o de elementos finitos, puede modelar facilmente
casos en los cuales los campos radiados se prolongan
hasta el infinito, como es el caso de la radiacion, ya
que las ecuaciones se plantean solamente en las superfi-
cies de frontera donde existen las fuentes, y estas

regirones son finitas.

Esto ha determinado que sea el metodo preferido
para problemas de radiacidon, a pesar de la desventaja es
el engorroso procedimiento matematico de planteamiento de
las ecuaciones 1ntegrodiferenciales (que en si mismo
lleva aproximaciones) que lleva al cadlculo de funciones

complejas y que 1incluso en algunos casos puede diverger.

1.2.6 Desarrollo actual de los métodos computacionales

en electromagnetismo y el problema de la modela-

cidn correcta de la radiacidn

En el medio electromagnético internacional, como



se refleja en las publicaciones de la TEEE Antennas and
Propagation Society, IEEE Microwave Theory and Techniques
Society, IEEE Electromagnetic Compatibility Society,
etc., se vive una emocionante carrera entre los investi-
gadores de los metodos de Diferencias finitas, Elementos
finitos y Elementos de frontera en pos de extender los
campos de aplicacion y mejorar la eficiencia de cada
me todo.

Revisando publicaciones recientes uno observa que
mientras unos 1investigadores tratan de encontrar formas
mas adecuadas de plantear métodos de fronteras de absor-
Ci16n para tratar cada vez mas eficientemente el problema
de la radiacidn y antenas con los métodos de diferencias
finitas [(ref. 8], otros buscan métodos matematicamente
mas consistentes para eliminar los modos espureos en el
método de elementos finitos (ref. 9], vy otros tratan de
aumentar la eficiencia computacional del método de ele-
mentos de frontera [ref. 10)], de modo que todavia queda
mucho por decir y hacer en este interesante campo en el
cual estudiosos de paises como el nuestro pueden hacer
mucho ya qQue no se necesita mas Qque una computadora vy

mucho esfuerzo mental.

Debe decirse que recientemente <se han planteado
también alternativas interesantes a los métodos clasicos
arriba mencionados, sobretodo enfatizando el contenido

fisico del problema.
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Por ejemplo el Método de Simulacidn de Carga es
una extensiodon del método de imagenes que plantea el campo
en una region como si1 fuera generado por elementos de
cargas desconocidas (1incdgnitas) en posiciones dadas
fuera de ella, bien sean cargas puntuales, rectilineas,
anillos u otras, para entonces al igual que el metodo de
imagenes plantear las condiciones de frontera en las
inter fases, lo que nos dara las ecuaciones necesarias

para hallar nuestras incdégnitas. Una referencia se en-

cuentra en (28] y [29].

Asimismo la Teoria Diakdptica de Antenas (refe-
rencia [(31], [(32])]) es un planteamiento reciente que se
basa en subdividir estructuras complejas de antenas en
elementos mas pequernos. La distribucidn de corriente de
cada elemento es determinada bajo condiciones de circuito
abierto (con todos los otros elementos retirados) y con
esta suposiciodn se determina la impedancia mutua (acopla-
miento) entre los elementos. Resolviendo el sistema de
ecuaciones que se forma se puede analizar estructuras muy
complejas. Nosotros aprovecharemos este metodo como se

verd mas adelante.

Desde el punto de vista académico, en [12] se
muestra ya el syllabus y tontenidos de un curso de méto-
dos computacionales en electromagnetismo para pregrado,
donde se enfatiza en el método de diferencias finitas

para casos de campos limitados a wuna regivn dada y el
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metodo de elementos de frontera, usualmente visto en

postgrado, para antenas y radiaciodn.

Para tener una critica a los métodos vistos desde
el punto de vista de 1ingenieria, en la referencia [(30],
cuya lectura recomendamos, encontramos una interesante
comparacion de las ventajas de cada método y una muestra
de los programas comercialmente disponibles, donde se
enfatiza el gran desarrollo que ha alcanzado la técnica

de elementos finitos.

Para el problema de la radiacion, se plantea el
encerrar la estructura dentro de wun marco Yy crear un
método hibrido donde dentro del marco se aplica el meétodo
de elementos finitos y en la superficie de dicho marco se
aplica el método de elementos de frontera, sin embargo se
mantiene la complejidad del modelado tridimensional en
elementos finitos que para una aplicacidn tipica en una
estacion de trabajo puede requerir como en el méetodo de
diferencias finitas horas de procesamiento, mientras que
lo Qque requerimos es una aplicacidn relativamente rapida

para diseno de antenas lineales delgadas.

Se sique i1investigando sobre las fronteras absor-
bentes de energia para poder aplicar los métodos de
diferencias o elementos finitos al problema de la
radiacion mediante el uso de Operadores de superficie de

Radiacidn. Un andlisis detallado e interesante se encuen-—
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tra en la referencia [33], donde se aborda 1la aplicacion
de dichos operadores en un marco alrededor de un objeto

radiante.

Algunos de dichos operadores se obtienen de
plantear el campo lejano (sea U) en coordenadas esféricas

como:

o p fjw $)

Esta serie en R con infinitos pardametros constan-
tes f: puede truncarse en n términos y segun la teoria de
ecuaciones diferenciales ordinarias la seraie truncada es
solucidn de una ecuaciovn diferencial de orden n aplicada
a dicho campo en la frontera. Estas ecuaciones son obte-
nidas en (33] y este tipo de operadores se denominan
Aniquiladores de Modo pues '"aniquilan” los n primeros

modos o términos de la expansidn del campo.

Otros operadores provienen de la factorizacion de

la ecuacidn de onda bidimensional escrita del siguiente

modo:

& _ (1@ .Ei!‘1 Um0
o c’ﬂtz )]

Tratando el operador como una diferencia de

cuadrados donde se extraerd la raiz cuadrada a lo conte-

nido en el paréntesis, cada factor representard la propa-
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gacion en un sentido, luego tomando un factor vy expan-
diendo la raiz cuadrada en forma racional se tendra lo

que se conoce como operador de onda unidireccional.

Durante la 1nvestigacidn de estas condiciones de
radiacidn surge la 1dea de aplicarlas no a un marco
alrededor del objeto radiante, s1Nno sobre la propia
superficie del mismo, utilizando los radios de curvatura

de la superficie.

A este método, que no puede clasificarse dentro
de ninguno de los anteriores se denomina Método de condi-—
cion de frontera radiante en la superficie. Detalles del

mismo se encuentran en [34].

Sin embargo, revisando los reportes de dichas
investigaciones se dilucida que se acomodan a casos de
superficies sencillas, siendo extremadamente complicado
adaptarlos a formas complejas como la de un sistema

radiante de antenas.

Luego de este revisiovon de los modos usados ac-
tualmente aparece entonces que el método de elementos de
frontera es el mas apropiado para el andlisis de sistemas

de antenas lineales, que s nuestro objetivo.

Las ventajas del método de elementos de frontera

para el problema de la radiacidn, vistos los demas meto-
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dos, se pueden resumir en:

Menor consumo de tiempo de computacidn.

Menor consumo de memoria de almacenamiento.

Mayor facilidad de introduccidn de la geometria
del problema.

- Suficiente precisidn.

Siendo estos los considerandos centrales de todo
método computacional, se justifica ampliamente la elec-
ci16on de dicho metodo, cuyos aspectos centrales se desa-—

rrollardn en el siguiente capitulo.



CAPITULO IIX
ASPECTOS COMPUTACIONALES PARA LA SOLUCION DE LA ECUACION

DE DISTRIBUCION DE CORRIENTE

En este capitulo vamos a analizar los aspectos
computacionales del metodo de elementos de frontera
orientadndonos a su aplicacion en el calculo de la distra-

bucidn de corriente en las antenas lineales.

2.1. Métodos de solucion de las ecuaciones integro-

diferenciales de frontera

Planteada la ecuacidon i1ntegrodiferencial, gque en
nuestro caso se llevara a forma unidimensional , con
ciertas condiciones en los limites, se tienen las s1-

guientes opciones para resolverla:

2.1.1 Método iterativo

Consiste en 1ntentar obtener una solucidn "cerra-
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da" (es decir, analitica o como una serie i1infinita) para
la corriente, mediante manipulaciones matemdticas de la
ecuacion integral. Esto sdlo puede lograrse para los
casos mas simples y conduce a expresiones complicadas vy

trabajosas que se vuelven muchas veces innecesarias
cuando se pueden utilizar métodos computacionales mas

precisos y sencillos.

De todos modos, las primeras soluciones a las
ecuaciones integrales del electromagnetismo fueron obte-
nidas mediante este meétodo, que es el Que como veremos
proporciona las funciones de base a utilizarse en las

técnicas computacionales posteriores.

2.1.2 Método variacional

Consiste en buscar un funcional cuya minimizacion
equivalga a la resolucidon de la ecuacion integrodiferen-
cial. Se encuentra alguna informacidn sobre esto en (18]

cap. 4 y en [27].

2.1.3 Método de Momentos o de Colpcacidn

Consiste en desarrollar la funcidn desconocida de

fuente en una suma de funciones conocidas de base multi-

plicadas por coeficientes desconocidos que van a hallar-
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se. Se reemplaza dicho desarrollo en la ecuacidon 1ntegro-
diferencial y se evalua en puntos de prueba (o, como
veremos, se usan funciones de prueba) para tener las

ecuaciones necesarias para hallar dichos coeficientes.

Una correcta eleccidon de funciones de prueba y de
base permite como veremos tener soluciones con un gran
grado de aproximacion para geometrias bastante variadacs,
por lo que este meétodo ha sido el mas usado para la
resolucidn de las ecuaciones 1ntegrodiferenciales del
meétodo de elementos de frontera. Por su flexibilidad
serd el método que usaremos y a continuacidn analizaremos
sus caracteristicas desde el punto de vista de la aplica-

c16n qQue deseamos darle.

2.2. Caracteraisticas numéricas del método de momentos

Se encuentra una descripcion breve general de
ecste método de resolucidn de ecuaciones 1ntegrales en
(18] cap. 4, en [26] de forma mas completa, aunque solo
se aborda problemas de electrostdtica, y una introduccidn

concisa Yy con ejemplos en [12].

Nosotros para mayor comodidad y referencia repe-

tiremosg dichos planteamientos aqu., pero los generaliza-
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remos para la resolucidon de ecuaciones i1ntegrodiferencia-

les.

A continuacion desarrollaremos con cierto deteni-
miento los aspectos numéricos generales de este método
que nos serviran de herramienta matematica para la selec-
ci16n de un procedimiento apropiado a nuestro problema.
Consideramos que esto es necesario pues deseamos en el
proximo capitulo centrarnos en el aspecto fisico del
mismo sin tener que repetir desarrollos matematicos que

nos harian perder la continuidad de la exposicion.

2.2.1 Planteamiento de la ecuacidn matricial

Para lograr una comprension rapida de los funda-
mentos de este meéetodo, supondremos que el problema ya ha

sido llevado a una forma de ecuacion 1integrodiferencial

unidimensional:

v(x) = f K(x, x') I(x")dx’

0 usando la notacidn < sy 2> para el producto

interno (integral del producto de dos funciones) desde a

hasta b:

vix) =<K(x,x'), I(x)>
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Siendo K un operador diferencial en general al
que se le l1lama kernel de la ecuacidn integrodiferencial
(que puede por ej)emplo obtenerse de 2.5.6), v una funcion
conocida (que representa 1la excitacion vy puede ser el
campo incidente), I la funcidn 1ncdgnita (que representa
la fuente que puede ser la corriente), y [a,b]] el dominio
del problema. Notese que no se hace ninguna restriccion a

que K, v o I sean reales.

Esta ecuacidn la podemos plantear como:

valL T

Siendo L un operador integrodiferencial definido

por:

[Lu) (x) -fdx’K(x,x’) u(x’)

=<K (x,x") , u(x)>

La ecuacidn planteada tiene por incégnita a una
funcidn. Para discretizarla de algun modo se debe recu-
rrir a meétodos numéricos, y podriamos suponer como n
incdgnitas numeéricas los valores de dicha funcidn en una
cantidad suficiente n de puntos que la representen apro-
piadamente. sin embargo quedaria el problema de cdHmo

evaluar la 1integral para el producto interno.

El problema es similar al de la 1ntegracion
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numérica y entonces es necesario adicionalmente hacer una
suposicion sobre el comportamiento de la funcidn en todo

el dominio desde a hasta b para poder integrar.

Por ejemplo, suponer a la funciodn constante por
tramos, lo que se puede entender como desarrollarla como
una suma de pulsos rectangulares de amplitudes desconoci-—
das, O suponerla lineal por tramos, lo que se puede
entender como desarrollarla en una suma de pulsos trian-
gulares traslapados de amplitudes desconocidas, o i1ncluso
aproximarla como una serie o sumatoria polinomial o de
otras funciones conocidas, como se hace en procedimientos
numeéricos de i1nterpolacidn de funciones, Qque se asemejan

a este problema en que la incdgnita es una funcidn.

Desde un punto de vista general, notamos entonces
que los procedimientos anteriores no sSon SinO Ccasos
particulares del desarrollo de la funcion I como una suma
de n funciones conocidas linealmente i1independientes f
que se suelen 1llamar funciones de expansidn o funciones
de base, afectadas de coeficientes desconocidos 15 que

son los que desean hallarse y van a ser las 1ncognitas.

Tendremos:
I(x) =T, £ (XY + DL, (x) +. . .+ T £, (x')

J-
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Notese que la unica condicion que deben cumplir
dichas funciones es que sean linealmente independientes.
Luego, pueden ser tanto funciones que estén extendidas a
todo el dominio (a,b]l] como funciones cuyos dominios
formen una particiéonm de (a,bl] Yy cada wuna sea no nula
solamente dentro de determinado intervalo (es decir,

pulsos)

Incluso como hemos visto dichos intervalos pueden

yux taponerse.

Como se trata de que exista una combinacion
lineal de dichas funciones de base (dada por la ecuacion
anterior) que represente en forma suficientemente precisa
a la funcidn que se desea hallar, es normalmente necesa-
rio que los dominios de las funciones de base cubran todo

fa,b].

Cuando se hace una particion de [a,b] en i1nterva-
los que no se yuxtaponen se puede decir que lo que se ha
hecho es dividir dicho intervalo en elementos finitos,
aunque no se use el método variacional. Este es el enfo-
que desde el cual en (18] cap. 4 se abordan las ecuacio-
nes 1ntegrales. Sin embargo, nosotros llamaremos, como es

comun, al método que estamos viendo método de momentos.

Reemplazando en la ecuacidn integral original

tenemos:



b
v(x) =fx(x,x') (I, £, (x)) +I,£,(x") +. ..
a

+If,(x)]

b b
=1, [K(x, x') £, (x/) dx's I, [rtx, x'y £, (x"y dx’

b
‘... +Ian(x,x’) £ (x")dx’
&

3

b
'?;: I, [ K(x, x') £, () cbx!
.; I, K(x,x'), £,(x)>

"; I;[ijl (x)

Sin embargo, a pesar de que ahora la incognita no
es el valor de la funcidn en infinitos puntos, sino se
tienen n 1incognitas discretas I, a I., esta sique siendo
una ecuacion "continua'", vale decir, Qque debe cumplirse

en infinitos puntos.

De esos infinitos puntos, para obtener las n
ecuaciones necesarias para hallar n i1ncdgnitas se pueden
tomar n puntos diferentes para evaluar en ambos miembros
de la ecuacidn e 1qualar, procedimiento que se denomina
ajuste por puntos (point matching). Se puede notar que
esto equivale a realizar separadamente el producto inter-
no de ambos miembros de la ecuacidn anterior con funcio-

nes impulso 8(x—-xg) siendo xi a %~ n puntos en [a,b].



Para mayor generalidad, realizaremos separadamen
te el producto interno de la ecuacion anterior con n
funciones linealmente independientes entre si g, a g. que
llamaremos funciones de prueba de modo de obtener las n
ecuaciones necesarilas. Dichas funciones deben estar
distribuidas apropiadamente sobre el intervalo f(a,b]
(aunque no necesariamente lo deben cubrir de modo unifor-
me). Como veremos mas adelante, la eleccidn de funciones
de prueba adecuadas a las funciones de base es un tema
complicado cuyo enfoque se realiza sobre todo experimen-
talmente. La eleccidn inadecuada de funciones de prueba
puede determinar soluciones sorprendentemente divergen-

tes.

Efectuando dichos productos internos tendremos el

sistema de n ecuaciones con n incdgnitas:

igl (x) v(x) dx=11jig1 (x)[jx(x,x’) £, (x") dx'] dx
a a a

b b
+I,fg1 (x)[[x(x, x') £,(x") dx'] dx

+ooot
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+In}gl (x)[}x(x, x') £,(x") dx’| dx
b b b
fgz (x) v(x) dx=1’1fg, (x)[fx(x,x’) £, (x) dx’]dx

+1jg, (0] jx(x, x') £, (x)) dx’] dx
a a

+I,jg2 (x)[}K(x, x) £, (x') dx’}dx



jig,,(x) v(x) dx=1jgn(x)[}x(x,x’) £, (x) dx’]dx

b b
+I,fg,,(x)[f1((x,x’) £, (x") dx’]dx

b b
*-Tnfgn (x) [fx(x,x’) £,(x’) dx’] dx
a a
Las integrales, si bien aparentemente complica-

das, son totalmente conocidas.

Las funciones de base y de prueba son conocidas,

asi como el operador diferencial K.

El sistema anterior se puede expresar en forma
mas compacta como una sumatoria, de modo que se pueden
obtener las siguientes dos formas alternativas para

expresar brevemente las ecuaciones anteriores:

;’gi (x) v(x) dx-ﬁ Ii}gi (x) [;’K{x, xh £, (x") dx']dx}
a o [ ] a

i=1,2,...,n



n
Vltﬁzijrj H 1-1,2; - . I;n

Siendo:

b
Vi =f9; (x) v(x) dx
b b
Ziy=[g, (0| [Kx, x1) £,(x") ax’) ax
a a
=<g,(x) , <K(x,x") , £,(x")>>

=<g;(x) , [L£,] (x)>

(1.2.1.1)

En forma matricial tenemos la siguiente ecuacion
que en lo siguiente usaremos para representar todas las

ecuaciones anteriores:

ValZT

Deben utilizarse métodos de resolucion de esta
ecuacion matricial para hallar el vector de corrientes 1
de forma eficiente. Eso es lo qQue realizaremos en el

programa.

Se tiene:
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Vy I,
V=, I =|.
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s 2. L A
]
qu 212 Zys -+ 2y
23 222 223 - - - Zgy
Z =23 Z3; 2y -+ Zag
Zpn1 Zpz Zn3 5 C me
Esta ecuacitdn se resuelve sencillamente por
métodos directos o iterativos, Provista una prueba del
condicionamiento de la matriz Z. Conociendose entonces
una expansion de I(x’'), se aplica la ecuacion (1.1.1.11)

para hallar el potencial vectorial y las ecuaciones
(1.1.1.6) a (1.1.1.8) para hallar los campos, resolvieéen-

dose de esta manera el problema.

2.2.2 Condiciones en los limites

Las condiciones que debe cumplir la funcidn

incégnita I en los limites de [a,b]l (lo que interpretare-

mos como que I(a) e I(b) son conocidos) pueden aplicarse



en forma explicita o implicita.

Plantearlas en forma explicita significaria

plantear un par mas de ecuaciones de la forma:

ILf (a)+I,f,(a)+...+I f (a)=I(a)
I£,(b)+I,f;(b)+...+I, £ (b)=I(b)

lo que implicaria que se necesitarian solamente n-2

funciones de prueba.

Es mas apropiado aplicar estas condiciones en
forma implicita eligiendo funciones de base 0 expansion
tales que cumplan las ecuaciones anteriores para cual -
qQuier conjunto de valores de 1,, de modo que no habra
necesidad de plantear las ecuaciones anteriores y se
obtendran las n ecuaciones necesarias utilizando n fun-
ciones de prueba como se explicd originalmente. Por
ejemplo, si las condiciones en los limites son que 1(x)
se anule en ay b ( I(a)=0 e I(b)=0 ), pueden tomarse

funciones de base qQque se anulen en dichos puntos.

2.2.3 Funciones de base y funciones de prueba usuales

La precision de la solucidn dependerd tanto de la

eleccidn de funciones de base qQue se acerquen a la forma

de la solucidn correcta como de la cantidad de funciones



de base que se tomen. También como veremos deberan ele-
girse funciones de prueba adecuadas a las funciones de
expansiovn que se han usado. Sin embargo, y esto es debido
a las aproximaciones que se deben realizar en el problema
original para llegar a una ecuacidn i1ntegral matemdtica-
mente apropiada para el cadlculo, suele existir un limite
de convergencia y puede llegarse a un punto donde 1incre-
mentar n Nno necesariamente i1ncrementa la precisiéon de la
solucidn v mas bien incrementa el error. Se requiere
entonces un buen conocimiento del problema para seleccio-
nar funciones de expansidn y de prueba apropiadas, y una
vez elegidas, elegir un correcto numero de ellas para una

solucidon dentro del rango de precisidn requerido.

Notese gque si1 bien se ha visto el caso unidimen-—
sional, este incluird cuerpos con simetria rotacional vy
la generalizacidn al caso bidimensional es directa siendo
las funciones de base y de prueba de dos variables, como

se ve en (12) para el caso de un condensador plano.

Las funciones de base mas usadas son los pulsos
triangulares, rectangulares vy sinusoildales, O tambieén

funciones extendidas a todo (a,b] como son las seraies

polinomiales o de Fourier. Las funciones de prueba
suelen ser 1mpulsos (point matching), pulsos rectangula-
res, o0 funciones iguales a las de base, como veremos a

continuacion.
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Una técnica comun es tomar las funciones de
prueba 1guales a las funciones de base. A esto se le
conoce como Método de Galerkin. En ese caso, se tendra

g:+=fs y entonces:

Si L es un operador adjiunto propio, como los que
se presentan en electromagnetismo, (referencia [27]); se

tendra:

<f,, LEp=<fy,LEpD

Lo que implica:

219422y,

Es decir, con el metodo de Galerkin se genera una
matriz simetrica. Esto tiene la ventaja de reducir a la
mitad el almacenamiento necesario y el tiempo para llenar
y resolver la matriz, caracteristicas que aprovecharemos

nosotros.

2.2.4 Evaluacion de los productos internos ara el

cAdlculo de los elementos de la matriz

La evaluacitn de los productos i1internos necesa-—
rios para el llenado de la matriz puede hacerse numérica-

mente aunque de ser posible siempre es preferible hacerlo



analiticamente, O buscar un desarrollo en serie de la
integral para acelerar su evaluacidon y a la vez poder
aproximarla dentro de wun rango especificado de error,

procedimiento que utilizaremos nosotros.

Es  muy importante efectuar correctamente la
integracién numérica, de ser esta necesaria. Aumentar
arbitrariamente el numero de subintervalos para la inte-
gracion no es conveniente, pues se i1ncrementa el trempo
de calculo, se sigue desconociendo cudl es el margen de
error, y ademas no se puede asegurar que se esta mejoran-
do de este modo la solucidn pues con un excesivo numero
de subintervalos los errores de redondeo pueden i1ncluso

empeorarla.

En la referencia (35}, en los capitulos 13, 14 vy
15, se muestran diversas técnicas de i1ntegracidn con
estimaciones de los errores cometidos, y su consulta
seria realmente importante antes de ensayar un metodo.
Cualquier teécnica es en realidad aplicable, pero en dicha
referencia encontramos dos metodos QqQue nos permiten
aproximar la integral dentro de un margen de error pre-
viamente especificado, lo que es siempre deseable cuando
se prefiere asegurar la exactitud de la i1ntegral dentro
de ciertos limites, aunque se consuma mayor tiempo compu-

tacional.

Por ejemplo, la Integracion de Romberg es un



metodo altamente eficiente en el cual primero se calcula
la 1ntegral con dos segmentos, luego con cuatro y se
combina esto con el resultado anterior para obtener wuna
solucion de mayor precision, luego se calcula la 1ntegral
con ocho segmentos y se combina este resultado con los
anteriores para obtener una tercera i1teracidn aun mas
exacta, y se repite sucesivamente el procedimiento hasta
que la diferencia entre las ultimas 1teraciones sea menor

que un error predefinido.

Cuando existen reqiones donde la funcidédn tiene
variaciones de bajo y alto orden, es conveniente usar la
Integracion Adaptiva de Simpson que consiste en dividir
el dominio de 1ntegracidon en subintervalos de ancho h vy
en cada uno separadamente aplicar sucesivamente la regla
de Simpson de 1/3 (interpolacidn cuadratica) para h/2,
h/74, etc., hasta llegar a la convergencia dentro de
cierto margen de error predeterminado. La 1ntegral total

serd la suma de las 1ntegrales en cada subintervalo.

El costo en tiempo computacional de métodos de
integracioén sequros NOos lleva a preguntarnos si es real-
mente 1mportante tanta precision y si1 podemos calcular la
integral con una aproximacion relativamente baja, vy de
ser esto posible, hasta donde podemos disminulr el numero
de puntos para evaluarla y cual es la influencia de dicho

procedimiento en la solucion.
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Debido a la importancia de 1nterpretar correcta-
mente la verdadera naturaleza de las funciones de prueba
en el método de momentos para una correcta y seleccidn de
las mismas y de tener wuna herramienta para analizarlas
como haremos a continuacion, y para mejor referencia, es
que a continuacidén analizamos con algun detalle un teore-

ma 1mportante de este metodo.

Considerando que con funciones de prueba impulsi-
vas (point matching o concordancia de puntos) se obtienen
resul tados validos a pesar de Qque se esta evaluando las
integrales aparentemente en un solo punto, y Que todas
las 1ntegraciones numéricas nNo consisten mas qQque en sumas
ponderadas del integrando evaluado en diferentes puntos,
lo que no es sino considerar como funciones de prueba
seri1es de impulsos de diferentes amplitudes y posiciones,
y siguiendo la i1idea de la referencia [36] que es bastante
orientadora al respecto, tememos Que para cada elemento

de la matriz Z se tiene:
zU=<g,, ij>

b
.fg, (x) LE, (x) dx

my

‘E by gy (x4,) LES (X))
1

donde para integrar se toman m. puntos xsw. para k=1,2,
... smMmy y baiyn son los pesos que se da a cada evaluacidn vy

dependen de método de 1ntegracidn numerica utilizado.



Si1  todos los puntos xi« S€ reunen en un solo

conjunto %3 ... Xm podremos escribir:

zu'g by gy (%)) LEy (X))

y andlogamente para el vector V:

vy 'g by g, (x,) vix,)

donde algunos baswx seran cero.

Debe ser ya claro que la unica finalidad de las
funciones de prueba es encontrar mejores formas de dar
peso o ponderar las m evaluaciones de la ecuacidn "conti-

nua' :

F I, Lfy(x)=v(x)
«l

en los m puntos x. para obtener solamente n ecuaciones
con n incognitas, que son los coeficientes del desarrollo

de 1(x) en n funciones de base.

Esto se explica porque si utilizando las expre-
siones de z4s Yy de wvg factorizamos Z y V, podemos escri-

bir la ecuacion Z I - V como:
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WL Egen L * W Vimr

donde:

Wix=biyg; (Xy)
Lf;y=Lf,;(x,)

Ve=vix,)

Y asi se observa que la matriz W convaierte el
sistema sobredeterminado de m ecuaciones con n 1incognitas
obtenido por concondancia de puntos en un sistema de n
ecuaciones con n incognitas como habiamos indicado. Como
para resolver el sistema la matriz Z - W Lf debe ser no
singular, es decir, debe tener ramgo n, y el rango de un
producto matricial es menor o 1igual qQque el rango de los

factores, W y Lf deben tener rango n.

Considerando las formulas de sus elementos se
asegura esto cuando se cumplen las siguientes condicio-
nes:

1) Se tieme m > n, lo Que quiere decir que el numer o
total de puntos donde se evalua para calcular las inte-
grales debe ser mayor o i1gual que n. En el método de
concondancia de puntos simple o point matching, m=n.

2) Las funciones de base vy de prueba son linealmente
independientes entre si, condicién qQue coincide con lo
que habiamos asumido inicialmente.

3) El muestreo de dichas funciones no es demasiado espa-
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ciado, de modo que las series de valores que las repre-
sentan son 1i1ndependientes entre si. Esto equivale a decar
que cuando se usan funciones de prueba extendidas a todo
[a,b] no debe disminuirse demasiado el numero de mues-
tras, lo Que hace que sean preferibles las funciones de

prueba tipo pulsos.

2.2.9 Conclusiones sobre la seleccién de funciones de

base y de prueba

Considerando todo lo visto hasta el momento, se
tienen las siguilientes conclusiones para la seleccidn de

funciones de base y prueba:

La primera alternativa para asegurar la precision
es hacer el numero de funciones de base relativamente
alto de modo que podrian obtenerse coeficientes qQque sigan
con apropliadamente cualquier funcidn matematica que no
varie demasiado. En ese caso, Si bien se aumentan las
dimensiones de la matriz Z a invertirse, pueden usarse
funciones de base simples y bastaria incluso el metodo de

concordancia de puntos.

Cuando el problema a tratar es pequeno, de modo
que la dimensién de la matriz es manejable y su resolu-
cidn no es costosa en tiempo ni estd afectada de demasia-

dos errores de redondeo (n<100) este procedimiento es el

mds rdpido y por lo tanto el indicado.



Conforme crece el problema a resolver, debe
tratarse de reducir el numero de funciones de base de
modo de tener matrices de tamarno mas manejable. Esto
implica dos cosas: Primero, las funciones de base deben
ser de la forma mas apropiada. Para el caso de las ante-
nas, esto ha sido resuelto por la teoria diakdptica de
antenas como hemos visto en la seccion 1.2.6. Sequndo,
las i1ntegrales a evaluarse deben ser mas precisas y esto
lleva a buscar mejores métodos de integracidn como hemos
visto en 2.2.4 o un desarrollo en serie de la integral
qQue es lo que haremos nosotros. Pero esto tienme un costo

usualmente grande en tiempo de computo.

Es entonces notorio como se repite el dilema
usual que se tiene en métodos computacionales: encontrar
un compromiso entre memoria requerida y tiempo de proce-

samiento.

2.2.6 Condicionamiento de la Ecuacidn matricial, méto-

dos de resolucidn y estimacidn del error

El ultimo punto a considerar es la optima resolu-
cidn numérica de la ecuacion matricial y una estimacidn
del error cometido. Es 1mportante pues debemos recordar
que los coeficientes Qque van a oObtenerse son para las
fuentes (en este caso corrientes) y los errores cometidos

se propagaran aun mas para el cdlculo de los otros para-

metros en funcidn de estos coeficientes.
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Una reserna de la importancia del tema esta en
(12]. La referencia [39) cap. 7, 8 v 9 es orientadora al
respecto, pero un texto interesante y qQque se cita en
otros libros pues trata este tema en profundidad es (37].
E1l tema es extenso pero para evitar tener que referirnos
a un libro que trata contenidos tan amplios, y para mejor
referencia, explicaremos aqui sinteticamente las herra-
mientas matematicas que vamos a utilizar. El tema ademas
es de 1mportancia central en todos los métodos de simula-

ci6n computacional.

Posteriormente nos basaremos en dichas herramien-
tas matematicas para realizar los cadlculos de condiciona-
miento de la matriz, y luego estimaremos el error cometi-
do debido tanto al margen dado en el calculo de los
elementos de la matriz como al redondeo de punto flotante

cometido en la resolucion del sistema, margenes de error

qQue deben sumarse.

Si tenemos las siguientes definiciones para la

norma de un vector X de nxl1:

.=

I, - ;_; Ix,|
llxI =max|x,|

y definimos la norma de una matriz A de nxn correspon-
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diente a cualquiera de las normas anteriores como:

LAl =max 1A XI

X0

tendremos por esta definicidn:

HAxf<lal UxH

y se encuentran en [37] las demostraciones de las si1-

guientes formulas, que no reproduciremos aqui:

A, =max|y |

Al -maxi la,l

m,-mx?fj la,,|

Donde pi a8 Mn son los valores propios de A.

Ahora veremos como influye un error 67 en el
calculo del vector de coeficientes 1 de la ecuacion Z 1 =
V. Consideraremos, como serda nuestro caso, gque V se toma
como referencia, luego no contiene error. Las ecuaciones
exacta y aproximada seran:

ZI=V
(Z+82) (I+0I)=V

restando y despejando 8] tendremos:
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8I=-Z2"182(I+81)

y tomando la norma de ambos miembros, por la propiedad

vista:

iahsliz-211 1321 H7+8 1H

que se puede expresar en funcidn de los errores relativos

de Z e I como:

8 Il 8 zll
T1+8 <€079(2) o1

definiéndose la condicidn de Z como:

cond(2) =Hz-1N Nzl

expresivon que es valida para cualquier tipo de norma

definido.

Entonces determinada la condicion de 2. podemos
saber el margen de error relativo que existe en los
coeficientes de I debido a un margen de error relativo
con Qque se calculan los elementos de 2Z, simplemente
multiplicando por dicha condicidn. Esta es la primera

fuente de error.

A este margen se le debe anmnadir la segunda fuente
de error que es el propio procedimiento de solucidn

(redondeo). En [35] vy [37] se encuentran diversos metodos
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de solucidn, que se clasifican en directos e 1terativos.

De los meétodos directos es para nosotros de
interés la eliminacion de Gauss y la descomposiciédn LU,
qQue es equivalente, como metodos directos. La elimimacidn
de Gauss permite reducir facilmente el tiempo de calculo
a la mitad para matrices simetricas, por lo que la prefe-

riremos.

El meéetodo 1terativo mas conocido es el método de

Gauss Seidel.

Los metodos directos suelen requerir de pivoteo
(ver) O intercambio de filas vy columnas para que los
elementos mayores se encuentren en la diagonal y dismi-
nuir asi el error de redondeo. Como veremos, un examen de
la matriz formada (o una prevision de las caracteraisticas
de la misma basada en las funciones de base y prueba que
se utilizan) permite decidir s1 el pivoteo es realmente

requerido.

Cuando las funciones de base y prueba son pulsos,
se generan matrices diagonalmente dominantes, es decir,
cuyos elementos diagonales tienen mayor modulo que los
del resto de la fila o célumna, y de este modo tendremos,
como se vera, matrices mej)or condiciomadas qQue cuando las
funciones se extienden a todo [a,b]l]. Esto hace el pivoteo

innecesario para este caso, caracteristica que aprovecha-
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remos.

Los métodos directos ademdas generan un error de
redondeo que debe estimarse antes de decidir su uso, Y
que como veremos aumenta con la dimensidn de la matriz.
LLos métodos 1terativos no generan error de redondeo pero
requieren de una buena aproximacion inicial, que es
dificil de obtener y dificultan el uso de un programa que
sea regularmente interactivo con el usuario, lo que es

nuestro objetivo.

En [26] vy [37] se recomienda para reducir los

errores de redondeo, usar la eliminacidn de Gauss con
mej)oramiento i1terativo (ver), método en el que resuelta
una vez la ecuacion Z 1 =V vy calculada una solucion T,
se halla el residuo de esta solucidon r -V — 2 T, v
luego se resuelve Z y r para hallado un y, tener una
mejor aproximacion I T+ y. Sin embargo, como se

menciona en [26], se consume tiempo y memoria por lo que
es preferible restringir su uso a Cas0s en que se sospe-

cha que el error de redondeo cometido no es tolerable.

Se entiende entonces que lo mas razonable es
praimero tratar de acotar el error de redondeo para ver sa
en significativo, lo que nos obligaria a reducirlo con el
mejoramiento iterativo o usando Gauss-Seidel. S1 no 1o

es, para economizar tiempo y almacenamiento podremos usar
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la eliminacion Gaussiana.

De la definicidn Qque se acaba de ver del residuo,

se deduce facilmente:

I-TaZ 1y

de donde:

r-Tlclz-20 Nzl

y comua:

liviidi Il i 1l

tendremos, trabajando con ambas desiqualdades, que una

cota para el error relativo en I debido al redondeo es:

Nz-T izl
—m— <cond(2) m

Se recomienda en los textos qQque cuando se realiza

la eliminaciéon Gaussiana con mejoramiento iterativo,
haga el calculo de r con doble precision para reducir
error de redondeo. Sin embarqo, todavia no conocemos
es necesario o no hacer el mejoramiento 1iterativo, vy

que deseamos en principio es primero acotar el error

se

el

Sl

lo

de

redondeo para en base a esto tomar una decisi6n. Notese

Que para esto no se desea un valor exacto de r, sino

Nnos basta su norma.

que



Luego, lo mas sencillo es calcular r con preci-
510N simple y luego comprobar el orden de su norma de

acuerdo a la siguiente propiedad:

lrh=20-¢ HzH T

siendo t el numero de cifras significativas.

Tomando el peor caso de ambos calculos, podemos
reemplazar en la fdrmula anterior para acotar el error de

redondeo.

Si1 la suma de este error mas el calculado previa-
mente debido al margen dado en el cadlculo de los elemen-
tos de 2 estd dentro de la precision deseada, podemos

usar la eliminacidon de Gauss con sequridad.

Otra cota alternativa para el error relativo
debido al redondeo, que usa la norma i1nfinita ¥y que nos
permite prever su comportamiento al aumentar n, se en-
cuentra en [37] y estipula que este error es equivalente

al generado por un 8Z tal que:

N8zll< £(n) 101 tmaxlaf{ |

donde ai? son los multiplicadores del método LU, siendo

generalmente su valor para matrices presentadas en la
practica no mayor Qque 8, vy f(n)z n, y como mas f(n)g

1.01(n3+3n2) .de aqui, una cota practica para el error de
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redondeo es:

Hz-1ll 8p 101-t

Donde se ve qQque aumenta con la dimensidn de la matraz.

En el siguiente capitulo plantearemos las ecua-
ciones integrodiferenciales del meétodo de elementos de
frontera para elementos cilindricos (antenas lineales) vy
usaremos el método de momentos para resolverlas numérica-
mente, utilizando las herramientas matematicas que se han
mostrado arriba para cuantificar en lo posible el error

qQue se comete en cada alternmativa qQque veremos.



CAPITULO I1IITI
FORMULACION DEL METODO DE MOMENTOS EN EL ANALISIS Y

DISERNO DE ANTENAS YAGI

En este capitulo vamos a plantear las ecuaciones
del método de momentos a las antenmas lineales en general,
analizando primero el caso del dipolo cilindrico recto vy
luego el caso del arreglo de elementos cilindricos rectos
paralelos, orientdndonos a buscar modelos apropiados para

las antenas Yagi.

3.1 Planteamiento de la ecuacidn i1integrodiferencial

para un elemento conductor recto cilindrico

3.1.1 Antecedentes del problema Yy objetivos para eva

luar un modelo matematico del mismo

El planteamiento y resolucidon por metodos primero
cerrados (analiticos o por series) y luego numeéricos del

problema de la radiacién Y dispersion de ondas electro-

magneticas por wun elemento cilindrico es un problema muy



antiguo, ya que fue planteado por Pocklington hace cas:
un siglo, y a la vez muy actual ya que todavia los 1i1nves-
tigadores estdn a la busca de un técnica qQque sea a la vez

eficiente y computacionalmente no demasiado onerosa.

Veamos entonces cuales son nuestros objetivos.

Se entiende (ver referencia [38]) qQque un buen
algoritmo de simulacidn serd el que tenga las siguientes
caracteristaicas, aparte de su consumo nNnoO excesivo de

tiempo y memoraia:

Estabilidad: es decir, Qque a una pequena varia-—
cion relativa de los datos de entrada (frecuencias vy
longitudes), que puede deberse a margenes de error en las
mediciones, el algoritmo responda con una pequefsa varia-
ci16n relativa de los parametros que calcula, en este
caso, de la distribucidn de corriente. Esto implicard que

Nno haya una excesiliva propagacion de errores.

Convergencia: es decir, que al menos hasta cierto

punto conocido se tenga la certeza que aumentando el

orden de aproximacion del algoritmo se va a aumentar la

precision de los resul tados.

Precision: es decir, que los resultados se con-
trasten favorablemente con los datos experimentales en

condiciones 1ideales, ya que en electromagnetismo las
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fuentes de error, interferencia vy distorsidn de los

resul tados son innumerables.

Es en base a estos tres puntos esenciales a
evaluar qQue aprovecharemos las herramientas matematicas
desarrolladas en el capitulo anterior para evaluar 1la

eficiencia de nuestros algoritmos.

Comentarios y criticas a programas de simulacion
y optimizacidn de antenas desarrollados y puestos en el
mercado recientemente pueden encontrarse en las revistas

"IEEE Antennas and Propagation Magazine".

Como la mayoria de los métodos computacionales de
simulacidn, se busca la discretizacion del problema
continuo ¥y su resolucidn aproximada por métodos matricia-
les. Es conviccidn nuestra que la precision, convergencia
y estabilidad de wun algoritmo de simulacion depende
estrecha Y principalmente de la exactitud del modelo
matematico y de la consistencia y unicidad de la solucidn
del problema matematico que se plantea, y s por eso que
dedicamos esta primera parte del estudio a dilucidar un
modelo correcto y apropiado de los que se encuentran
disponibles usando los criterios que se acaban de mencio-
nar para lograr los objetivos arriba planteados de preci-

si6n, convergencia y estabilidad.

El modelo matemdticamente mas consistente, claro
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y bello sera el que preferiremos, ya que desde el punto
de vista formal todos son métodos aproximados aunque
estén basados en las ecuaciones de Maxwell que provienen
de la Electrodinamica Clasica (al final, esta ultima no

es también sino un modelo aproximado (ref. 3 vy 41]).

Existe disponible variada bibliografia que aporta
diferentes enfoques sobre el problema del modelamiento
matematico de la corriente por un elemento conductor
cilindrico, de la cual hemos tratado de anotar los enfo-

ques centrales.

Mostraremos también como la aplicacidén de las
consideraciones cuasiestaticas es el corazdén de la formu-
lacidén de la ecuacidn integrodiferencial de distribuciodn
de corriente sobre un elemento cilindrico vy como la
aplicaciédn de estas consideraciones en diferente forma
conduce a diferentes formulaciones de dicha ecuacidn
integrodiferencial, de las cuales seleccionaremos para
cada caso la mas adecuada como aquella que las aplica
realizando aproximaciones mas Ccercanas a dicho caso en

particular.

3.1.2 Modelamiento del campo eléctrico generado por la

corriente en la superficie del elemento

Por lo considerado en 1.2.2, ya que el 1nterés es
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un rango estrecho de frecuencia, nos bastard plantear el
problema en el dominio de la frecuencia vy repetir el

procedimiento para las frecuencias que sean de interés

El elemento considerado (figura 3.1.2.1) esta
sometido a un campo incidente generado por otros elemen-

tos lejanos o cercanos. Por ahora consideraremos qQue es

v - i
>

Fig. 3.1.2.1.- Elemento cilindrico recto

sOlido, es decir, no hueco.

En la figura 3.1.2.1 tenemos:
p,$.,z : coordenadas polares
a : radio del elemento

L : longitud del elemento
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: posicion de la region de alimentacion

280 : longitud de la regidn de alimentacion

V : diferencia de potencial escalar en la regidn de

alimentacion

-

By, : Campo eléctrico incidente

La ecuacidn integrodiferencial qQue gobierna su
distribucidn de corriente superficial es (1.2.5.4) del
capitulo I; que plantearemos ahora en el dominio de la
frecuencia:

jweE-joeE,

q.
ej"‘l

oo S e

(3.1.2.1)

La ecuacidn anterior es valida'en todo 7, ¥ S°
es la superficie conductora, que desde el punto de vista
general deberia 1incluir a las caras internas de la region

de alimentacidn y a la propia linea de alimentacion.

Ahora intentaremos demostrar que si1 la regidn de
alimentacidon es pequerna se puede reemplazar el efecto de
la corriente sobre las caras 1internas de la region de
alimentacion Yy en la linea por una corriente ficticia
sobre la prolongacion de la superficie cilindrica por

csobre la region de alimentacidn, de modo de poder consi-
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derar S’ como una superficie cilindrica cerrada y conti
nua.

Supongamos conocidos y H en la regidn de
alimentacion: Si1 definmnimos una corriente superficaial

ficticia en la prolongacidon de la superficie cilindrica

que pasa por la regidn de alimentaciodn:

T, p1o (T =A( 2" xE(2')

aplicando el principio de superposicion, podemos separar
las corrientes en dos capas, una de ellas alrededor de la
region de alimentacidn vy la linea y la otra alrededor de
todo el elemento, como indica la figura 3.1.2.1, de modo
que considerando las densidades de corriente ficticias en

ambos sentidos el efecto debe ser cancelatorio.

Vemos entonces que la corriente ficticia cierra o

cortocircuita la linea de alimentacidn. Una linea genera
campos que practicamente no radian (en realidad las
pérdidas por radiacidn son pequenas) y se limitan al

interior de la misma, y en la terminacion de una linea
cortocircuitada se anula el campo eléctrico. Por lo
tanto, la contribucidn de la superficie interna al campo
eléctrico puede despreciarse, provisto que la regidn de
alimentacieon es Peqguena. Debe entenderse que si bien se
ha graficado una alimentacién con cable coaxial, lo que

se dice es valido para los diferentes tipos de alimenta-
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Fig. 3.1.2.2.- Modelacidn de las densidades de corriente
super ficial para un elemento cilindrico recto alimentado

cié6én posibles.

el razonamiento anterior es vdalido porque las
dimensiones de dicha carga son mucho menores que la
longitud de onda, de acuerdo a las hipdtesis iniciales, vy

por lo tanto mo hay radiacidn.

Luego la corriente que contribuye al campo es 1la



82

de la superficie exterior vy si1 extendemos la definicidn

del modelo de densidad de corriente superficial j; a la

densidad de corriente efectiva sobre la superficie con-
ductora (cuando estamos sobre el conductor) y a la densi-
dad de corriente ficticia sobre la superficie que cubre
la regidn de alimentacidn (cuando estamos sobre ella),
podemos hacer a la ecuacidn (3.1.2.1) valida siendo ahora
S’ la superficie externa que cubre todo el elemento

conductor.

3.1.3 Modelamiento de la reqidn de alimentacidn

Veremos qQque para resolver correctamente (3.1.2.1)
necesitamos conocer la forma de E en la region de ali-

mentacion. Esto, dado un voltaje de alimentacidn, se
obtiene mediante las aproximaciones cuasiestaticas que se
han visto en el capitulo 1; y como depende de la geome-
tria de dicha region lo mas adecuado es resolverlo por
elementos finitos o diferencias finitas de ser posible,
aunque el efecto de borde hace que el campo electrico
diverja en sus cercanias. Un i1ntento analitico de obtener
el campo electrico en la region de alimentacidn de un
elemento cilindrico circular esta en las referencias [42]
y [43], pero se resuelve solamente el caso del dipolo

infinito alimentado por una linea coaxial.
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Como en la practica el modelamiento de la regidn
de alimentacidédn es muy dificil y necesariamente impreci-
so, Yy nosotros no usaremos a fin de cuentas el valor del
campo si1n0 para hallar su integral por una funcidn de
prueba, consideramos que la region de alimentacidn tiene
dimensiones menores que la funcidn de prueba que se usa
para evaluarla de modo que <si el valor central de la
funcidn de prueba es unitario, consideraremos qque dicha
integral es 1gqual a la integral del campo, es decir, al

voltaje de alimentacidn de la antena.

Esta aproximacion no introduce demasiado error,
sobre todo si las otras funciones de prueba no pasan por
la regiédn de alimentacidn o tienen valores pequeros ,
como las funciones triangulares sinusoidales traslapadas
qQue usaremos, como se vera. En la literatura se suele
indicar que se considera a la funcidn 1mpulso para mode-
lar el campo eléctrico, y esta efectivamente da el resul-
tado que acabamos de explicar, pero no es la unica fun-

ci10n que da dicho resultado.

Finalmente, la forma de saber que modelo de campo
eléctrico estamos usando realmente en la regidn de ali-
mentacion ©S reconstruyendolo a partir de los resul tados

obtenidos para la corriente, qQque es lo que haremos mas

adelante.
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3.1.4 Ecuacidn integral bidimensional y casos en que se

puede llevar a forma unidimensional

Se tiene un problema de dos coordenadas sobre la
superficie, y se debe plantear la ecuacidn integrodife-
rencial bidimensional de campo eleéctrico (EFIE) qQue
proviene de multiplicar vectorialmente ambos miembros de
{3.1.2.1) por el vector unitario normal a la superficie y
evaluar en la misma superficie de modo que se anule el

primer término.

Seria deseable, s1n embargo, poder llevar el
problema a forma unidimensional. Para eso es necesario
que se cumpla una por lo menos de las siguientes dos

condiciones:

a) El elemento es delgado (es decir, su radio es
mucho menor que la longitud de onda) de modo que se
pueden realizar una seri1e de consideracliones qQue nos
llevardn a plantear wuna ecuacidn integrodiferencaial
unidimensional para la corriente axial total en cada
secci1on del elemento, a pesar de que esta corriente pueda
no ser rotacionalmente simeétrica. Se obtendra la ecuacidn

integrodiferencial en forma "reducida'".

b) El elemento puede no ser delgado, pero existe
simetria rotacional, para lo cual es necesario que el

campo incidente externo sea rotacionalmente simeétrico, o



85

uniforme. Esto ocurre si1 el zlemento esta wislado 1rra
diando o lo que es equivalete por @ principio de rec.
procidad, esta ai1slado recibiendo una onda lejana que
puede consi1derarse uniforme, 0 ambas cosas. Para este
caso se considera la corraiente rotacionalmente simetrica
y veremos qQque se usa la forma de 1a ecuacidn 1ntegrodife-

rencial llamada "exacta'".

el elemento no es delgado y tiene otros ele
mentos cercanos, puede ser necesari1o0 plantear la EFIE en
forma bidimensional, pues dichos elementos pueden general
grandes per turbaciones sobre la distribucidn de corraien-

te.

3.2. Planteamiento de la ecuaci16n i1nteqrodiferencial

unidimensional para la corri1ente axial total de

un elemento conductor delgado

lLas sSsiguientes formulaciones pueden extenderse,
s1 bien usando planteamientos vectoriales que aparente-
mente complican un poco la notacion, a elementos conduc-
tores delgados curvos y de forma arbitraria, como estéa
explicado en (39]) y (40]. Sin embargo, nuestro trabajo lo

limitaremos a e€elementos rectos que bastan para nuestros

objetivos.
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El problema es plantear una ecuacidon i1ntegrodife-
rencial unidimensional para el elemento mostrado en la
figura 1, considerando que su radio es mucho menor que la
longitud de onda, usando el minimo numero de aproxi1maclo-

nes.

Usaremos la i1idea de la referencia ([41) (octubre
1992), que es la revisidn tedrica mas reciente que hemos
encontrado de un problema que como hemos visto tiene casa

cien anos de antiguedad.

3.2.1 Definicién de la corriente axial total

Debemos recordar en todo momento que debido a que
consideramos la posibilidad de tener otros elementos
cercanos que generen campos 1incidentes que no sean rota-
cionalmente simetricos para el elemento en consideraciodn,
no podemos considerar que la corriente es solo axial na
que es rotacionalmente simétrica. Eso nos 1lleva a defi-
nir, de acuerdo al sistema de coordenadas de la figura 1,

la corriente axial total en una seccidn recta como:

ix
I(zhy=[T,(2- &, db’
[}

siendo:

P'=z'd +a cosd’ a,+a send’ 3,
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3.2.2 Condiciones limites para la corriente axial total

en los extremos del elementa.

El valor de dicha corriente total en los extremos
del elemento debe ser por continuidad 1i1gual a la corrien-
te radial total en los bordes de cada una de las superfi-
cies circulares extremas. De acuerdo a la notacidn de 1la

figura 3.1.2.1 escribiremos:

I,(0,L)=I,(a) =2 f J,la, ) - ad, b’
borade

que llevando a una integral en la superficie de las caras

extremas sera :

t[ f V., J,(p'. &) ds’

K

ol se

y como a es mucho menor que la longitud de onda podemos
usar la aproximacidn cuasiestatica (1.1.3.5) que anula la
divergencia de Ja (esta va a ser practicamente la unica
aproximacidn qQque Vvamos a realizar vy luego vamos a ver

como cuantificarla).

Hacemos qQue las condiciones en los extremos para

la corriente axial total sean:

I1,(0)=I, (L) =0

Otra demostracidn diferente de lo mismo se en-

cuentra en ([(411].
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3.2.3 Obtencidn de una ecuacion integrodiferencial

unidimensional para la corriente axial total

Debemos primero observar con detenimiento la
ecuacion (3.1.2.1) Que da una relacidon para el campo
eléctrico. Obviamente para anularlo tendremos que evaluar
dicha ecuacidon en el i1nterior o en la superficie de S,
pero va a quedar el problema de la presencia del gradien-
te de la divergencia del potencial vectorial, qQue i1nvolu-

cre tres coordenadas.

S1 multiplicamos escalarmente ambos miembros por
el vector unitario en =z, tendremos aun la derivada en P

de la divergencia del potencial vectorial.

Hallemos previamente entonces una expresioén para
dicha divergencia. Es 1interesante notar qQque por la condi-

ci6n de Lorentz:
- o
VA= -7 _-.-¢
02

(ndbtese que j‘no depende solo de I.):

> ‘i?-[ j.(f’ie-j_“l]dﬂr
L 4:{;[ R
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lo que equivale a:

v A‘e{; j’ J: [j_ (2 - vﬂ__i.?_alds:
>

R

o0 desarrollando el gradiente:

-f=p

e Rl 1y - 1?._1_ 1 ‘Hfﬂ}dsf
V- A “_gi,{f: B {LeR T

Por otro lado,de manera analoga se demuestra:

a—." N . 2 _Ie (1 Rﬂ)ds/
oz ® """ﬁ‘:'gj’(f’ 8:(2-20) ~ gy IR

S1 se desea entonces que la divergencia del
potencial vectorial S€@ igual a la derivada parcial
respecto a z de su componente z para tener una ecuacilon

1 ferencila
1 d 1 ’ emos asegurar que la di
unidimensional en 2z, deb
de ambas expresiones evaluada en toda la superficie sea

nula. S1 denotamos:

Ref-fle (28, +B) - (2'4,-P)
= (z-gNYa,+(p-g"



tendremos:

R
J (1+jR2)ds’
C

- -J
i OA__ P >/, (R_aly ©
v i “fyfi,(n (3-8 ¢

Para anular esta expresion en la superficae
lateral del elemento. ya que en dicha superficie se

cumple

5Lj;qu=0

es suficiente anular P, es decir, tomar los puntos de
prueba en el eje del cilindro, en el cual tambieén se
anula el campo electrico. Eso ademas nos permitird tener

expresiones unicas para el campo i1ncidente.

Sin embargo, es necesario qQue la expresidn que da
la diferencia entre la divergencia del potencial vecto-
rial y la derivada parcial en z de su componente z se
anule también en las superficies circulares terminales

del elemento. Para ese caso tendremos:

3
T AeIRLY ([ T, (2" B dp’
]

i © *.~=_P_.9
v-A- J Ad, “[

La 1ntegral entre paréntesis equivale a la inte-
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gral de superficie en un circulo de radio p'de la diver-

gencia de la densidad de corriente superficial.

De acuerdo a nuestra uUnica suposicidn i1nicial de
que dicha divergencia en las caras de los extremos del
elemento es nula, queda demostrado que en el eje del
elemento la divergencia del potencial vectorial vy la
derivada parcial en 2z de su componente z son aproximada

mente 1quales.

La ultima expresion también nos da un margen
cuantitativo del error que estamos cometiendo y explicara
que haya mas error en el modelo mientras nos acerquemos
mas a los extremos del elemento, ya qQue en una praimera
aproximacion se observa qQque dicho error es proporcional a
la corriente radial total en las caras extremas (la
integral entre paréntesis) Yy al radio de dichas caras, e

inversamente proporcional a la distancia a los extremos.

La ecuacion (1.2.1) queda:




y ahora multiplicando escalarmente por el vector unitario

en la direccidn de z:

JweE, ~jweE, _
o
<

-19R
= & + g]ff J”(f’)e ds’
9z ¢V 4xR

La integral es no nula solo en la superficie

lateral elemento.

Colocando los limites de integracion vy reempla-

zando:

F=zd,

tendremos:

JjweE -jweE, |

an j:

L g, (rhe e
=l afn*‘;‘]{‘{ 7 41:; ' dz’

L

donde

R=1P-PN=|z& - (2'd,+ad))]

=/(z-2")3+a?
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por lo que podemos escribir:

JweE ~jweE, .

712% 3x

{Z- 9l o [ ot 1w
Y]

conde identificando la definicidn de corriente axial
total tememos la ecuaci0n 1ntegrodiferencial de la forma

conocida como '"reducida'"; qQue se suele escribair:

dnjweB -4dnjwer,

1)

W

=j[_e;,.f:”g___ |rishast 3.2
]

donde se i1dentifica el "kernel reducido':

-1k,
e
K,(z,2z)=
&
v
R,~[(z-z")*+a"
3.2.4 Caso del elemento cilindrico hueco

bien la ecuaciodn integrodiferencial se ha

deducido para un ¢cillindro delgado solido, todas las
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consideraciones anteriores son también validas para un
cilindro hueco, ya que el 1nteraior del M1SMO NO es mas

qQque una guia de onda circular muy estrecha.

El modo dominante de la gQuia de onda caircular es
TE., con longitud de onda de corte de 3.412 a (ref. [44]
pag. 42-31), es decir, mucho menor que la longitud de

onda usada.

Por esto: la teoria de gquias de onda basta para
demostrar que los campos al interior del elemento son
practicamente nulos, comportandose este como un conductor

sovlido.

En cierto modo el elemento delgado hueco es

incluso mas cercano al modelo usado.

La unica aproximacion que hemos usado, es decair,
que la divergencia de la corriente superficial en las
caras extremas es nula, se cumple mas exactamente ya que

no hay corriente superficial sobre los extremos.

Por esta razdn colocar las funciones de prueba en
el eye del cilindro es perfectamente valido ya que los
campos al i1nterior son practicamente nulos, no importando
s1 el elemento estd alimentado ©O no, excepto tal vez el

las cercanias de sus extremos abiertos.



3.3. Planteamientu de la ecuaci10n inteqrodiferencial

ara el segmento cilindricu recto con simetr ia

azimutal

Cuando el campo 1ncidente sobre el elementa se

puede considerar hasta cierto punto uniforme o rotacio-

nalmante simebrico, o qgue ocurre cuando el e lement o e
Liene Ol Oy vb)ye Lo canduc Lor e, BINTRES T astitr
problema en una untca ctoordenada ., We Turia =wme jal

la que se analiza un cuerpo de revolucidrn.

se hacen las mismas Cunsideraciones qQue en
3.2.2 se puede despreciar la corriente en los extremos,
y en la ecuaci16n (3.1.2.1) podemos considerar la densidad
de corriente superficial solo en la direcci1dn de 2. Esto
hace que la divergencia del potencial vectorial sea i1gual
a la componente en z (unica) de su derivada parcial en ..

multiplicamos ambos miembros escalarmente por el

vector unitari1o en 2z y colocamos los limites tendremos:

Jwel, ~jweE; .

L2n IO Ao Lo
& +_‘P_1]‘{J'J”{zie ad'dz’
c* %% -

aza ARR
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y luego de extraer la densidad de corriente superficial

de la integral y reemplazar la corriente axial total:

AnjweR -4k jwer, .

an -1 %p

=h a ,2_’_][(__1_1’? : dd’) 1(z') |dz! (3.3.1)
S °

dz? (2 2% R

S1 evaluamos esta ecuacion en el eje del elemento
tenemos el modelo anterior. Si el elemento es sdlido
esto es valido siempre, pero las caras extremas daran un
error grande si1 el elemento no es delgado. Si el elemen-
to es hueco, se evita el error de las caras extremas,
pero si el elemento no es delgado ya no se va a poder
modelar el interior del elemento como el de una guia de

onda estrecha.

Por eso es preferible, dada la simetria que se ha
supuesto, evaluar el campo en la misma superficie del
elemento, obteniendo mayor exactitud S1 es que el campo

incidente es cercanamente uniforme o simétrico.

Se tendra:

AnjoweE, -dnjweE, .

142

el o i a
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Donde:

R=l7-7=|(24,+a8,) - (2'd +a4,)]

=/ (z-z")2+a3(2-2cos ($-§"1 )

=Jf{z—z’}’+4d°sen‘{—¢%€]

Mediante manipulaciones de la integral, o median-
te la simple consideracidon de la simetria del problema,
puede eliminarse ¢ de la expresidon para R, teniendose

entonces:

R={/(z-z")3+a%{2-2co8 ($))

=.\J (z-z')2+48%35en? (—g—,)

La ecuacion es similar a la "reducida" con la

diferencia de que tenemos ahora el kernel "exacto':

3
..j_an

1 ’ e
K(z,z)=
|

2n R

Esta forma ha recibido el nombre de "exacta'";s

aunque lo es solo para casos simetricos.

En el siguiente apartado analizaremos el caso del

kernel "exacto'.



0
8y

3.3.1 Evaluacién numérica del kernel "exacto” y separa-

ci16n de la sinqularidad logaritmica

Se observa que el kernel "exacto", que es una
funcidn de z-z , da un resultado divergente cuando z se

acerca a z, por lo que en su forma original es poco

apropiado para metodos computacionales.

Un método de uso comun es separarlo en dos par-
tes, una Qque no diverge cuando z se acerca a z Yy es por
lo tanto facil de calcular numéricamente, y otra que
puede expresarse analiticamente en funcidn de z-z . A
este método se le llama separacidon de la singularidad

logaritmica y consiste en escribir:

1 T 1716 N gy
Nal _ =
K(ziz9 21:[ R 2= R

la segunda integral es numéricamente facil de evaluar, vy
la praimera; haciendo la sustitucion:

2a
yaa+(z-2)1

B'=y1-p%= lz-2]

yaai+ (z-zy?

se puede expresar en la forma de integral eliptica.

En concreto se tiene una integral eliptica com-
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pleta de primer orden:

dé’
y1-Prcoa’d’

T

Ot |

o
o

siendo F la notacidn de la 1integral eliptica de praimer

orden, en este caso completa por tener argumento n/2.

Sobre el tema de integrales elipticas, la refe-
rencia (47)] es de consulta rdpida (pero usa la notacion
K(k) para la integral eliptica completa de primer orden
de mddulo k). Alli encontramos expansiones para esta
funcidn vy sus derivadas, que pueden ser de utilidad. La
formula 900.5 de este libro es usada en (46] para desa-

rrollar la i1integral que nos i1nteresa como:

1 2

N 4\
}%Q : (m(?) b,) p>=

donde:

by=0

bh'hr1+ Z

2m(2m-1)

Finalmente, desarrollando el primer término de la

sumatoria (Que es donde se encuentra la singularidad
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logaritmica para separarla), podemos plantear una expan-

si16n de K(z,z"):
K(z,z)=- ! 1nlz-2/
xa

- xlalnlz—z’lmg( 11/32)<—1>-p“-

+ B (1lng8a-1nf)
x8a

+—ﬂ%z;(—1/2)2[1n(%)—bm]p”

m

1 = (1-¢ 18]
2:-!: R al

Esta expresidn es similar a la obtenida en (4a6]
pero en dicha referencia hay un error en el segundo
término de la ecuacion (7), que debe corregirse de la

forma qQue se i1ndica arriba.

S1 bien la expresiovn anterior es adecuada fpara el
cadlculo y separa el unico término que diverge cuando :z
se acerca a z (el primer termino logaritmico) para tra-
tarlo analiticamente y noO tener problemas computaciona-
les, otra forma usual y simple es usar esta expresiodn
solamente cuando z—z es mucho menor que a y en los demas
casos tratar el problema solo numeéricamente. Cuando se
cumple dicha condicion, el unico terminmo importante real
de la serie es el logaritmico y como jJkR es pequeio la

integral del desarrollo del kernel se aproxima a jk,



teniéndose:

1 8a /
1n( ) +FkR. .. ... lz-z'ka
xa lz-z|
K(z,z)) =
2%
1 f g 1k /
—— ........-.Slﬂo
27 - R d¢

Esta ultima opcidn es usada en [39].

3.4. Comparacidn entre las versianes "exacta" vy "redu-—

cida"

Debe entender se que para una eleccion entre ambas
formas debe evaluarse que tan gruesos pueden ser los
elementos y gque tanta distorsion puede haber de la sime
tria. No puede decirse que ninguno de l1os planteamientos
es superi1or al otro, pero (ver (41]) i1ndependientemente
del tiempo de computacion que requiera cada una, la
version "reducida" es preferible para arreglos generales
de elementos delgados mientras que para elementos gruesos

y regularmente aislados lo es la version "exacta'.

Obviamente para elementos delgados y aislados los
resul tados deben ser 1guales, como se muestra en [(45) .

Esto y el hecho de ser mas aproplada para elementos

delgados ha hecho Que se considere a la version "reduca
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da" como una aproximacion de la "exacta” (como en (461]),

cuando en realidad parten de bases y supuestos diferen-

tes.

3.5 Ecuacidn 1nteqrodiferenciral de Pocklington Y

ecuacion i1ntegral de Hallen

3.5.1 Ecuaci1on de Pocklingtoun

Las ecuaciones integrodiferenciales anteri1ores

pueden expresarse en la forma:

L
2 ) -
E(2)-E) l2) = |- 2 1 62 2) piph gy
f ] 5 9z2 2! 4% jwe
(3.95.1.1)
donde G(z-z!) puede representar cualquiera de lus dous

kernel vistos (a G se la conoce también como la funcirdn

de Green del problema a resolver).

Se dice entonces gque se ha planteado la Ecuac 10n

de Pocklington para el kernel de gue se trate.

Hecha la eleccion de laws funciroihies de vase , e
prueba, la expresiodn para los elementos de la matriz del

método de momentos serd la dada por (2.2.1.1), adaptada a
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la notacidn que hemos usado ahora:
V; =[g,(2) B, (z) dz
°

+[g,(2) (-, ,(2))dz
o

Z43 fgxi"’-'}[f‘d 3 c"} an(:J:;)f (ZI)dz] (3.5.1.2)

3.95.2 Ecuacion de Hallen

En las ecuaciones integrodiferenciales anteriores

podemos extraer el operador diferencial:

de modo que se tenga una ecuacidn diferencial ordinaria

para el resto de la expresidn 1ntegral:

I{z!) dz’

]5 G(z-z')

E (2)-B  (z)= [ i jwe

c:

donde G(z—zﬁ puede representar cualquiera de los dos

kernel vistos.

La resolucion de la ecuacidn diferencial en z se
encuentra en [5], pero solo para wun campo incidente en

forma de impulso. En realidad, es mas facil de obtener
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recurriendo simplemente a alguna tabla o texto sobre

solucidn de ecuaciones diferenciales ordinarias.

Nosotros solo vamos a colocar el resultado, pero

en la forma mas general que se encuentra en [461]:

C,co8 ( QCZ ) +Csen( (.Z:z)
c ® (z-
+z{[g,(() -E;3 () 1 sen(— (z-0) 1 &

L
.,
- —G(Z,Z) I(g") dz!
dnjwe

Se dice entonces que se ha planteado la Ecuacidn

de Hallen para el kernel de que se trate.

Las constantes C, vy Cz son parte inherente de la
solucidn de la ecuacidn diferencial ordinaria y por lo
tanto son también parte de la ecuacidon 1integral que

resulta.

Luego, son dos incognitas mas en el sistema de
ecuaciones lineales y se requieren n+2 funciones de

prueba.

Esto obliga a que el sistema ya no sea simetrico
y es por eso que preferiremos plantear la ecuacidon de

Pocklington.



3.6 Interpretacidn de la ecuaci1dn de Pocklington para
los kernel “reducido” y "exacto" en base a fila-

mentos de corriente

Es clave para el siguiente desarrollo entender
que los planteamientos "reducido" y "exacto" de la ecua-
C.Gn 1nteygrodiferencial de Pock linglon pueden  espresar e
en base a filamentos de corriente, lo que no &5 =
formalmente expresar que las funciones de base P e b

que tomaremos tienen una sola dimension, como deseamos.

3.6.1 Planteamiento de la versidn "reducida" en forma

de filamentous de corriente

Es facilmente observable que (3.2.3.1), como se
indica en [l1], equivale a considerar a toda la corriente
concentrada en un filamento sobre una de las generatrices
del cilindro, sobre el cual se van a colocar las furncio-

nes de base.

El campo es entonces evaluado sobre otro filamen-
to que es el eje del cilindro, sobre el cual se van a

colocar las funciones de prueba.

Esto estd graficado en la figura 3.6.1.1
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P Filamenmnta

de corriermte

Fig. 3.6 1.1.—- Conductor reemplazado por un filamento de
corriente a distancia "a" del eje

3.6.2 Planteamiento de la versién "exacta" en forma de

filamentos de corriente

En la ecuacidn (3.3.2) podemos cambiar el orden

de integracidn del siguiente modo:

4xjweE,~4njweE,

25

Luego, si1 elegimos una generatriz determinada del

-J &R

[j‘[ aa;:*‘::}eRo I{z')dz’]d¢' (3.6.2.1)
0

cilindro para evaluar el:-campo, tendremos que esto co-
rresponde a considerar la corriente distribuida uniforme-
mente en todas las generatrices del cilindro vy el campo

evaluado en una de estas directrices. Esto se puede




1lustrar graficamente, como se i1ndica en la figura

3.6.2.1.

El campo evaluado en la generatriz donde se
colocardn las funciones de prueba serd el valor medio del
campo generado por todas las generatrices de la superfi-

cie.

Al discretizar la superficie en un numero finito
de filamentos para evaluar numeéericamente dicho valor

medio, este se convertird enmn un simple promedio.

Lo qQque se tendrd entonces serd qQque las i1mpedan-
cias mutuas o términos de la matriz del método de momen-

tos no serdn mas qQue el promedio de los qQue se obtendrian

b

L
—

D

Fig. 3.6.2.1.- Filamentos de corriente en la versidén
"exacta" de la ecuacidn de Pocklington
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al considerar la directriz de evaluacidn de campo y la
corriente concentrada en cada directraz o filamento de
corriente en que se discretizd la superficie, de acuerdo

a la figqura 1.6.2.1.

Esto 1no es entonces otra cousa que plantear el
metodo de momentos en dos dimensiones y aprovechar luego

la simetria para reducir el planteamiento a una dimen-—

si106Nn.

3.7. Aplicacidn de la teoria diaképtica de antenas
para la seleccidn de funciounes de base y de prue
ba adecuadas a nuestro problema

3.7.1 Planteamiento del método de momentos desde el

punto de vista de la teoria diakOptica de antenas

y analisis de la counvergencia

£l unico punto de partida gqgue tenemos para wna
seleccidn fisicamente significativa de funciones de base
y de prueba sobre nuestros filamentos de corriente de la
secci1dn anterior es la teoria diakdptica de antenas

(referencia [31], [32]) Qque esbozamos en 1.2.6.

Esta teoria sostiene que se pueden obtener solu-



109

ciones adecuadas al problema de la obtencidn de la dis-
tribucidn de corrientes sobre un sistema radiante median-—

te la subdivision del mismo en subsecciones mas pequenas.

De acuerdo a esta teoria, dichas soluciones seran
rapidamente convergentes, es decir, no se necesitaran
muchas subsecciones para una solucidon adecuada, y esto es
justamente 1lo que deseamos para obtener una solucion

eficiente y rdapida.

La forma de la distribucidon de corriente de cada
par de subsecciones contiguas (a lo que llamaremos sube-
lemento) es determinada bajo condiciones de circuito
abierto (con todas las otras subsecciones retiradas) Y
aplicando una excitacidon en forma de 1mpulso entre las

mismas.

Luego, con esta suposicion de la forma de la
distribucidn de corriente <se determina la 1mpedancia
propia de cada subelemento (par de subsecciones) vy las
impedancias mutuas (acoplamiento) entre cada dos subele-
mentos, de modo que e tendra una matriz de impedancias

que finalmente se resolverda para las excitaciones reales.

Esta matriz ser& Obviamente simetrica, lo que
reducird a la mitad el tiempo del llenado de la misma, la

cantidad de almacenamiento requerida, Yy €l tiempo de
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solucion del sistema resul tante, ventaja que es muy

deseable para nosotros.

Se notara que este planteamiento es similar a
aplicar el metodo de momentos a la ecuacidon de Poc-
klington, separando el elemento en subsecciones vy apli-
cando funciones de base y de prueba que son pulsos que

involucran cada dos subsecciones contiguas (subelemento).

La condicidn qQue anade esta teoria es que dichas
funciones de base y prueba deben ser iguales a la distri-
bucidn de corriente que tendria cada subelemento (par de

subsecciones contiguas) ailslado.

Esto significa que tedricamente hay que variar
las funciones conforme se aumenta el numero de subelemen-
tos, a menos que se trate de hacer subseccionamientos que

mantengan la forma de los subelementos dentro de ciertos

limites.

Esta i1idea s muy importante, y nos explica por
queé las diferentes funciones de base del tipo de pulsos
que se pueden aplicar en el metodo de momentos aparecen
con un limite de convergencia a partir del cual las

soluciones calculadas de la distribucidn de corriente

comienzan a diverger.

Lo que oOcurre s que cada subelemento ya no
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corresponde a la funcidn de base que se ha tomado ini-

cialmente.

3.7.2 Obtencidn de las funciones de base y prueba e

impedancias mutuas para filamentos de corriente

Visto lo anterior, consideremos entonces de
acuerdo a la teoria diakdptica un subelemento centrado en
el eje z, formado por dos subsecciones iguales de longi-
tud d. ¥y radio a, delgadas de modo de poder usar el
kernel reducido, y apliquemos una excitacion en forma de

impulso de voltaje entre ambas subsecciones.

Este impulso representa todos los campos i1inciden-

tes que llegan a dicho subelemento.

La solucidn de este problema en forma iterativa

es conocida y estd bien detallada en (1] y en ([48].
Como deseamos una funcidn sencilla, tomaremos la

aproximacion de orden cero, qQque tomamos de (L3 o de

(48], formula (4.56):

sen(—z {d,-1z0))

I{z)= k.4
600" cos(24,)



Donde dai es la semilongitud del elemento, V el

voltaje de alimentacion y:

Q/=21n ( 24, )
a

Esta solucion es semejante a la que se obtiene en

(S].

En (1) seccion 9-6 se explica que la serie con-
verge (lo que es necesario para que esta aproximacion de
orden cero sea correcta) cuando la relaciodn longitud

total/diametro es grande.

Se propone arbitrariamente un orden minimo de 6&0.

Normalizando dicha distribucion de corraiente

tendremos nuestra funcidn de base para el subelemento

centrado en z=0:

sen(-2 (d,-zl))
= .................hﬂ(di

o
son(j;dﬂ

f(z)= 1
Ty = 5 ¥ oo

(3.7.2.1)

El campo eléctrico generado por la distribucion
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de corriente de un subfilamento de corriente como el

visto anteriormente es:

o
. P | G(R) / / (3.7.2.2)
E.{I_') L[ g2 * c*d Anjoe AR
Siendo:
_J_:x
G(R)=2

R=(f—f4=\/p2+ (2—2-7)-5
En [S]) (ver) se deduce que:

. oINPT
P ° .
By b= J—“““‘usmtxd,}[ /T (z+d )

+ o IVFITEN -2cos (kd,) _—]e =L
Jp?+(z-d,)? Vpl+zd

Donde:
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Fig 3.7.2.1.- Impedancia mutua entre dos filamentos de
corriente

Consideremos ahora que la funcidn de prueba esta

ubicada en un subelemento de semilongitud d-=.

Este subelemento es paralelo al anterior vy
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ubicado en 2=h y, P =p de acuerdo a la figura 3.7.2.1

La funciédn de prueba serd entonces de acuerdo a
la teoria diakdptica de la misma forma que la funcidn de

base.

Nosotros tomaremos el opuesto como en (451 vy
(49], para que nuestro elemento de la matriz coincida con

la definicidn de i1impedancia mutua vista en (5].

rd
sen(k(d,-z-hl)) )
- sen (kd,) N F & - 1R A
g(z)= <
0 T -3 D # o)
~
(3.7.2.3)

Y el elemento de la matriz del método de momentos
correspondiente a f vy g serd el producto interno de esta

funcidn con el valor del campo eléctrico generado por f:

Z,’-IE, (p, 2z) g(z)dz

z hvd, -Ikyp¥ (s edy )T
@
axgen(kd, ) sen(kd,) . f [J 2+{z+d,)?

=J

- t‘ﬁitl- : tvVp
& 2] 3 &) -2cos (kdl)ii——] san(k(dg—lz bl) ) dz

HP *(z-dl} p +z
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La integral anterior se puede evaluar numérica-
mente; pero como hemos visto en el capitulo Il es prefe-
rible expresarla con funciones que tienen desarrollos en

serie conocidos.

Utilizaremos las siguientes funciones seno,
coseno y exponencial i1integrales; cuyas tablas se encuen-

tran en (1] primera edicidn o en general en muchas fuen-

tes.

Expresaremos esta impedancia mutua utilizando la

funcidn exponencial integral E£; .

u? ut

-ln(‘{u)-m+m-... (lny=0.5772156)

E,(ju) =C,(u) +75,(u)

. T e
B, (Fu,) -B, (ju,) =I—e——<ﬁ
U,

(3.7.2.48)

Para la transformacidn respectiva; utilizamos la

siguiente integral aparece en la evaluacion de la 1mpe-
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dancia mutua:

=1
% E'J*(W-ﬂll
VP +z

dz

k ([ (htd,)?+p2+hzd,)

=E’ (—jUJ | _
k (/h3-+p3+h)

Donde se ha utilizado la sustituciodn:

z=kpexp(senh"(—z-))

Y cambiando z por -z y haciendo algunas operacio-

nes tendremos:

etk o - 1kipTiat-a]
#P’*ZE

dz

k (Vh3+p3-h)

s3] ,
CIUN k(f(hsd) TepT- (hedy)

Mediante la sustitucion de z por (z % da) llega-

mos a las siguientes relaciones:

dz

el a-_ut.,fp'r:nd,,l'-:r
'[ Jp*+(z2d,)?

k (J(hd,xd,)*+pI+hid,zd,)

=744 p {djub]
¢ ! k (J(htd,) *+p?+hzd,)



118

EBR NN oo A LR
yp*+(z2d,)?

dz

k (f(htd,)3+p?- (bzd,)

-e"jl"tdl)Ei (-jU)
k (f(htd 2d,) 2+p?- (hzd, zd,)

El saimbolo ] 1ndica que la expresidn se evalua

entre los limites superior e inferior qQque se indican.

Con estas consideraciones, se desarrolla la

expresion integral para la impedancia mutua.

Primero se desdobla el valor absoluto que aparece
en la funcidn de prueba en dos partes (separando la

integral como la suma de dos integrales).

Luego se desdobla cada seno como dos funciones

exponenciales complejas.

Se tendrdan 12 integrales que coinciden justamente
con los casos vistos arriba, de modo que cada una se

expresara como una exponencial integral.

Luego de efectuarse lo 1ndicado, se obtiene la
expresion general para las 1mpedancias de 1interaccion de

los subelementos; qQue serdn los elementos de la matriz de
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impedancias del programa:

15 .
Z(d1'd3lp'h) sen(kd1)—sen(kd2)

. { Tk{d;-B) {e.ftd:.l".;e_:tdlrs ~2C08 {kdll 154"

~@ Ik M o Ikh T _2co8 (kd,) I)
+EJ“*‘=¢" {EJMI,*'E 'Jld‘I.,-—ZGCJH (kdy) 1,4}
—g TKlh) ¢ o Tke, ;.4.9‘1“‘!11#-2:05 (kd,) 1,,) ]

(3.7.2.9)

Donde:

k (fTh-d,-d]*+p*- (h-d,~d,) )
k (f(h-d,)%+p?- (h-d,))

Il-E’ (-Jul ]

K ( ‘/'(b_dJ’f +p3+(h-d,))

I.=E {—_ﬂﬂ]
ol ke (y(h=dh =) +p%+ (h=ch=c))

k {f/Th+d,-d,13+pT- (h+d,-a,))

I.=E {-ju}] -
e k (((B+d))?+p?- (h+d)))



k (‘/(bﬂi‘ D3+ (h+d,))

II'EI{“-f“)] —— v
k (J(b+d, -d,)*+p?+ (h+d,-d)))

k (J(h-d,)3+p?- (h-d,))

‘[S-EI { "ju]‘]
k (VB3 +pi-h)

k (VB%+p3+h)

I.=E (—jul] T Necs)
e k (J(B-d;)T+pi+(h-d,) )

kK JTB=d+@) 7 +p3+ (h-d,+d,))

-E(-ju}] =SSO
S k ({(B=d,)%+p*+ (h-d,))

k (/(B-d,)3+p*- (h-4d,))
k (f(b-d, +d,) *+p?- (h-d,+d,))

I..E! (‘ju‘ ]

k (/(h+d +d,) *+p?+ (h+d,+d,))

I,=E {-ju}] S
d k (/TB+d,) T+p%+ (h+dy))

k (J(h+d)3+p?- (h+d)))

I,,=E,(-ju) ] e
L k(\/(h+d,+d3)-f+p7-(b+dl+d3))
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k (J(h+d,)*+p*+ (h+d,))

IllnEf [ 'jul
k (VB +pi+h)

k (Jh2+p3-h)

I,.=E(-ju) ]
e K (f(h+d,)?+p?= (hed,) )

Debe notarse que no se considera un limite supe

ri1or para la longitud del subelemento.

La fdrmula anterior no es sino el caso general de
todas las fédrmulas de 1mpedancias mutuas (y proplras,
haciendo dai=d==L/2 y p= O} gque aparecen en el capitulo

10 de la referencia [17].

3.8 Planteamiento matricial del metodo de momern Lo
ar a la ecuacidn de Pocklington para un elementlo

(dipolo) conductor calindrico recto

€ lo siguiente para wantener le generalidau
merncionamus que €1 andalisis de have para un ‘elemento”
cilindrico reclo. Esle terminow 1nciuye a los dipoios.
monopulos cilindricos y en general « cualguier elementu

cilindrico activo O pasivo que pueda formar parte de una

antena.



3.8.1 Forma "“reducida"

De acuerdo a la figura 6, subdividimos los fila-
mentos de la superficie y del eje en n+l subsecciones de
longitud d de modo de tener n subelementos donde se
asumirdn funciones de distribucidn de corriente de base vy

prueba respectivamente de acuerdo a lo visto en la sec-

N=3
Funciones de haoe

N=3 /
Funciones F *
de prueba

<

l_ 1
Segmento f QRadio a

dipolo

Fig. 3.8.1.1.- Filamentos de corriente equivalente de un
elemento cilindrico dividido en tres subelementos (4
subsecciones)
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cion 3.7, ecuaciones (3.7.2.1) vy (3.7.2.3). Esto esta

graficado en la figura 6.

S1 tomamos la ecuacion (3.5.1.2) con G=Ka, vy
reemplazamos (3.7.2.1) vy (3.7.2.3) en dicha ecuacidn cui-
dando de respetar las coordenadas relativas, podemos

volver a verificar que los elementos de la matriz son las

impedancias mutuas de la ecuacion (3.7.2.5). Luego de
reemplazar las definiciones de las funciones de base de
prueba de las ecuaciones (3.7.2.1) vy (3.7.2.3) teniendo

en consideracion que de acuerdo a la figura 3.8.1.1:

L
n+l

h=li-jld

dl =d2 ad=

b=a

tendremos:

(1¢1) 2
) _8en(k(d-lz-1dl))
v, u!M[E,(z)][ T 1 dz
ti'l)d .
v [ EL] (- gen(kld-lz-idh) | ;,
(i S sen(kd)

En adelante, para simplificar el modelo conside-
raremos Que CcComo ocurre en la practica usual los elemen-
tos estan alimentados en el centro. Como a lo largo de

este anadlisis hemos considerado desconocida la forma del



campo de alimentacion, ahora debemos analizar mediante
qQué restricciones puede esta forma dejar de tener 1mpor-
tancia. Encontramos qQque podemos considerar qQue sa el
numero de subelementos n es impar habrd uno centrado en
la regidn de alimentacion, y Qque s1 la longitud de 1la
region de alimentacidn es mucho menor que la longitud de

las subsecciones 2d podemos decir que £, 1influye solo

en el centro del subelemento central, donde la funcidn de

prueba vale uno. Luego vamos a escribir:

2,,=2(d, d, a,li-5ld)

n+l (dettd sen({k{d-z-1dl))
o + - — =
v, Vé(.z,——)z u:/;M,}.‘.‘u,(.z)[ =D (k) ldz

Donde V es el voltaje de alimentacion del elemen-

to y:
il nda0oo0aoodoanc Ir=8
8(r,s) =
0.----.0.-.---.[‘3
3.8.2 Forma "exacta"
Analogamente al caso anterior, considerar el
kernel "exacto” en (3.5.1.2) vy reemplazar (3.7.2.1) vy
(3.7.2.3) (respetando las coordenadas relativas) nos

lleva a la siguiente ecuacidn para la matriz de impedan-
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cias y el vector de voltajes:

(1+1)d
—va(j P*Lly_ _ sen(k(d-z-idl))
v, =V8 (i, 225 uL«B“(Z” ST ) dz
1 hi.r. L y N Jin 1
0wy e
zﬁ'ﬁ{l_{gi{ﬂ[{{ 3 o ) ey o] £,(2') dzi dz|cid’

3ax
-2 [2(d,d,2asen( L) li-jnay L,
°
donde debe notarse gque no hemos separado la sinqularaidad
logaritmica en la integral en z como en la seccidn 3.3.1,
por lo que la i1ntegral es impropia y deberemos separar la
singularidad en el integrando de la 1integral en ¢ . La
alternativa a esto es wutilizar el teorema del wvalor

medio, como veremos a continuacion.
3.8.2.1 Método del radio eguivalente

Intentaremos evitar la 1ntegracidn numérica vy
buscar una solucidn "cerrada", siguiendo la idea de ([45].

Si1 definimos:

z,(p)=2(d,d,p,qd) =R (p) +]X{p)

podemos escribir:

Z14=<Z4_5(P)>
R, y=<Ry_5(p)>
X;5=<Ay_y(p)>
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donde se usa la notacion <« > para el valor medio vy
siendo:
p-ZAsen(—g)
Como se tomardad dicho valor medio para ¢  de a

2n, estando p entre O y 2a, podremos escribir usando el

teorema del valor medio:

Ru"’-ﬁ’u-jllpaﬂl j"

Xﬁ"*’h-jnfp.m ﬂ}

siendo pe un radio equivalente entre O y Z2a.

Debe entenderse primero que nada que no hay
ninguna razdn a Ppriori para asumir que el radio equiva-
lente para ningun Ry sy 0o X315 sea a, como efectivamente
veremos que no lo es, y segundo que dicho radio equiva-
lente es i1mportante solamente cuando R o X varian apre-
ciablemente dentro del rango de 1integracidén, es decir,
cuando los subelementos de base y de prueba son cercanos.
S1 no lo son, el valor medio de R o X es aproximadamente
igual a la funcidén R o X evaluada en cualquier punto de

su dominio Yy es indifererte usar cualquier radio equiva-

lente.

Luego, para simplificar, nosotros buscaremos un
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radio equivalente para el término propio (i1i=)) y para el
primer término adyacente ('i—J|=1) y lo usaremos para
toda la matriz, pues como hemos visto no es i1importante el
calculo preciso del radio equivalente entre subelementos

alejados.

Expandiendo la funcidn exponencial integral en la

forma:

E, (-ju) =C,(u) -35, (u)

=[Lna(yu) -"7'+...1-j[u-'i’_;+. .

y desarrollando las expresiones resultantes de Zo y Za. en

serie de potencias de p/d, obtenemos:

R, (p) -A,,+B°<§)=+. -

X, (p) =C°+D°[Ln(§)’—3%+. |

R, (D) =A1+31(§)2+. .

X, (p) =C1+D1[Ln(%)3—4§+. ..

El caso del término propio coincide con lo que
aparece en [45], pero en dicha referencia no se considera
el caso del primer término adyacente, Que como vemos es
también importante. Estos resul tados, ademéas, tienen un
término mds que los obtenidos en [49], Que es necesario

para hallar el radio equivalente.

Ahora para hallar los valores medios reemplazare-
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mos P por su expresion en funcidn de ¢’ de O a 2Zn vy
efectuaremos las integraciones de O a 2n que 1nvolucran
dichos valores medios, obteniendo 10s siguientes desarro-

llos:

a /
Ry =<Ry(p) >=<A,+B, "j‘ senz{-%—] . SR

2 F
=Aq + B, r:?‘ *oan

p 4
= R,(p,) uaui-Bo{--a!} o
de donde:

-
pa,!& vl-'a

a /
X),=<X, (p) >=<C,+D, [Ln | 4:—3 sen? (%) )

_3 24 9,
3dsan(2)+...]>

12(

=c,+p,[m<§)=— . -3)+...1

“X,(p,) =Co+D,[Ln( 22)2-3( ey s )

expandiendo el logaritmo en dos términos para pe alrede-

dor de a tendremos:

Pa Pg
=Xy (D) =Co#Dp [Ln(5)342(=2-1)-3(=2) +. . ]



}.,.l
\.]
O

de donde:

mal1-(2-3
a[lln 2) ]

4
d

Q
~a [1—0.4098—(1-]

En forma idéntica podemos hallar para el praimer

término adyacente:

e}
Pax!-\"-'a

4a

2" d
a

ua 1 0.546571]

Se observa que los radios equivalentes no depen-
den de los coeficientes A, B, C, D pero si1 mas bien el
radio equivalente para la reactancia disminuye conforme
el subsegmento de hace mas corto o relativamente mas
grueso. Eso es ldgico pues de acuerdo a la teoria diakdp-
tica no se puede esperar qQue las soluciones por subsec-—
cionamientos sean uniformemente convergentes si no se
tiene en consideracidvon el efecto de la variacidn de las
dimensiones de los subelementos que se estan generando en

las i1impedancias propias y mutuas.

En [45] se analiza el término propio, obteniéndo-
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se resultados similares a los vistos, pero no se analiza
el primer término adyacente, vy se comete el error de
indicar que basta considerar el radio equivalente para el
término propio. Comprobando los resul tados que hemos
obtenido, las graficas que se muestran en ([(45] correspon-
den efectivamente a considerar el radio equivalente
tambieén para el praimer termino adyacente, aunque los

autores no lo manifiestan asi.

El objetivo de este acéapite, que debe quedar
claro, es entender que la aproximacidn correcta para
elementos delgados o no muy gruesos de la forma '"exacta"
de la solucidn por el método de momentos del problema del
elemento <cilindrico conductor es aplicar los radios
equivalentes que se muestran arriba y no usar el radio a
de la forma reducida, a pesar de que para antenas muy

delgadas ambos métodos coinciden.

Para simplificar, nosotros hemos utilizado para
todos los términos los mismos radios equivalentes que
para el término propio, lo que sabemos no va a dar error
apreciable pues para el primer teéermino adyacente los
radios son muy cercanos y para los otros términos es
indiferente, y hemos obtenido resultados similares a los

mostrados en las graficas de [495].

Sin embargo, cuando S sigue la sugerencia de

considerar el radio equivalente <solo para el término



131

propio, se obtienen resultados catastroficamente diver-—
gentes para la 1mpedancia de entrada del elemento, por
ejemplo una resistencia de & ohm para un elemento de
longitud A/2 vy radio 1/100 analizado con 24 subsecciones
(23 subelementos), cuando aplicar el radio equivalente a
todos los términos da un resul tado de 118.2 ohm vy la

forma '"reducida'" da 89.27 ohm.

3.8.2.2 Método de la separacidon de la singularidad loga-—

ritmica de la 1mpedancia mutua entre filamentos

de corriente

La alternativa a aproximar un radio equivalente
para hallar un término de la matriz wusando el kernel
"exacto" es efectuar efectivamente la 1integracion de la
ecuacion (3.8.2.1). Al ser una 1ntegracidn improplia es
necesario separar la singularidad logaritmica del inte-
grando de la misma, Qque es preciso hallar. Este método se
diferencia del visto en (3.3.1) en que se ha cambiado el

orden de integracion.

Lo que en realidad se tiene para el termino de la
matriz es una integral doble en 2z y en Q’, y en dicho
acapite (3.3.1) lo que se hace es realizar praimero la

integracioén del kernel exacto en ¢' y separar la sinqgula-
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ridad logaritmica de dicho resultado para poder realizar

la integracion en 2 con las funciones de base y prueba

que se desee.

En este acapite lo que se va a aprovechar es que
ya se conocen las funciones de base y prueba que vamos a
utilizar vy que podemos entonces cambiar el orden de
integracion de modo de integrar primero en 2 (resul tado
dado por la ecuacion (3.7.2.9) ) y hallar la singularidad
logaritmica de dicho resul tado (que es el i1ntegrando de
la siguiente integral impropia en ¢ ) cuando ¢ tiende a
cero, y conocida esta, separarla para integrar en ¢
Geométricamente se puede relacionar esto con considerar
un subelemento cilindrico como un conjunto de filamentos
delgados paralelos en sus generatrices vy realizar la
integracidn de dichas impedancias para ¢ desde O hasta

2n.

Hallemos entonces la singularidad logaritmica del
integrando de (3.8.2.1), que esta dado por la ecuacidn

(3.7.2.95) con

p-zasen(-g)

Observando las integrales 1i: a Ii=, de (3.7.2.5)
vemos que se producirdn términos logaritmicos singulares
para p~0O cuando tienda a cero o infinito el cociente de
los limites entre los que se evalua la funcidn exponen-

cial integral en dicha ecuacidn, y que estos términos
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seran segun (3.7.2.4) 1iquales al logaritmo neperiano de

dicho cociente.

Como se estd haciendo el analisis para un solo
elemento cilindrico, di=d==d y h=|m-n|d, y se observa que
solo ocurren los limites cero o 1infinito requeridos

cuando se puede anular el término Qque acompara a p? en el

radical de los limites de evaluacion, es decuir, en el
término propio (m=n), en el primer termino adyacente |m—
n|=l) o tal vez en el sequndo término adyacente (Im—
n|=2)

Para el término propio, h=0 y los términos singu-

lares para p-0 son:

I,~Ln(2d/p)
I,~Ln(2d/p)
I,~Ln(2d/p)
I~Ln(2d/p)
I,~Ln(2d/p)
I,~Ln(2d/p)
I,,~Ln(2d/p)
I,,~Ln(2d/p)

de modo que tendremos:

Z(d,d,p.0)~-J120ctg(kd) Ln(2d/p)

Para el praimer término adyacente, h=d vy los
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términos singulares para p+-0 son solamente los siguien-

tes:

I,~Ln(2d/p)
I,~Ln(2d/p)
I.~Ln(2d/p)
I,~Ln(2d/p)
I,~Ln(2d/p)
I,~Ln(2d/p)

de modo que tendremos:

Z(d,d, p, +d) ~J60csc(kd) Ln(2d/p)

Para el seqgundo término adyacente, h=2d vy los

términos singulares para p+O son:

I,~Ln(2d/p)
I,~Ln(2d/p)

pero dichos términos se anulan al reemplazar en la ecua-
cion (3.7.2.5), de modo que la singularidad logaritmica

substraida a las impedancias mutuas es:

-7120ctg(kd) Ln(2d/p) 81 m=n
j60csec (kd) Ln{2d/p) 8i |lmnl=1

Esta singularidad debe substraerse de las i1mpe-



dancias mutuas calculadas computacionalmente en base a la
ecuacion (3.7.2.5)3 v la diferencia calculada debe inte-
grarse por un metodo de integracidon abierto como puede
ser el método del punto medio, que es el gque elegimos por
su sencillez. Al resul tado debe aradirse el valor de la
integral de la singularidad extraida, que se obtiene

analiticamente. Tendremos:

1 [ 2(d,d,zasen(£),0)
T 2

o%\ﬂ

+120jctg(kd) Ln( —— 2—‘?—)} a’

Zasen(—g)

2d
2asen(—g—)

+%f[—120jctg(kd)l.n( )] ag’
0

p /
Gy=d L[| z0.d,205en(E) )
L

-60jcsec(kd) Ln( = . )]dtb’
Zasan(—g-)

2d

) ) dg’
2asan(%)

1 w
+;![sojcsec(kd)m(

s o8 8 s 0 (si I i—j l =1)
o /
_J;fz(d,d,Za;sen(i) Ni-jla) de’
nd 2

ceee. (811 1-71>1)




Que se ha obtenido replanteando la segqunda parte
de la ecuacion (3.8.2.1) que nos da la expresion de 2gg

con el kernel exacto para un elemento cilindrico.

Efectuando analiticamente las integrales

impropias de la singularidad logaritmica, tendremos:

' x
1 4
—n‘([Z(d,d,Zasen( 2),0)
+120Fctg(kd) Ln( 2d__ )]db’
Zasen(i)
2
—120jctg(kd)m(-2—;j-
veeena (9l 1=7)

Z %f[z(d,d.2&sen($2—l),d)
o

-60jcaec (kd) Ln|( 2d }] cip’
zasan!g}
+60jcgec (kd) Ln(sz)
...... (sil i-71=1)

-j;fZ(d, d,Zasen(-Q—,) ,Ni-Flad) de¢’
n A 2

lc----(si'i—jl>l)

\

(3.8.2.2.1)

Las i1ntegrales que contiene la ecuacidn anterior

son propias Yy pueden ser evaluadas numéricamente con
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pocos subintervalos mediante unn método de i1ntegracidn
abierta (que no evalue los extremos). Posteriormente se
demuestra que en la prdctica basta aplicar para ellas el

método del punto medio (ver) con 10 subintervalos.

3.9 Planteamiento matricial del método de momentos
para la ecuacidn de Pocklington para un arreqlo

de elementos conductores cilindricos rectos

En lo siguiente para mantener la generalidad se
menciona que el analisis se hace para un ‘'"arreglo de
elementos cilindricos conductores”. Este término 1ncluye
a las antenas lineales (es decir, formadas por elementos
considerados lineales sin 1ncluir super ficies conducto-

ras) asi como los arreglos de dichas antenas.

Supongamos gue se tiene un arreglo de M elementos
conductores paralelos al eje z . Por simplicidad, consai-
deraremos como es ern la practica usual que los elementos
estdn centrados y son Ccoplanares, como indica la figura
3.9.1, aunque lo obtenido puede ser rd&pidamente generali-

zado para arreglos no simetricos ni1 coplanares.

Todo el arreglo estd en el plano y=0. Cada ele-
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mento m es paralelo al eje z, tiene longitud L. y radio
am, esta centrado en x=Xm, y=0, 2=0; vy por el pasa una

corriente Im(2z°).

Debe tenerse claro desde el 1inicio que cuando los
elementos del arreglo son relativamente gruesos {(de modo
que al elegirse un numero de subelementos la relacidn d/a
-semilongitud sobre radio- en ellos llega a ser menor que
10) la wutilizacion del kernel "reducido"” comienza a
diverger debido a que como se ha visto al inicio de este
capitulo su uso esta planteado con la suposicidn 1nicial
de que los elementos son delgados. Afortunadamente. las
funciones de base y prueba se han elegido para la mas
rapida convergencia y esto nos lleva a proponer que debe

iniciarse al andlisis de un arreglo de este tipo tratando

=
:!.H
Zax -
e
2a, a2 4 o
" T
-t o
' L
Ly Lo Lx M
y 2 X3 M
................... - secmecacemeccocas R R, LRI TR pu SUpnpp gy vy
|
. -
o A L
S L
. "IN

Fig. 3.9.1.- Arreglo de M conductores paralelos coplana-
res.
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de usar el maximo numero de subelementos tal gque en ellos
d/a>10. Incluso s1 este numero de subelementos con esta
consideracion no es mads que 1, el resultado obtenido de
este modo es una buena primera aproximacion. E1l progresi-
vo aumento del numero de subelementos a partir de este
limite debe tomarse con cuidado vy debe verificarse que
los resultados se mantengan en el orden de magnitud de la
primera aproximacion calculada, caso contrario deben

considerarse sospechosos de divergencila.

Se ha demostrado al inicio de este capitulo que
el kernmel "reducido" es el mas apropiado para elementos

delgados.

Esto nos podria 1nduclr a creer qQue usando el
kernel "exacto" obtendremos mejores soluciones para
arreglos de elementos relativamente gruesos. Sin embar-
go, debemos recordar qQque asi como el kernel "“reducido"” se
plantea en base a la suposicion de un elemento delgado,
el kernel "exacto" se plantea en base a la suposicidn de
la simetria rotacional de la corriente, lo que es cierto
para elementos cilindricos aislados O para arreglos de

elementos alejados, pero no para arreglos de elementos

cercanos.

Luego, el kernel "exacto” no es util para arre-
glos de elementos cercanos relativamente gruesos, y la

solucivon para estos Casos es, como se plantea arriba,
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utilizar el mayor numero de subelementos que permita que
su semilongitud no disminuya de 10 o 5 veces el radio

como una buena primera aproximacion.

Por otro lado no suele ser necesario aumentar el
numero de subseccionamientos a mas de 9 por longitud de
onda para elementos no resonantes vy 13 para elementos

resonantes.

Es posible un empeoramiento de la aproximacion al
usar el kernel "exacto"” para analizar arreglos de este
tipo, donde el problema no tiene simetria rotacional, a
menos que los elementos puedan considerarse alejados

entre sa.

Aplicando entonces la solucidn por el meéetodo de
momentos para el kernel "reducido" de la ecuacid6n de
Pocklington vista en la seccion (3.8.1), dividimos el
elemento m de acuerdo a la figura 3.8.1.1 en un numero

impar nm de subelementos de semilongitud dm=Lm/(Na+1).

Si ahora planteamos las ecuaciones de (3.8.1)

para cada elemento m tendremos:

(v,)=12 ) [1,)

(3.9.1)

donde hemos usado la notacion ( ] para vectores y matri-

ces.
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Como los elementos estan centrados de acuerdo a

la figura 6 tendremos:

(Zng) =2 (dy, dyy 3, )i-jld,)

ule

(V) =(val,) - f By, (2) [9,) ,(2)dz (3.9.2)

uL’"‘

donde:

(Vala.] :vector de voltajes de alimentacion del elemento
m.

[Vala]ls :voltaje de alimentacion del subelemento 1 del
elemento m.

[g=] :vector de funciones de prueba del elemento m.
(Qm]s :funcidn de prueba 1 del elemento m: pulso en z
sinusoidal negativo de semilongitud dm centrado en x=xm,
y=0, 2=(-Lm/2 + 1 da).

Eixm tcampo incidente en z que llega al elemento m.

El campo eléctrico incidente que llega al elemen-

to m es el producido por todos los otros elementos.

Como el radio es pequeno podemos para el propodsi-
to de obtener las interacciones entre elementos diferen-
tes suponer los filamentos de corriente en los propios
ejes, obteniendo la siguiente expresidn para dicho campo

en funcidn de las corrientes; de acuerdo a las ecuaciones



del capitulo I:

o

o
#  w'] G(R)
E IZI =E + - / /
e (2) =Y j; [az= o | dndoe Ttz @z
qﬂ. .._1|' D . o
siendo:
..j_‘..
G(Ry=C2
R=lF-F=f{x-x"V 3+ (2-2) ? (3.9.4)

Iq(z°) es la corriente por el elemento g y se ha

desarrol lado como:

£
Iq{z")=?_:ll¢ljif,]1(z"? (3.9.5)

donde:
| :vector de funciones de base del elemento q.
[fals :funcidn de base ) del elemento q: pulso en =z

sinusoildal positivo de semilongitud dgq centrado en x=xq,
y=0, z=(-Lg/2 + i dg).
[1I5] :vector de corrientes del elemento q.

(1.1, tcorriente del subelemento ) del elemento q.

Reemplazando (9.5) en (9.3):

N a
- &* 0 _G(R)
£, (2) -g;; iz, f [Z+2 S 123 (2 dz’
L
g -—f
(3.9.6)
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y reemplazando esto en (3.9.2):

(Vi =lval,],
A
L
2

q$

Ty,

d o? G(R
[g.]j(Z)[ :+____ ; (R)
m - z

N,
= )" InToe [£Jd ,(z") dz'dz

puﬁ‘\

(3.9.7)

donde la doble integral se ha obtenido ya en el acapite

(3.7.2) y estad dada por la féormula (3.7.2.5). Esta doble

integral entonces la representaremos por:

L, . -L.
[f::J ij=Z(d°" d.,lx.-qu,l(-..a‘.' vid)) - ( _51 +Fd

(3.9.8)
Entonces (3.9.7) qQueda:

F -}
(V] =val,] j—gz‘( (2,11,

on

lo que considerando 1=1,2, .sNm puede expresarse matri-

cialmente como:

[&4]

[v.) =[val) - | [1za). .. 12201 | - [-1220 120 ]

1)

Reemplazando en (3.9.1) Y despejando [Val )
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tendremos:

r —
[ 2
[vall)=[[2,])...[2,))
L2)]
lo que considerando que m=1,2,...,M nos da la ecuacion

del arreglo que involucra una matriz de matrices:

[tvaz,d] [tz,1....z,0][1z1,]]

L[Val,,]J I_[zm] s [ 2] L[I,]A (3.9.9)

En (3.9.9) [I4]) es un vector de ngxl de corrien-
tes del elemento g. Su teérmino [I4]s es la corriente por

el subelemento ) de dicho elemento.

(Val,]) es un vector de n,.»1 de voltaje de alimen-
tacion del elemento m. Su término [Valml: es el voltaje
de alimentacidn del subelemento 1 de dicho elemento. Si1
la alimentacidn del elemento m es unicamente Val. en el

centro, como suele darse en la practica, - tendremos:

n,+1

(val,) =valc8(i, )

(3.9.10)
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[Zma] €5 una matriz de na.xng de 1mpedancias de
interaccidn entre los subelementos del elemento m vy el
elemento q, o de interacciones i1nternas dentro del propio
elemento m s1 m=q. Su término (Zmalis s la impedancia
mutua entre el subelemento 1 del elemento m vy el subele-
mento ) del elemento q, o es la impedancia propia del
subelemento 1 del elemento m s1 g=m vy J)=1. Como se ha

visto, se tiene:

L . ~big .
z(d,, d_,lx--qu,l{-—zfud_} - (—-21+qu1|] ...gém

(Za] |,

z(d,,d,,ali-F\dy) ......... ... ... ... q=m

(3.9.11)

Se plantea entonces unma Unica ecuacidon matricial
para el arreglo, qQque corresponde a subdividir cada uno de
sus elementos en subelementos de forma de pulsos triangu-
lares sinusoidales y considerar la impedancia de 1interac-

ci6on entre todos ellos.



CaAaPITULO 1V
ELABORACION Y ANALISIS DE UN PROGRAMA PARA EL DISENO DE

ANTENAS YAGI

En este capitulo vamos a explicar la realizacidn
de un YAGI-CAD, es decir, de un programa interactivo con
el usuario que permita hacer analisis y disemno de antenas
Yag:, y en general de arreglos paralelos coplanares
simétricos de elementos delgados, si1 se conocen los

voltajes de alimentacion.

La antena Yagili es un caso particular de este
arreglo, en el cual los voltajes de alimentacidn son
nulos excepto en el sequndo elemento (elemento activo),
conociendose a los demas elementos como elementos pardsi-
tos. El primer elemento se conoce como reflector v los

elementos a partir del tercero como se conocen como

directores.

Las longitudes y posiciones de los elementos se
optimizan para segun sea el caso obtener una maxima
ganancia o un ancho del ldbulo dado o una forma determi-
nada del patrdn de radiacion. Este YAGI-CAD va a permitar

obtener dichos pardametros para una geometria dada de la
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antena antes de su construccién, facilitando el proceso

de prefabricacion.

4.1. Descripcion global del YAGI-CAD

Describiremos un enfoque de arriba hacia abajo

del programa reali:zado.

4.1.1 Configuracaidn de las opciones de trabajo

En este nivel del programa se tienen las wvaria-
bles qQue se i1ndican en el diagrama de flujo de la figura
4.1.1. Son varaiables globales del programa vy este menu
inicial permite eleqgir los limites de los radios para
usar cada una de las tres formas de los kernel posibles

para trabajar durante la ejecucidn del algoritmo.

Dichas variables son las siguientes:
¥UsarCoseno_y Senolntegral,
¥Radio_maximo_para_kernel_reducido,
*Radio_maximo_para termino _doble,
xnint

xndip.



INICIO Variables usadas:
#UsarCoseno_y_Senolntegral: vale s’ si se usan
las funciones Ci y Si y "n’ si no se usan.
¥Radio_maximo_para_kernel_reducido,
Radio_maximo_para_ YTermino_doble: indican el ra-
dio maximo del elemento para el que se usan
INGRESAR OPCION dichas opciones.
(DUsar Ci,Si y ¥nint, ndip:indican el numero de subinter-
kernel reducido valos para integracion en z y phi,
(2)Conf|qurar
(3)Salir
Usar_coseno _y se-
no_integrali="s’;
(1) Radio_maximo_para
3 _kernel reduc1do —
l - l |
Radio_maximo_para |
_doble_termino: =t
(2) |

i
v

Usar_coseno _y se-
no_integrali="n’;

Leer nint (numero |

de intervalos de
integracion en 2)

Usar_coseno_y
seno. |ntegraT
‘g’

(3)

Leer:

Radio_maximo_para
kernel_reducido;
Radio_maximo_para
doble_termino;

Ndip (numero de

intervalos de in-
tegracion en phi)

Son

corrgctos

.

FIN

FIG. 4.1.1.- DIAGRAMA DE FLUJO DEL YAGI-CAD.
CONFIGURACION DE LAS OPCIONES DE TRABAJO
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La variable UsarCoseno_y_Senolntegral indica sa
vamos a usar estas funciones especiales o si1 vamos a
hacer 1integracidn con la regla del trapecio en =z para

hallar las impedancias mutuas.

Sabemos que 1ntegrar numéricamente puede ser util
s1 se qguiere acelerar la velocidad del llenado de la
matriz a costa de la precisiovn (hasta 10 o tal vez mas
intervalos). Sin embargo, si1 se desea mayor precision,
utilizar las funciones especiales es mucho mas rapido vy
preciso que hacer integraciones con 500 o mil subinterva-

los.

Las variables Radio_maximo_para_kernel_ reducido y
Radio_maximo_para_termino_doble indican los limites para
los cuales el programa va a tomar una decisidn para
calcular las impedancias de interaccidn entre los modos
de un mismo elemento (pues las impedancias de interaccion
entre modos pertenecientes a elementos diferentes las

calcula siempre usando el kernel "reducido").

Si1 Radio_maximo_para_kernel_ reducido es mayor que
el radio, utiliza el kernel reducido para el calculo de
dichas impedancias ;3 si1 el radio del elemento es mayor
que Radio_maximo_para_kernel_reducido pero es menor que
Radio_maximo_para_termino_doble, utiliza. la aproximacidn
de dos términos para el radio equivalente, y s1 el radio

es mayor que Radio_maximo_para_termino_doble, entonces
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utiliza la 1ntegracidn del kernel exacto mediante la
separacion de la singularidad logaritmica y la regla del

punto medio.

La variable global nint indica el numero de
subintervalos que se tomardn para la integracién en =z
mediante la regla del trapecio en caso de que se elija la

opciotdn de no utilizar las funciones especiales.

La variable global ndip i1ndica la cantidad de
subintervalos que se van a usar de O a m para realizar la
integracién de las impedancias mutuas obtenidas con el
uso del kernel exacto, mediante la separacion de la
singularidad logaritmica vy la 1ntegracion por el método

del punto medio de la parte no singular.

4.1.2 Menu principal de trabajo

La forma de trabajo del menu principal se detalla
en el diagrama de flujo de la figura 4.1.2. Las variables
a ser usadas en este nivel del programa son basicamente
un indicador de datos por procesar, que esta activado s:
se han cargado en memoria o se han i1ingresado datos de una
antena que estdn listos para procesarse, y un indicador
de resultados listos que nos permite conocer si1 ya se ha
calculado la distribucidn de corriente sobre una antena o

arreglo de elementos (expresiones qQque usaremos como



(INICIO }

b

Desactivar el in-
dicador de que
hay datos en me-
moria para ser
procesados y el
indicador de re-
sultados listos,

(2)

(4)

Hanegador de ar-
chivos de entrada
Pe ser el caso,
activa el indica-
dor de que hay
datos para pro-
cesar,

Hostrar esquema
de ia antena en
memoria,

W

Hallar distribu-
cion de corriente
y generar archi-
vo de salida .0UT
Activar el indi-
cador de resul-
tados iistos.,

\ 4

! (6)

Nanejador de ar-
chivos de salida,
De ser el caso,
activa el indica-
dor de datos por
procesar y de re-
sultados listos.

<

v

Menu de

L | 4

resulta-
dos

Mostrar

w

v

FIG. 4.1.2.- DIAGRAMA DE FLUJO DEL MENU PRINCIPAL DE TRABAJO

ayuda
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sinonimos) de modo que pueden obtenerse la impedancia de

entrada, la ganancia vy los patrones de radiacion de la

antena.

De acuerdo a estos indicadores, Que como se ve en
el diagrama de flujo de la figura 4.1.2 son inicialmente
desactivados, el usuario puede elegir las siguientes
opciones que forman un menu con las siguientes subru-

tinas:

(1) ENTRADA: Rutina que maneja los archivos de
entrada que contienen las caracteristicas de la antena a

ser simulada. Esta rutina se detallard mas adelante.

(2) ESQUEMA: Rutima que s1 estd activado el
indicador de datos por procesar muestra el esquema fisico

de la antena en metros.

(3) SIMULACION: Rutinmna que s1 est&d activado el
indicador de datos por procesar realiza primero el llena-
do de la matriz de i1impedancias mutuas Yy luego la resolu-
civn de la ecuaciovon matricial, como se ha visto en los
capitulos anteriores, para hallar la distribucidn de
corriente. Genera ademas wun archivo de salida. Esta

rutina se detalla posteriormente.

(4) SALIDA: Es un manejador de los archivos de

salida que se generan con la opcidon anterior. Esta rutina
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serd detallada posteriormente.

(5) RESULTADOS: Esta rutina trabaja en base a la
distribucidn de corriente hallada Yy qQue se guarda en
memoria. S1 el indicador de resultados listos estd acti-
vo, permite obtener la ganancia, la impedancia de entra-
da, la distribucidédn de corriente, la variacion de fase vy
los patrones de radiacion E y H de la antena dada. Esta

rutina sera detallada posteriormente.

(6) AYUDA: Da wuna explicacidn general de las
funciones del YAGI-CAD. Ademas, se puede tener ayuda on-
line presionando F1 en cualquier opcidn en que se encuen-
tre en los menus o submenus mediante una unidad especial

para dicho fin.

4.1.3 Manejador de archivos de entrada

El1 diagrama de flujo se muestra en la fiqura

El manejador de archivos de entrada genera archi-
vos .ANT que permiten guardar en disco los datos de una
antena dada para no repetir constantemente el proceso de
ingreso de datos. Estd basado en las opciones fundamenta
les de cualquier manejador de archivos de entrada y su

diagrama de flujo, que es suficientemente explicativo, se



IKRICID Los archivos de entrada (.ANT) contienen loc
datos definidos por las variables globales:
¢ numero de elementos, Jo :longitud de onda
\ dist: arrezlo formado por las pociciones de
los elementos en el eje x
INGRESAR OPCION: radio: arreglo formado por los radios de loc
elementos
(1)DIRECTORIO mmodn: arreglo formado por el numero de modos
(2)CREAR de cada elemento )
(3)CARGAR dds: arreglo formado por la semilongitud de
(4)VER/HQDIFICAR los modos de cada elemento
(9)6RABAR vin: arreglo formado por el voltaje de ali-
(6)BORRAR mentacion de cada elemento
(7)SALIR Yagi: indicador activado si la antena ec Yagi
ppp: arreglo que contiene la cantidad de mo-
{ dos de los elementos anteriores a uno dado.
| o) Ver di-
™ g rectorio 4
| *, ANT
|
|
|
2) Leer de teclado a Activar indicador
———# |memoria los datos #i de datos por pro-+—p
de la antena. cesar,
(3 Leer de archivo a Activar indicador
#{ |memoria los datos de datos por pro- &—9|
de la antena. cesar. !
I

Ver/modificar los
datos de la ante-
na en la memoria,

2
'S
'S
v
A
—
6rabar en archivo R
T los datos de| b—
la antena
= Y
L 4

(6) Borrar un
archivo
. ANT

(7

TERMINAR

EL
PROGRAHA

FIG. 4.1.3.- DIAGRAMA DE FLUJO DEL MANEJADOR DE ARCHIVOS DE ENTRADA
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muestra en la figqura 4.1.3.

Los archivos -ANT contienen los datos definidos
por las variables siguientes, Que son variables globales
para el programa
n: Numero de elementos de la antena.
dist: arreglo formado por las posiciones de los elementos
en el eje x.
radio: arreglo formado por las longitudes de los radios
de cada elemento.
nmodn: arreglo formado por los numeros de modos de cada
elemento.
dds: arreglo formado por las semilongitudes de los modos
de cada elemento.
vin: arreglo formado por los voltajes de alimentacidn de
cada elemento.

Yagi: i1ndicador que se activa si1 la antena que se trata

es una antena Yagi.

4.1.4 Opcidn de Simulacion

Se i1ndica el diagrama de flujo en la fiqgura

S1 estda activado el i1indicador de datos por proce-

sar se realiza primero el llenado de la matriz de 1mpe-

dancias mutuas con la siguiente llamada a procedimiento o



‘INICIO '

Leer nombre
del archivo
de salida.

|
+

Hallar las corrientes de cada
modo del arreglo (vector iii)
mediante el procedimiento
halloinzin que esta definido
en la unidad Resolv (ver).

Se egecuta'
alloinzin(2%pi/lo,
dds,radio,n,nint,ndip,

naodn vin, dlst 1)

|
|
!
4

Llenar el vector
de corrientes de
alimentacion iin
tomandolas del
vector de co-
rrientes de todos
los modos iii.

6rabar en archivo
de salida (Nombre
.0UT) los datos
de la antena y
las corrientes
calculadas.

|
Y
Activar el indi-

cador de resul-
tados listos.

FIN

Los archivos de salida
(.0UT) contienen los
datos de una antena da-
da, (que estan tambien

en el archivo .ANT)

las corrientes calcula-
das, que tambien son

variables globales:

ilis vector que contie-
ne las corrientes de to-
dos los modos del arre-

glo.

1in: vector que contie-

ne las corrientes

de a-

| imentacion de los e-
lementos del arreglo.

FIG. 4.1.4.- DIAGRAMA DE FLUJO DE LA OPCION DE SIMULACION
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subrutina:

Halloinzin(2%pi/lo,dds,radio,n,nint,ndip,nmodn,dist,111)

Las variables de entrada a este procedimiento son
las variables globales que fueron ya definidas mediante
el procesador de archivos de entrada y qQque hemos descrito
arriba. La variable global de salida 111 es un arreglo o
vector de dimensidon igual al numero total de modos en el
arreglo de elementos (antena) y contiene los valores de

las corrientes en el centro de dichos modos.

La rutina Halloinzin esta definida en la unidad

RESOLY que se describe detalladamente en el apéndice.

Este procedimiento contiene praimero la rutina
CalculaMatriz de llenado de la matriz de acuerdo a las
opciones (kernel usados) elegidas anteriormente mediante
las variables globales de configuraciodn:
¥UsarCoseno_y_Senolntegral, XRadio_maximo_para_kernel re—
ducido, *Radio_maximo_para_termino_doble,
xnint
¥ndip.

y utilizando las variables globales de entrada: lo, dds,

radio, n, nmodn Yy dist.

A continuaciodon, la rutina ResolverEcuacion halla
el vector de corrientes 111 deseado mediante la resolu-

cidn por eliminacidn de Gauss simple (aprovechando la
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simetria).

Las funciones vy procedimientos de manej)o de
complejos wusados el la unidad RESOLV se encuentran en la

unidad COMPLEJ que se detalla en el apéndice.

La opcidn de simulacidn utiliza ademds dos varia-
bles globales adicionales cuyos valores calcula:
iii: el vector de corrientes de los modos que hemos
visto.
11n: vector de las corrientes de entrada de cada elemen-—

to.

Estas variables, asi como las variables referidas
a loa datos fisicos de la antena son gquardadas en un
archivo -.0OUT cuyo nombre <se pide al usuario, lo que
permite Qquardar los resultados calculados vy no tener

necesidad de repetir la simulacion.

4.1.5 Manejador de archivos de salida

Su diagrama de flujo se encuentra en la figura

Solo tiene las opciones de ver directorio de

archivos de salida (.0UT), de cargar un archivo de salida



(}NICIO )

|

INGRESAR OPCION:

(1)DIRECTORIO
(2)CARGAR
(3)BORRAR

(1)

w

Ver di-
rectorio
*, 00T

(2)

Leer de archivo
.0UT los datos de
fa antena y fas

corrientes calcu-

ladas.,

(3)

Activar indicador
de datos por pro-
cesar ?

tados listos.

de resul-¢

Borrar un
archivo
0uT

— Y

<+

FIN

FIG. 4.1.5.- DIAGRAMA DE FLWWJO DEL MANEJADOR DE ARCHIVOS DE SALIDA



en memoria, Yy de borrar un archivo de salida, sin embargo
esas funciones son suficientes para trabajar con dichos

archivos.

4.1.6 Menu de resul tados

El diagrama de flujo se ve en la figura 4.1.6.

Contiene subrutinas para las siguientes opciones:

(1) GANANCIA: Muestra la ganancia de la antena
mediante el procedimiento Directividad, que se detallarsa

mas adelante.

(2) IMPEDANCIA DE ENTRADA: Muestra las impedan-
cias vy admitancias de entrada de cada elemento de la

antena segun:

Z(1)=vin(i1])/1iin(1])

Y[(1)=1in[1])/vin(1i]

para 1i=1,2,...,n; puesto que vin e 11n son vectores qQqu vya

han sido definidos.

En el caso de una antena Yagi, solo muestra la
impedancia ¥ admitancia de entrada en el segundo elemen-
to, pues al estar los otros con voltaje de alimentacidn

cero sus impedancias de entrada son nulas.
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Mostrar la ganan-
cia de la antena

(2)

(3)

(4)

(procedimiento
Directividad)

Hostrar las impedan-
cias admitancias de
entrada en cada ele-
mento de la antena
de acuerdo a:
2li)= VIn(I]/IIn[|]
YGilziinli)/vinli])
para i1=1,2,...,n

Mostrar:
vinl2]

\ 4 2inz
iinl2)
Yin=1/2in

LLamar al procedumlen
to Direccionalidad
Hostrar modulos y fa-
ses relativas de las
corrientes de alimen-
tacion y el factor de
direccionalidad acu-
mulado para cada ele-
mento.

i
| (5

A 4

6raficar la dis-
tribucion de co-
rriente sobre la
antena (en mo-
dulo).

<

FIG. 4.1.6.-

Graficar el
patron de ra-
diacion en el
plano E o H
(proc.Patron)

«r

DIAGRAMA DE FLUJO DEL MENU

DE RESULTADOS

w
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(3) VARIACION DE FASE: Muestra los médulos v
fases relativos de las corrientes en una tabla v el
factor de direccionalidad acumulado para cada elemento;
para la cual usa el procedimiento o subrutina Direcciona-

lidad, que se detallard mas adelante.

(4) DISTRIBUCION DE CORRIENTE: Grafica la distrai-
buciédn de corriente sobre los elementos de la antena en
el mismo esquema que se muestra en la opcion ESQUEMA del

menu principal de trabajo.

(95) PATRON: Grafica el patréon de radiaciodn en el

plano E o H a solicitud del usuario, mediante la subru-

tina Patrédn. Esta opcidn serda detallada posteriormente.

4.1.7 Obtencidn de 1la directividad o ganancia

El diagrama de flujo se muestra en la figura

Esta rutina debe calcular primero el campo lejano
en la direccion de endfire (6=mn/2, ¢=O, donde se conside-
ra que XZ es el plano de la antena, que todos los elemen-
tos son paralelos al eje . y que de este modo O es el
dngulo que forma una direccion dada con el eje Z y ¢ es

el angulo que forma esta direccidn con el plano XZ de 1la

antena).



(3N1C10 )

Hacer:
thetazp1/2
phi=0

1'

Hallar Etheta en la ex-
Presnon para el campo le-

E(theta ghl r)

-Ethetai heta,phi)

* exp(-jkr)/r
mediante |a |iamada
al procedimiento
EIeJano(theta.phl Etheta)

i

Hallar la potencia de
de entrada Pin como
suma de iinlil®vinlil
para i=1,2,.00,0
(considerando iin '
vin como valores ef)-
caces)

Hostrar:
Ganancia=

|Etheta|®
10 Log | ———
3 Pin.re

k
( FIN }

FIG. 4.1.7 DIAGRAMA DE FLUJO PARA LA OBTENCION DE LA DIRECTIVIDAD O GANANCIA
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Para realizar este cdlculo se utiliza 1a llamada
al procedimiento Elejano(theta,phi,Etheta) donde theta vy
phi representan a 6 vy ¢ respectivamente, y Etheta es la
variable de salida que representa al campo mediante la

sigulente ecuacidn que es conocida para el campo lejano:

g-lks

B otano™Fe (0. 9)

donde Etheta representa a Ee.

A continuacidn se calcula la potencia de entrada

a la antena mediante la férmula:

P,,=i; 1in[4) vin[1])

considerando 11n Yy vin valores eficaces.

De la potencia conpleja de entrada P,;~ debe

tomarse la parte real para conocer la potencia radiada:

La ganancia G en dBi (decibelios respecto a la

antena 1sotrdpica) se obtiene mediante la fdrmula:

J-A
;|

G=10Log [ 30 Re [P,,
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4.1.8 Obtencidn del factor de direccionalidad y varia-—

cion de fase

Una primera aproximacidn simple a la evaluacidn
de la directividad de un arreglo lineal plano de elemen-
tos cilindricos rectos de media onda (lo gue ocurre
usualmente en una Yagi) es considerarlo como un conjunto
de fuentes 1sotrdpicas alineadas. Luego el factor de
direccionalidad seqgun Markov [(ref. 5] es la suma de las
corrientes de entrada de cada elemento respecto a la
corriente de entrada del elemento activo agregandole una
fase correspondiente a su posicion en el ejye de la ante-

na, de acuerdo a las siguientes relaciones:

a =% 11a(1] -5k ateetsy
con reflector ;; iin[2)

n
N 11inll] _-jx atecin)
A-:l.n.r-ﬂmtnr g iin[Z] e

Donde A atn reflecto~ 5 €1 factor de direcciona-
lidad calculado sin considerar el reflector y A con
retlectar~ ©5 el factor de direccionalidad calculado

considerando el reflector.

Para obtener una praimera aproximacion de la

ganancia, el cuadrado del médulo de este factor de direc-
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cionalidad (considerando el reflector) se multiplica por
la PIRE de un dipolo delgado de media onda alimentado
por una corriente eficaz wunitaria Yy se divide entre la
potencia de entrada ante wuna corriente de alimenta-
cion eficaz unitaria, si se trata de una antena Yagi.
Como puede verse, este procedimiento no es el exacto,
pues no todas las distribuciones de corriente correspon-

den a la de un dipolo delgado de media onda.

El objetivo del calculo sucesivo del factor de
directividad es verificar que cada elemento contribuya
positivamente a esta. Un elemento que contribuye negati-
vamente al mddulo del factor de direccionalidad, es
decir, cuyo téermino en la sumatoria disminuye el moddulo
de la sumatoria total, no se comporta efectivamente como
un director Yy mas bien si como un reflector, a pesar de

qQue pueda estar ubicado en la posicidn correcta.

Sin embargo, para lograr el ensanchamiento del

haz, puede ser necesario (y esto se demuestra con la
ejyecucion del programa) Que ocurra este fendmeno. De
todos modos, estos casos generan una disminucion en la

ganancia resultante de la antena.

Una explicacion mas detallada de esto se tiene en
la referencia (52]. El factor de direccionalidad sucesi-
vo suele hacerse sin considerar el reflector, pero puede

hacerse de ambas formas.
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!INICIO

Inicializar: i3zl
Factorsin:=8; Factorcon:=@

-%l Las variables usadas son:
+ n: numero de elementos

i+ contador de elementos
= Factorsin: Factor de direc-
Hallar: iinlil cionalidad sin considerar
irelatli]:= el reflector
1nl2] Factorcon: Factor de direc-
. cionalidad considerando

el reflector

+ irelatl1): Corriente del

elemento | relativa a la
liretatli)l; faseCirelat(i]))

§ corriente de alimentacion
y fase de la corriente relativa) iinl2]

‘ i*(i]: Corriente relativa a

la que se adiciona una

fase correspondiente a fa

T FoansarmfT elemente
istli J istli

Hallar: i*[i]::irelat[i]*eJ

[

Imprimir fase(i™(i]))
(Fase -Fase libre)

'
Imprimir IFactorsinl
SI JFactorsin
v .:Factorsnn —# (Factor de direcciona-
i) l1dad acumulado sin
considerar el reflector)
NO
%
Factorcon

=Factorcon +1*(i]

9

Imprlmlr |Factorconl
(Factor de direcciona-
lidad acumulado con-

siderando el reflector)

Sl

itzitl -

KO

FIN

FIG. 4.1.8 DIAGRAMA DE FLWJO PARA LA OBTENCIOM DEL FACTOR DE DIRECCIOMALIDAD
Y UARIACION DE FASE
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Esta opciodn del programa como se i1indica en el
diagrama de flujo de la fiqura 4.1.8 realiza el calculo
sucesi1vo de ambos factores de direccionalidad obteniendo
primero las corrientes relativas de los elementos parasi-
tos respecto a la del elemento alimentado (1in(1]}/71in(2])
en modulo y en fase, luego muestra las fases amnadiénaoles
el factor ed* <@i=xC4i
siendo dist(1] la posicidn de cada elemento 1 respecto al
dipolo alimentado, fase a la que 1llamamos F-Flibre, para
finalmente mostrar el mddulo del factor de direccionali-

dad acumulado hasta el elemento de que se trate.

Cuando se note una disminucidn en el méddulo del
factor de direccionalidad, se esta identificando un
director que en realidad desempena funciones de reflector

pues genera una onda reflejada.

4.1.9 Obtencidn de los patrones de radiacidn

La disposiciédn geométrica es la que se ha defini-
do con anterioridad. El eje Z es el eje de los elementos
y el eje Y es el eje que contiene a los puntos medios de

los elementos.

El 4ngulo @ es el 4ngulo que una-direccion dada
forma con el eje z y el angulo ¢ es el angulo que dicha

direccion forma con el ej)e de la antena.



‘INICIO

Pedir la opcion deseada:
#Plano H o E

*Dna%rama de campo, de radiacion o dB

#6ratico polar o rectangular B
El eje z es el ege de loc
elementos y el eJe x es

L el eje que contiene a loc

puntos medios de los ele-

Hallar el campo E! en la direccion +x mentos.

con Elejano(pi/2 @,E1) y E2 en la di- El angulo theta es el que

reccion -x con Eleaano(pu/Z.pl E2). se forma con el eje 2 4

el angulo phi es el que

A

se forma con el plano ¥/
(de la antena).

Hallar Emax = max {El,E2} (max
dulo) para normalizar,

El plano H se considera
1mo mo- para thetazpi/2 4y el
plano E para un phi que
ingresa el usuario.

theta | NO SI
1zpi/2
phi:=@

Leer phi
theta:=

ls

Hallar Etheta mediante:

Elejano(theta,phi,Etheta)

T Calcular IEthetal/lEmax| F—
Diagrama de
campo 6raficar
en forma
N polar o
#1 Calcular (IEthetal/lEmax!)* 4 rectan-
Diagrama gular
de radia- sequn el
cion caso
jEthetal 42
: #i Calcular 180 log[ ——*————-] —
Diagrama |Emax |
en dB

phi:= NO
phitpi/50 ¢

theta:=thetatpi/50

NO

(§p|7 —

Si

te-
"tha§2pu

FIN

FIG. 4.1.9.- DIAGRAMA DE

BLOQUES DE LA OPCION PATRON DE RADIACION
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De acuerdo al diagrama de flujo de 1la figura
4,1.9, lo primero que se hace es pedir la opcidn deseada

entre las siguientes:

Plano H, Campo, Rectangular
Plano H, Campo, Polar
Plano H, Radiacion, Rectangular
Plano H, Radiacion, Polar

Plano H, Decibelios, Rectangular

Plano E, Campo, Rectangular
Plano E, Campo, Polar
Plano E, Radiaciodn, Rectangular
Plano E, Radiacion, Polar

Plano E, Decibelios, Rectanqgular

Luego se halla el campo E1l en la direccion +X vy
el campo E2 en la direccidn —X; tomadndose Emax como aquel

de ambos qQue tiene el mayor médulo.

Esto es normalmente suficiente para determinar el

mayor campo lejano para normalizar.

A continuacidn, si1 se trata del plamno H se 1ni-
cializa @ a nw/2 vy ¢ a O, pero si1 se trata del plano E, se
solicita al usuario que ingrese un valor de ¢ y se 1ni-

cializa @& a O.

Se calcula el valor del campo eléctrico lejano
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utilizando 1la llamada al procedimiento Elejano(the-
ta,phi,Etheta), como se vio en la opcidn ganancia y luego

se calcula

| Btheta |
[ Emax |

51 se trata de un diagrama de campo, O

| Btheta P
| Emax R

s1 se trata de un diagrama de radiacidn, O

osog, | Lo

S1 se trata de un diagrama en decibelios respecto a la

antena 1sotrdpica (dBi).

Estos valores se grafican en forma rectangular o

polar de acuerdo a la opcidn elegida.

Se aumenta sucesivamente el valor del 4&ngulo @
(s1 se trata del plano E) o el valor del angulo ¢ (s1 se
trata del plano H) en pasos de 3.6 grados y se repite el

procedimiento anterior hasta los 360 grados.

La velocidad de ejecucidn de esta tarea depende

de este numero de puntos (100).
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4 2 Descripciovn detallada de las rutinas bdasicas

En la descripcion global anterior se utilizan
rutinas para el llenado de la matriz y para la resolucion
de la exuacion matricial de modo de obtener la distribu-
ci16n de corrientes, vy posteriormente se usa otra rutina
para a partir de la distribucidn de corrientes obtener el
campo lejano en funcidn de 8 vy ¢. Describiremos a corita
nuaclion estas rutinas que son fundamentales para el

programa.

4.2.1 Llenado de la matriz y solucion de la ecuacion

matricial.

Como se ha explicado mas arriba, la llamada al
procedimiento

Halloinzin(2%pi/lo,dds,radio,n,nint ,ndip,nmodn,dist,111)

permite a la rutina de SIMULACION obtener las corrientes
en cada modo. Las unidades precompiladas COMPLEJ vy
RESOLV contienen las surutinas necesarias para esto. La
unidad COMPLEJ contiene los procedimientos para mane)ar
complejos y calcular ciertas funciones basicas como las
funciones especiales vy las funciones que calculan las
impedancias mutuas de acuerdo a los diferentes kernel,

mientras que la unidad RESOLV contiene los procedimientos
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de llenado de la matriz y de resolucidon de la ecuacidn

matricial.

Estas unidades se encuentran detalladas en el
apendice. A continuacidn describiremos sus subrutinas
principales, que pueden consultarse en dicho apéndice

para mayor referencia.

4.2.2 Unidad COMPLEJ

Contiene los procedimientos para manejar comple-
Jos y calcular ciertas funciones basicas como las funcio-
nes especiales Yy las funciones que calculan las impedan-

cias mutuas de acuerdo a los diferentes kernel.

4.2.2.1 Definicidon de constantes globales

Se definen las siquientes constantes glotales:

numero_maximo_de_modos = 97: Es la dimensiodn
maxima de la matriz compleja. La matriz formada Jjunto
con las otras variables temporales son almacenadas en un
unico segmento de pila (stack) de 64 kbytes, y por ende

no debe excederse este valor, como se verd.

numero_maximo_de_elementos = 15: Es el numero

maximo de elementos que arbitrariamente se ha fijado en
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15. Puede ser cambiado facilmente con solo cambiar el
valor de esta constante, siempre y cuando no se exceda el
numero maximo total de modos o subsegmentos en que se

divide el arreglo.

4.2.2.2 Definicidn de tipos globales de variables

Se definen los siguientes tipos globales

variables:

complejo record re,im:real end: El tipo de
variable "complejo'" es un registro de dos campos: "re'
(real) e "im" (1maginario). Son numeros de tipo "real"

(punto flotante de 6 bytes y 11 cifras significativas
desde 10E-38 hasta 10E+38). Como almacenaremos solamente
los elementos en la diagonal o por encima de ella, ten-
dremos (97)(98)/2 numeros complejos de 12 bytes lo que
hacen 57036 bytes. Usaremos como se verda la maxima
extensidn de pila que ofrece el compilador Turbo Pascal
en Modo Real de trabajo del Microprocesador, gque es
65520. El resto de espacio queda para las otras varia-

bles temporales de los procedimientos usados.

vector_complejo_de_modos = array [1 .. numero ma-
x1mo de_modos ] of complejo: Este tipo de variable es un
vector complejo de dimensidn igual al numero maximo de
modos, de modo que puede contener las corrientes o los

voltajes de cada uno
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vector_real_de_elementos = array [1 .. numero ma-
x1mo de_elementos] of real: Este tipo de variable es un
vector real de dimension iqgual al numero maximo de ele-
mentos, de modo qQue puede contener las posiciones, las

longitudes o los radios de cada uno.

vector_entero_de_elementos = array t 1 .. nume-
ro_maximo_de_elementos ] of integer: Este tipo de varia-
ble es un vector entero de dimensidn 1qual al numero
maximo de elementos, de modo qQque puede contener el

numero de modos en qQue se ha dividido cada uno.

vector_complejo_de_elementos = array [1 .. nume—
ro_maximo_de_elementos] of complejo: Este tipo de varia-
ble es wun vector complejo de dimensidn 1igual al numero
maximo de elementos, de modo que puede contener los

voltajes de alimentacidn de cada uno.

4.2.2.3 Definicidn de procedimientos y funciones

function modulo(z:complejo):real: Funcidn que

calcula el médulo de un complejo.

function fase(z:complejo):real: Funcion qQue

calcula la fase de un complejo entre -n vy n.

procedure conjugado( z : complejo ; var zcon) :

complejo): Funcidén que calcula el conjugado de un com-
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plejo.

procedure suma3complejos(zl,z?2,z3:complejo; var

zsum:complejo): Suma tres complejos.

procedure sumaZ2complejos(zl,z2:complejo; var

zsum:complejo): Suma dos complejos.

procedure resta_complejos(zl,z2:complejo; var

zrest:complejo): Resta dos complejos.

procedure multiplica_real_por_complejo (r:real;
z:complejo; var zprodre:complejo): Multiplica un real por

un complejo.

procedure multiplica_complejo_por_jota (z: com-
plejo; var zjota:complejo): Multiplica un complejo por la

unidad 1maginaria.

procedure ExponencialCompleja(r:real; var zcis:

complejo): Efectua zcis=exp(ji%¥r)= cos(r) + 3 sen(r).

procedure invierte_complejo(z:complejo; var

zinv:complejo): Invierte un complejyo.

procedure multiplica_complejos(zl,z2:complejo;

var zprod:complejo): Multiplica dos complejos.
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procedure divide_complejos(zl,zZ2:comple)jo; var

zdivi:complejo): Divide dos complejos.

Estos procedimientos realizan las operaciones que
sus nombres 1ndican con los parametros de entrada dando

el resultado en la variable de salida (final).

procedure multiplica ExponencialCompleja por
complejo (r:real;var z:complejo): Este procedimiento
recibe una variable compleja vy la multiplica por la
exponencial compleja del real gque recibe. El1 complejo es

a la vez parametro de entrada y de salida.

procedure calcula_campo_electrico en_z (r,z,k,d:
real; var Ez:complejo): Este procedimiento utiliza la
formula 3.7.2.2 (ver) para calcular Ez(r,z); es decir, la
componente z del campo eléctrico evaluado en un punto de
coordenadas cilindricas r,z generado por un filamento de
corriente centrado en el origen de la forma dada por
I(z')=sen(k(d—| z'|))/sen(kd) donde "d" es la semilon-
gitud del filamento vy k es la constante de propagaciodn:
k=2n/longitud de onda. Este filamento representa a un

modo (corriente unitaria).

function 1z(z,k,d:real):real: Esta funcidn repre-
senta la corriente de wun filamento: I(z)=sen(k(d—|z|))/
sen(kd) donde "d" es la semilongitud del filamento y k es

la constante de propagaciodn: k=2n/longitud de onda. Este
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filamento representa a un modo (corriente unitaria).

procedure integra_Ez por_lz(r,h,k,dl,d2:real;
numero_de_subintervalos_en_z:i1nteger;var integral_Ez__
por_Iz tcomplejo): Encontramos su implementaciédn en la
figura 4.2.3.1. Este procedimiento recibe como valores
de entrada la distancia horizontal r vy vertical h entre
los centros de dos filamentos verticales de semilon-
glitudes dl y d2, asi como la constante de propagacion k vy
el numero de subintervalos para efectuar la integracidn
numeérica, y, considerando en el filamento 1 una corriente
Il(z')=sen(k(d1—| z‘|))/sen(kd1); que genera un campo
eléctrico Ez(z) como el que se calcula en el procedi-
miento calcula_ campo_electrico en_z, integra el producto
de dicho campo Ez(z) observado en el filamento 2 por la
distribucidn de corriente unitaria sobre el filamento 2.

12(z)=sen(k(d2—|z|))/sen(de).

Utiliza la regla del trapecio y divide el fila-
mento 2 en un numero de subintervalos dado por el parame-
tro de entrada numero_de_subintervalos. El resul tado es
el negativo de la impedancia mutua entre dichos filamen-
tos de corriente y es asignado a la variable compleja

integral_Ez por_Iz.

procedure CalcZmutuaReducidaPorTrapecio (m,n,
nmodl, nmod2, numero_de_subintervalos_en_z:integer; 1%,

12, k,r:real; var zmn:complejo): La 1implementacidn de



procedure integra_Ez por_lz(r,h,k,dl,d2:real;
nusero_de_subintervalos en_z:integer;
var integral Ez por_lz:complejol;
{$ Para efectuar la inteqracion se tomsa como origen

(8 de coordenadas el centro del filasento !. 1)

var delta:real; (% delta es la longitud de los subintervalos en el fi-%)
{4 lasento 2. Ly

zireal; (¢ z va a ser la variable de integracion que varia 1)

(¢ desde h-d2 hasta h+d2 a intervalos de delta en del-3)

(1 ta. 1)

($ z varia desde h-d2 hasta h¢d2, pero como [z2 es nu-4)
(¢ lo en los extremos, los valores del integrando co- §)
{$ rrespondiente lo son y no se toman en considera- 1)
(% c16n para la sumatoria. Entonces la foraula de 1n- §)

(3 tegraciotn es: delta 8 £ Ez(z)81Zz2(2) para 1)
(8 2=h-d2+18delta variando 1 desde ! hasta 1)
{t nuaero_de_subintervalos-i, 1)

(¢ Como la funcién Iz tosa coso punto de referencia §)
{4 el centro del filamento en que se calcula, para 1)
{8 122(2) se hard la llamada a funcién Iz2(z-h,k,dZ2) )
1:1nteger; (% 1 es el contador que se usa para !a suaatoria
Ez: complejo;
Ez_por_[2z:comple)o;
begin
delta:=24d2/nupero_de_subintervalos_en_z:
(¢ 1a longitud de los subintervalos delta es 1qual a )
(4 13 longitud total del filamento Z 121d2) entre el )
(4 nusero total de subintervaios )
2:=h-d2; {1 €] valor de z para 1=¢ es h-dZ 1)
integral €z por_[z.re:=0;
inteqral £z _por_lz.1a:=0;

(¢ Imcializo a cero el valor de la sumatoria §)
for 1:=1 to nusero_de_subintervalos_en_z-1 do
bec1n
2:=2¢delta;
calcula_campo_electrico en_z(r,z,k,di,E2): (¢ calculo Eziz) i)

sultiplica_real por_complejo(lz{z-h,k,d2).Ez,Ez_por_i2z):
(3 sultiplico por lz(z2-h,k,d2) (corriente en el fila- 4)
{8 aento Z en dicho punto) y llevo el resuitado a la )
(8 variable Ez_por_I22 1)
integral €2 por_lz.re:=inteqral _Ez_por_lz.re+kz por lZz.re;
integral €z _por_lz.im:=1nteqral Ez_por_lz.im+Ez_por_[2z.1m;
(¢ Adiciono este término a la sumatoria 1)
end;
eultiplica_real por_cosplejoidelta,inteqral €z _por_Iz.inteqral Ez por _Iz)
(¢ Calculada la sumatoria, la sultiplico por delta 1)
end;

Fig. 4.2.2.3.1.- Rutina Integra_Ez por_1Iz
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este procedimiento se muestra en la figura 4.2.2.3.2.

procedure CalcleutuaReducidaPorTrapecio
{a,n,neod!l,neod2,nusero_de_subintervalos_en_z:integer;
11,12.k,r:real;
var zan:complejo):

var di,d2,h:real:(¥ calcula di.d2 y h para usar el procediaiento 4)
(4 eultiplica_real _por_coaplejoi-1.28&n,2@n) como se 1)
{¢ explica en el encabezado de interface 1)
beain

di:=11/(neodi+l);
d2:=12/(na0d2¢1);
hi=(-12/2¢n8d2) - (-11/2¢08d1);

{8 Calcula dl,d2 y n i)
integra €z _por _l2(r,h,k,d!,d2,nueero_de_subintervalos_en_z.zan);

(t Efectva la integracion t)
sultiplica_real por_complejof-1{,zan,zan)

(¢ Canbia de signo 1)

end:

Fig. 4.2.2.3.2- Rutina CalcZmutuaReducidaPorTrapecio

Calcula la 1mpedancia mutua entre dos subelemen-
tos de lugares m y n pertenecientes a filamentos de
longitudes 11 vy 12 respectivamente, estando el primero
dividido en nmodl subelementos o modos (nmodl+l subseg-
mentos) y el segundo en nmod2 subelementos (nmod2+1
subsegmen—-tos). EI parametro de entrada nint nos i1ndica
el numero de subintervalos para aplicar la regla del

trapecio.

Se utiliza el kernel reducido y el procedimiento
va visto 1integra_Ez _por_lz calculando previamente la
semilongitud de los subelementos o modos (longitud de los
subsegmentos) dil=11/(nmod1+1) y d2=12/ (nmod2+1) . Se

cambia el signo del resultado final pues dicha 1integral
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es el opuesto de la i1mpedancia mutua.

Tenemos que k es la constante de propagacidn, r
es la distancia horizontal entre 1los filamentos, la
distancia vertical entre los centros de acuerdo a la
ecuacion 3.9.11 es: h=(—11/2+mtd1)—(—12/2+ntd2)| Yy zZmn

es la variable de salida.

procedure CalcZmutuaExactaPorTrapecio(separacion
entre_modos, numero_de_modos, numero_de_subintervalos
en 2 tinteger; l,k,a:real; var zmn:complejo; numero_de
subintervalos_en_phi:integer): Este procedimiento se
aplica para hallar la impedancia mutua entre subelementos
del mismo elemento de posiciones m y n ,usando el kernel

exacto.

La variable separacion_entre_modos se define como
lm—nl y 1 es la longitud del elemento, k es la constante
de propagacion, a es el radio vy numero de_modos es el
numero de modos del elemento. La 1mplementacion del

mismo se muestra en la figura 4.2.2.3.3.

Efectuamos la 1ntegracion vista en la seccion
3.8.2 para obtener la impedancia mutua con el kernel
exacto como el valor medio de las 1impedancias mutuas
obtenidas usando el kernel reducido con el procedimiento
CalcZmutuaReducidaPorTrapecio (usando una particion en 2

dada por la variable numero_de_subintervalos_en =z e



procedure CalclmutuakxactaPorTrapecio
{separacion_entre_modos,numero_de_sodos,numero_de _subintervalos_en_z:integer;
l.k,asrealijvar zan:cosplejo;nueero_de subintervalos_en_phi:integer);
var phi,delta,p,direal; 1:integer; zautua_en_funcion_de phi:comple)o;
{8 phr: variable de integracion (dnqulo azimutal §) que varia de 0 a pu 1)

(4 delta:longitud de los intervalos de integracién en § 1)
{4 p: distancia entre dos generatrices del cilin- 1)
(8 dro de radio a separadas un anqulo phi: p=2%aszen(phi/2) 1)
($ d: semllongitud de los subelementos i
(¢ contador de subintervalos en ¢ de 0 a p 1)

(¢ zeutua_en_funcion_de_phi: 1mpedancia sutua cuyo valor medio va a hallarcet)
begin

d:=1s(1¢nueero_de_modos'; (¥ sesilongitud de loc cubelementos i)
gelta:=pisnumero_de_sub:intervalos_en_phi:
(¢ hallamos la longitud de loc intervales de integracitn en i)
(¢ La foraula del valor mecio ec: i)
(1 ¢ mutua_en_funcion_oe_phi{p(phi)=24atcen{ph1/21) ')
{§ zmn=---ommmmmo oo i
(! nusero_de _subintervalos_en_phi 1)
(t para phi=itdelta-delta/Z (punto medio de! intervalo 1} variando 1 1)
14 desde | hasta nueero_de_subintervalos_en_phi 1)
phi:=-delta/2: (¢ El valor de phy para 1=0 ec -deltasZ 1)
zan.re:=0: zan.1e:=0; (¢ Imicraliz0 a cero el valor oe la suaatoria {
for 1:=! to numero_de_subintervalos_en_ph1i do
begin
phi:=phi¢delta; (4 actualizo el valor de z, que cumplird phi=1ddelta-deltas:1t
p:=28atsin{ph1/2): 14 hallo p en funcidn de ph t)

CalcleutuakeducidaPorTrapeciof!, l¢separacion_ertre_modoc,
nuserc_de_modos,numero_de_modos.nueero_de_subintervaios_en_z,
1,1,k,p,2nutua_en_funcior_de_phi);

{4 halla zautua_en_funcion_de _phi(piphi)=2¢assen(phi/2))¥)
case separacion_entre_nodos of
0: zmutua_en_funcion_de_phi.im:=zeutua_en_funcion_de_phi.im
+1208cos{k3d)/sin{kad)sin(28d/p);
{: zmutua_en_funcion_de_phi.1m:=zoutua_en_funcion_de_phi.im -60/sin(kdd)din(28d/p)
end; {8 custrae la sinqularidad logaritaica del inteqrando )
{4 de acuerdo a lo visto en la seccién 3.8.2 1)
sueaZcompielos{zen,zautua_en_funcion_de phi,zan)
{4 Adiciono el término hallado a la sumatoria
end;
sultiplica_real por_complejo(i/nusero_de_subintervalos_en_phi,zan,zan);
case separacion_entre_aodos of
0: zan.1A:=zan.1a-1208cos(ked)/cin(kid)8in(28d/a):
{: zan.1m:=zen.18+60/cin(kid)$in(2¥d/a)
end: {8 Sumo el resultado del valor eedio de la sinqularidad. obtienido analiticazmentet
end;

Fig. 4.2.2.3.3.- Rutina CalcZmutuaExactaPorTrapecio
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ingresando como r la distancia entre generatrices (fila-
mentos de corriente) del subelemento cilindrico separados
un angulo central ¢. qQue denotaremos como p:

r=p($)=2a sen(p/2) para ¢ entre -n y mu.

Por simetria podemos tomar el valor medio cuando

¢ varia de O a n en lugar de -n a mu.

Para efectuar la i1ntegracion 1mpropia, restamos
del integrando el término que contiene la singularaidad
logaritmica de modo de poder tener una integral cuyo
integrando es logaritmico vy puede ser hallado analitica
mente, y otra i1integral propia cuyo i1ntegrando no posee
singularidades y puede hallarse numéricamente mediante el
método del punto medio haciendo una particiéon en ¢ de O

a n dada por numero_de_subin—-tervalos_en_phi.

La singularidad del término propilo (m=n, es
decir, separacion_entre_modos=0),es —120) ctg(kd)Ln(2d/p)
Y la del primer téermino adyacente (|m—n|=l; es decair

separacion_entre_modos=1) es 60) csec(kd)Ln(2d/p).

procedure Calcula_Ci_y_ Si1_Negativo(x:real; var
Coseno_integral_de_x,Seno_integral_negativo_de_x:real):
Este procedimiento calcula las funciones Coseno y Seno
integrales de x de acuerdo a las expansiones de la fdormu-
la 3.7.2.4 verificando al calcular cada término si1 no se

ha llegado a una precisidn que se ha fijado en LE-6, de
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acuerdo al peor caso de condicionamento de la matriz y de

error de redondeo (Se verd en el apartado 4.3).

Cuando x es mayor que 16.5 (distancias mayores
que 2.6 longitudes de onda) se usa la aproximacidn para »
grande: Ci(x)=sin(x)%(1-2/x/x)/x+tcos(x)8(6/x/x—1)/x/x;

S1(x)=pi1/2-cos(x)&(1-2/x/x)/x+sin(x)¥(6/x/x—1)/x/x.

Estas aproximaciones tienen un error en el peor
caso (obtenido calculando el siguiente término) de 24/
(16.5)4 =0.000324 que es suficiente considerando que
las impedancias mutuas entre elementos alejados son de

menor importancia para el arreglo en general.

En la figqura 4.2.2.3.4 se encuentra la implemen-

tacidn de dicha subrutina.

La variable n es un contador que indica el grado
del término que estd calculdndose, que denotaremos por

termino_de_grado_n.

Los términos de grado impar con- tribuiliran a
Seno_integral_negativo_de_x vy los de grado par a Co-

seno_integral_de_x.

El término logaritmico de Coseno_integral_de_x lo

consideramos de grado cero Yy lo calculamos al inicio.



procedure Calcula_Ci_y_S1_Negativo(x:real;
var Coseno_integral _de_x,Seno_integqral _negativo_de x:real);
const Ln_gamea=0.3772156: (¥ Ln_gamma es Ln 1 en la férmulas 3.7.2.4 %)
var n:integer:tereino_de_grado_n:real;
beqgin
1f abs(x)>16.95
then
beqin
Coseno_integral _de_x:=sin(x)#(1-2/x/x)/x+cos(x)8(6/x/x-1)/x/x;
Seno_integral_negativo_de x:=-pi/2+cos(x)8(1-2/x/x)/x-san(x)8(6/x/x-1)/x/x
end (¢ S1 |x| > 16.5 realizo 1a aproximacidn para x grande con dos términost)

else (¢ Caso contrario se efectia el desarrollo de (3.7.2.4) )
begin (¢ Obtendremos los términos de grado 0 y { y los adicio-$)
(8 naremos al Coseno y seno integral negativo respecti- )
(¢ vamente. t)

Coseno_integral_de_x:=Ln_gammatln(x);
{8 término de grado O (lo agregamos directamente al Co- 1}
(4 seno integral). 1)
n:=l; {¢ A continuacidn calcularemos el término de grado L 8)
termino_de_grado_n:=-x;
Seno_integqral_negativo_de_x:=termino_de grado_n;
(8 Lo adicionamos al Seno integral negativo 1)
repeat (8 En este lazo repetitivo sucesivamente 1)
(8 se calculan y adicionan los siquientes dos términos )
(¢ (de grado par e 1mpar) hasta que se tiene el margen 1)
(4 de error deseado. {)
ni=ntl; (8 €1 grado del siguiente término es par 1)
teraino_de_grado_n:=termino_de_grado_n¥x${n-1)/sqr(n);
{8 Aplicamos la férmula recursiva para la obtencién del §)
($ téreino de grado par a partir del téreino de grado )
{8 anterior 1)
Coseno_inteqral _de_x:=Coseno_integral _de_x+termino_de_grado_n;
(8 Adicionamos este término de grado par al Coseno integrald)
1=ntl; {8 E1 grado del siguiente término es impar 1)
teraino_de_grado_n:=-termino_de_grado_n$x$(n-1)/sqr(n);
(4 Aplicamos la formula recursiva para la obtencidn del tér-t)
(¢ aino de grado impar a partir del término de grado anteriort)
Seno_inteqral negativo_de_x:=
Seno_integral negativo_de_x+termino_de_grado_n
(¢ Adicionamos este término de grado impar al Seno inte-t)
{8 gral negativo. 1)
until ((abs(termino_de_grado_n/Seno_inteqral_negativo_de_x){ie-6)
and (abs(termino_de_grado_n/Coseno_integral_de_x)<le-6))
(8 Esto se repite hasta que el dltimo término calculado §)
(¢ sea senor que le-b veces el valor acusulado del Cose-t)
(¢ no integral y del seno integral negativo. 1)
end
end;

Fig. 4.2.2.2.4.—- Rutina Calcula_Ci_y_Si_Negativo



Luego, haciendo que n parta de cero, observando

la ecuacion 3.7.2.4, tendremos:

Ln(y) +Ln(x) sl n=0

T,= -1) (ael)diva .2 .
a (-1) 29 8i n0

nl'n

donde T, es el término de grado m y div i1ndica divisidn

entera.

Expresando esta relacidn en forma recursiva:

Ty=Ln(y) +Ln(x)

Ty=-x
i (n-1)T,_,
3 = (n par)
T,=
_ (n-1)T,_, (n impar)
Da

donde los terminos pares se adicionaran al coseno inte-

gral vy los terminos impares al seno integral.

procedure CalcZmutuaReducidaConCi_y_ Si(m,n,nmodl,
nmod2:inteqger;11,12,k,p:real; var zmn:complejo): Este
procedimiento calcula la impedancia mutua entre dos
subelementos pertenecientes a filamentos de longitudes 11
y 12 respectivamente, estando el primero dividido en

nmodl subelementos o modos (nmodl+1 subsegmentos) y el



187

segundo en nmod2 subelementos o modos (nNnmod2+1 subsegmen-

tos), usando las funciones Ci vy Si (Coseno y Seno inte-
gral), qQue calcula de acuerdo al procedimiento Calcu
la Ci_y _Si_ Negativo, y reemplazandolas en la formula
3.7.2.5.

La semilongitud de los subelementos o modos
{(longitud de los subsegmentos) se halla efectuando:
di=11/(nmod1i+1) y d2=12/(nmod2+1); v k es la constante de
propagacion, r es la distancia horizontal entre los
filamentos, la distancia vertical entre los centros es de
sequn 3.9.11 es: h=|(—l1/2+mtd1)—(—12/2+ntd2)| y zmn es

la variable de salida.

La implementacidn de esta rutina se muestra en la

figura 4.2.2.3.5.

Expresamos la férmula 3.7.2.5 del siguiente modo:

zon=[15/sin(k%¥dl)/sin(kkd2) J(wlkacca—-w2%acch

+w3taccc—wakaccd]]

donde: wl=exp(Jik(d2-h));
w2=exp(—-Jk(d2-h));
w3=exp(ijk(d2+h));

wad=exp(—Jk(d2+h))



procedure CalclautuaReducidaConCi_y_Si(m,n,nmodl,nmod2:integer;1t,12,k,p:real;
var zan:coaplejo);
var di,d2,h:real;
I1,12,13,14,15,16,17,18,19,110,111,112,3cca,acch,accc,accd,wi,w2,nw3,wd,wa,ut:conple)o;
procedure Exponenciallntegralde_ju(p,zi,22:real; var Ia:coaplejo);
var [al,[a2:cosplejo;
begin
Calcula_C1_y_Si_Negativo(k#(sqrt(sqrip)+sqr(zl))+zl),lnl.re,lnl.ia);
Calcula_Ci_y_S1_Negativo(k$(sqrt(sqr(p)tsqr(z2))+z2),1a2.re,ln2.1n);
resta_cosplejos(ia2,lnl,ls)
end;
(8 Este procedimiento permite evaluar Il a I12, ingresando 21 y 22 apropiados para cada
caso$)
begin
di:=11/(nmodi+1);d2:=12/(neod2¢1);
h:=(-12/2¢n8d2)-(-11/2+atd!l); (% Evaluasos di,d2 y h de la forsa indicada )
ExponencialCospleja(ks(d2-h),wl);ExponencialCompleya(-k#(d2-h),w2);
ExponencialCompleja(kd(d2+h),w3);ExponencialConpleya(-k#(d2+h),wd);
ExponencialCompleja(ktdl,wa);ExponencialCompleja(-k¥dl,wb);

(¢ Evaluamos wl,w2,wd,wd,wa y wb de la forma ya indicadat) Exponencialinte-
gralde_ju(p,-(h-dl),-(h-d1-d2),I1);Exponencialintegralde_ju(p,h-di1-d2,h-d1,12);
Exponenciallntegralde _ju(p,-(h¢dl),-(h+d1-d2),13);Exponencralinteqralde_ju(p,hedl-d2,bi¢dt,]
4);

Exponenciallnteqralde_ju(p,-h,-(h-d2),I5);Exponenciallntegralde_ju(p,h-d2,h,l6);
Exponenciallntegralde_ju(p,h-d1,h-d1+d2,17);Exponencialintegralde_ju(p,-(h-d1+d2),-(h-dl},]
8);
Exponencialintegralde_ju(p,h¢dl,h+d14d2,19);ExponencialIntegralde_ju(p,-(htd1+d2),-(h+dl),I
10);

Exponenciallnteqralde_ju(p,h,h¢d2,111);Exponencialinteqralde_ju(p,-(h+d2),-h,112);

(¢ Evaluamos Il a 112 de la forea ya indicada arriba )
sultiplica_complejos(wa,ll,l1):aultiplica_complejos(wb,I3,13);
sultiplica_real _por_complejo(-28cos(k#dl),15,15);sumadcomplejos(il,I3,19,acca);

(4 evaluamos acca=wat[i+wb$I3 -2cos(kdl)#15 " 1)
sultiplica_coeplejos(wa,l4,14);aultiplica_complejos(ub,12,12);
sultiplica_real _por_complejo(-28cos(k#dl),16,16) sumaicomplejos(14,12,16,acch);

(3 evaluamos accb=watld+wbd[2 -2cos(kdl)tls 1)
sultiplica_cosple)os(wa,[9,19) eultiplica_compleyosinb,17,17};
sultiplica_real_por_complejo(-28cos(k¥dl), 111,111} sumadcorple)os(19, 17,01t accc)s

(¢ evaluamos accc=wasl9+wbs17 -2cos(kdl)8lL] 1)
aultiplica_complejos(wa,IB8,18);aultiplica_complejos(wb,[10,110);
sultiplica_real_por_coaplejo(-28cos(kddl),112,112);5umaScomplejos(18,110,112,accd);

(3 evaluamos accd=wadlB¢wb8110 -2cos(kdl)8112 1)
sultiplica_coaplejos(wl,acca,acca);multiplica_coeplejosiw2,acch,acch);
sultiplica_coaplejos(wd,accc,acce);multiplica_cosple)os(nd,accd,accd):
resta_coeplejos(acca,acch,acch);resta_cosplejosiaccc,accd,accd);
suma2complejos(acch,accd,zan);

{t evaluamos witacca-w2tacchw3taccc-wdtaccd §)
sultiplica_real _por_cosplejo(15/sin(k$dl)/sin(kd2),zen,z8n)

(¢ sultiplicamos por 15/sin(k#dl)/sin(k8d2) para hallar.zan )

end;

Fig. 4.2.2.3.5.- Rutina CalcZmutuaReducidaConCi_ y Si



189

Y acca=wakll+wb¥I3 —-2cos(kdl)%I5
accb=wa¥I4+wb¥12 -2cos(kdl)x%xI6
accc=wakl9+wb¥l7 —-2cos(kdl)xi1ll
accd=wakIB+wbx110-2cos(kd1) %112

Siendo: wa=exp(Jkdl)

wb=exp(-3kdl)

I1 a 12 son las 1integrales de la ecuacion 3.7.2.5 v las

expresamos en la forma:

k(/pi+z.+z,)
I =ExponenciallIntegral(-ju)

J k(yp?+z,*+g,)

donde 21 y 22 dependen de m (que varia de 1 a 12) y se

encuentran en (3.7.2.9).

procedure CalcZmutuatbExactaConCi_y_Si (separa

cion_entre_modos, numero_de_modos:integerj;l,k,a:real; var
zmn:complejoj;numero_de_subintervalos_en_phi:integer):
Este procedimiento se aplica para hallar la 1mpedancia
mutua entre subelementos del mismo elemento de posiciones
m vy n ,usando el kernel exacto. Su implementacidn se
muestra en la fiqura 4.2.2.3.6. La variable separacion
entre_modos se define como |m—n|; 1 es 1la longituddel
elemento, k es la constante de propagacidén, a es el radio
del elemento y numero_de_modos es el numero de modos del

elemento.



procedure CalclautuaExactaConCi_y Si(separacion_entre_sodos,nueero_de_sodos:integer;
l,k,azreal;var zan:complejo;nusero_de_subintervalos_en_phi:integer):
it separa la singularidad logariteica y usa 13 regla del punto medio 1)
var phi.delta,p,d:real: 1:integer; zautua_en_funcion_de_phi:complejo:
1# ph1: variable de integracion (dngulo azimutal § que varia de 0 a pit)
\# delta:longitud de los intervalos de integracitn en § )

(¢ p: distancia entre dos generatrices del cilin- 1)

{t dro de radio a separadas un dngulo phi: p=21atsen(phi/2)1)

{t d: semilongitud de los subelementos 1)

(4 i contador de subintervalos en § de 0 a p1 1)

(¢ 2mutua_en_funcion_de_phi: impedancia mutua cuyo valor medio va a hallarses)
begin
d:=1/(1tnumero_de_modos);

{8 hallamos la semilongitud de los subelementos 1)

delta:=pi/nusero_de_subintervalos_en_phi;
(¢ hallamos 1a longitud de los intervalos de integracion en ‘ 1)

(¢ La téraula del valor medio es: 1)
(1 L 2autua_en_funcion_de_phi(p(phi)=28atsen(phi/2)) 1)
($ 2Bn=-------==--cmmmm oo 1)
(1 nueero_de_subintervalos_en_phi 1)
(¢ para phi=1tdelta-delta/2 (punto sedio del intervalo 1); variando i 1)
(4 desde | hasta numero_de_subintervalos_en_phi i)
phi:=-delta/2; (8 El valor de ph1 para 1=0 es -delta/2 L

zen.re:=0; zen.1e:=0; (¥ Inicializo a cero el valor de la sumatoria 1)
for 1:=1 to numero_de_subintervalos_en_phi do

begin
phi:=phi+delta; (3 actualizo el valor de z, que cumplird phi=1tdelta-delta/2 1}
p:=2%atsin(phi/2); {$ hallo p en funcidn de phi 1
CalcZautuaReducidaConCi_y_Si(1,1+separacion_entre_nodos,numero_de_sodos,numero_de mo-
dos,
1,1,k,p,20utua_en_funcion_de phi);
(4 halla zmutua_en_funcion_de_phi(p(phi)=28afsen(ph1/2))8)
cace separaclon_entre_sodos of
0: zeutua_en_funcion_de_phi.1m:=zautua_en_funcion_de phi.1s
+1208cos(kdd)/sin(kdd)8in(24d/p);
{: zmutua_en_funcion_de_phi.im:=zeutua_en_funcion_de_phi.in-60/sin(kdd)¥In{28d/p
end; (¥ sustrae la sinqularidad logariteica del integrando #)
(¢ de acuerdo a lo visto en la seccién 3.8.2 $)
sumaZcomplejos(zan,zautua_en_funcion_de_phi,zan)
end; (8 Adiciono el término hallado a la sumatoria 1)

sultiplica_real_por_complejo(!/nusero_de_subintervalos_en_phi,zen,zen);
(¢ Calculada la sumatoria, la divido entre el nieero de subintervalos obte-)
($ niendo el resultado de la parte numérica {sin la singularidad) #)
case separacion_entre_sodos of
0: zen.im:=zen.im-120%cos(ksd)/sin(kdd)sin(24d/a);
{: zen.1m:=zan.10+60/sin(kdd)¥in(28d/a)
end; (3 Sueo el resultado del valor medio de la singularidad, obtenido analiticaaentet)

end;

Fig. 4.2.2.3.6.—- Rutina CalcZmutuaExactaConCi_y Si
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Efectuamos la integracidon vista en la secci1dn
3.8.2 para obtener la impedancia mutua con el kernel
exacto como el valor medio de las 1mpedancias mutuas

obtenidas usando el kernel reducido.

Utilizamos el procedimiento CalcZmutuaReduci-—
daConCi_y_Si (haciendo r=distancia entre generatrices
—-filamentos de corriente- del subelemento cilindrico
separados un 4angulo central ¢, qQue denotaremos comc p:

r=p(¢)=2a sen(p/2) ) para ¢ entre -n y m.

Por simetria podemos tomar el valor medio cuando

¢ varia de 0 a n en lugar de -m a m.

Para efectuar la integracidn impropia, restamos
del integrando el término que contiene la singularaidad
logaritmica de modo de poder tener wuna 1ntegral cuyo
integrando es logaritmico y puede ser hallado analitica-
mente, y otra integral propia cuyo integrando ro posee
singularidades y puede hallarse numéricamente mediante el
método del punto medio haciendo una particion en ¢ de O a

n dada por numero_de_subintervalos_en_phi.

Del mismo modo qQque se V10 anteriormente, la
singularidad del término propio (m=n, es decir, separa-
cion_entre_modos=0),es —120) ctg(kd)tn(2d/p) vy la del
primer término adyacente (]m—n|=l; es decir separa-—

cion_entre_modos=1) es 60) csec(kd)Ln(2d/p).
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4.2.3 Unidad RESOLV

Esta unidad contiene el procedimiento para hallar
la distribucidn de corrientes sobre un arreglo de dipolos
cilindricos rectos simétricos coplanares. Utiliza las
constantes, variables, tipos de datos, procedimientos vy

funciones para complejos de la unidad COMPLEJ.

4.2.3.1 Definici6n de variables globales

Usar_coseno_y_ seno_integral:char: Esta variable
indica si se van a usar funciones Coseno y Seno Integra-
les para el calculo de los términos de la matriz. Usar
coseno_Y_seno_integral ='s ] 'S indica wusar dichas
funciones, y de lo contrario, Usar_coseno_y_seno_integral

n o ‘N’ indica efectuar la integracidn en z mediante
la regla del trapecio. Nosotros vamos a usar estas fun-
ciones especiales, para acelerar el cadlculo de los e-

lementos de la matriz y a la vez aumentar la precision.

Forma_del Kernel:char: Esta variable i1ndica si1 se
va a usar la forma reducida o exacta (mediante la aproxi-
macidn de dos términos o©O mediante 1ntegracidn) para los
términos de la matriz que corresponden a las 1interac-
ciones dentro de un mismo dipolo, es decir, los términos
de las submatrices que se encuentran en la diagonal (para
las interacciones entre subelementos de dipolos diferen-

tes por estar alejados mutuamente usamos la forma reduci-
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da)

Forma del_Kernel="a' 1indica usar la forma reduc:i-

Forma del_Kernel="d’ 1indica usar la forma erxacta
mediante radio equivalente de dos términos que se ha
visto en las ecuaciones (3.8.2.1) y (3.8.2.2), es decir,
s1 a es el radio, p=a*d{2 para la parte resistiva (zmn.re,

csiendo zmn la 1mpedancia que se estad calculando) y siendo

p=a*(1-0.4098a/d) para la parte reactiva (zmn.1im).

Forma_del _Kernel="1 indica usar 1ntegracion
mediante la separacion de la singularidad logari:tmica

como se ve en la unidad COMPLEJ.

radio_maximo_para_forma_reducida,radio_maxi-—
mo_para_termino_doble :real: Indican el radio maximo para
utilaizar la forma reducida y para la aproximacion de
doble término respectivamente. Estos valores se fijan al
inicio del programa y nos permiten tener un procedimiento
automatico de seleccion de la forma del kernel a usar,
del siguiente modo: s1 el radio es menor que radio_maxl-
mo_para_forma_reducida, se usa la forma reducida, s1 NO
lo es, pero es menor que radio_maximo_para_termino_do-
ble, se usa la aproximacion de dos términos del radaio
equivalente, y s1 es mayor que ambos, se usa la integra-

ciodn mediante la Separacion de la singularidad logarit-
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mlca.

4.2.3.2 Definicidn de tipos de variables localecs

MatrizCompleja=array[l..((l+numero_maximo_de_ mo-
dos) ¥xnumero_maximo_de_modos) div 2] of complejo: Es un
tipo de arreglo unidimensional de comple)os que represen
ta a la matriz compleja Z de la ecuacidn a resolver, pues
lo que se ha hecho es, como la matriz es simétrica,
almacenar en este arreglo unidimensional solo los elemen-
tos que estdn en y por sobre la diagonal Yy numerarlos
horizontalmente, de modo que el numero de elementos del
arreglo estd dado por la ecuacion: ((l+numero_maximo de

modos ) fnumero_maximo_de_modos) div 2

4.2.3.3 Definicion de procedimientos y funciones locales

Para lograr la 1mplementacidn de la rutina Ha-
lloinzin que es una rutina para obtener 1la distribucion
de corrientes sobre el arreglo o antena y va a tener uso
externo a la wunidad, se necesitan alqunas funciones vy
procedimientos de uso 1nterno a esta unidad y Qque se

describen a continuacion.

function OrdenamientoTriangular(i,j,n:integer)
tinteger: Mediante esta funcidn (cuya 1mplementacidn se

muestra en la figura 4.2.3.3.1)
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function OrdenamientoTriangularti,j.n:intecer):inteqer:

begin
1f 3>=1 then Ordenasientolriangular:={(1-1)4{28n+Z-1}) d1v Z#)-1+!L
else Ordenasientolriangular:=i{)-1}8124n+2-)}} div 24134}
(¢ 51 )<1, el elesento 1) estd representado por csu simétrico ¢!
(4 51. )
end:

Fig. 4.2.3.3.1 Funcidédn OrdenamientoTriangular

se logra el ordenamiento horizontal, obteniéndose el
valor del subindice del arreglo unidimensional descraito
arriba correspondiente al elemento de subindices 1,) de
la matriz cuadrada, siendo nxn la dimensidn de dicha

matriz.

procedure ResolverEcuacion(Numero_de_modos: inte-
ger ; var Z:MatrizCompleja; var V:vector_complej)o_de_mo-—
dos): Este procedimiento simplemente recibe una matriz
compleja Z y un vector complejo V y da la respuesta 1 del
sistema de ecuaciones ZI=V asignandola a V que es a la
vez varliable de entrada y de salida. Su i1implementacidn

se muestra en la figura 4.2.3.3.2.

Para esto usa el método de eliminacidn de Gauss
simple (de eliminacidn hacia adelante y sustitucidn hacia

atras) aprovechando la simetria.

Se cumple que para una matriz simetrica dicho

método al eliminar las primeras columnas de la parte



procedure ResolverEcuacion(Numero_de modos:integer;
var L:MatrizCompleja: var V:vector_complejc_de_aodos):
var 20,21:complejo;

(¢ variables de alsacenamiento teaporal t)

1,),k:integer;

(4 k: contador de eliminacidn hacia adelante (numero de la variable i)

(s eliminada) )

it 1: contador de filas 1)

(8§ 3: contador del orden dentro de la fila icolumna) §)
begin

(¢ ELIMINACION HACIA ADELANTE: §)
for k:=1 to Numero_de_aodos do

(8 el siguiente es el procedimiento de eliminacion de la variable k 1
($ en las ecuaclones k+1 a Numero_de_sodos 1)
begin

writeln;

write( Resolviendo “,k);

for 1:=k+¢1 to Numero_de_modos do

begin

(3 el siguiente es el procedimiento de eliminacidn de la variable k §)

(8 en la ecuacidn i

divide_coaplejos(l(OrdenamientoTriangular(k,1,Nusero_de_sodos)],
1(OrdenanientoTrianqular(k,k,Nusero_de_modos)],z0);

(¢ 20 es el “nuimero de veces" que debe restarse la fila k de la filat)

(¢ 1 para elisinar la variable k de la fila 1 (elemento 11k=0) 1)

for 3:=1 to Numero_de_sodos do
begin

(8 A continuacidn se resta del elemento J de la fila i 20 veces §)
(¢ el elemento 3 de la fila k., Notese que sélo es necesario hacer §)
(¢ esto para j>=1, pues los otros elementos pertenecen a la parte )
(¢ triangular inferior. Este pequera modificacién al algoritmo 1)
(¢ conocido de la eliminacidn de Gauss Siaple es la que peraite 8)
(8 reducir casi a la mitad el tiespo de resolucidn de la ecuacion §)
(¢ matricial. 1)
aultiplica_complejos(20,2(OrdenanmientoTr:angular
(k,),Nugero_de_modos)),z21);
resta_coaplejos(I(OrdenaaientoTriangular(1,;,Nusero_de_modos)],
z1,1(0OrdenanientoTrianqular(1,),Nusero_de_modos)])
end;
(¢ Se aplica lo anterior a V (matriz extendida en una columna) 1)
sultiplica_complejos(z0,V(k],21);
resta_coaplejos(V(il,z{,V({i])
end
end;

Fig. 4.2.3.3.2.— Rutina ResolverEcuacion
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triangular 1nferior en la eliminacidn hacia adelante,
deja en la parte inferior derecha, con las columnas qQue
no son ceros Yy las filas correspondientes, una matriz
cuadrada simetrica. Entonces los elementos de la parte
triangular 1nferior nunca necesitan ser almacenados (lo
que permite utilizar el arreglo unidimensional Z:Mat-
rizCompleja, reduciendo a la mitad el espacio de almace-
namientn) y ademas tampoco necesitan

reduciendo de este modo casi a la mitad el tiempo de
computo pues la sustitucidon hacia atrdas es mucho mas

rapida.

procedure CalculaMatriz(k:realj;var semilongitud
del _modo:vector_real_de_elementosj;var radio :vector real
de_elementos;numero_de_elementos: integer ;numero_de_sub-
intervalos_de_integracion_en_z:integer; numero de subin-
tervalos_de_integracion_en_phi: integerj;var numero_de mo-—
dos:vector_entero_de_elementosj;var posicion_en_x:vector
real de_elementos;var Z:MatrizCompleja): Este procedi-
miento realiza el llenado de la matriz en base a los
datos que se tiemen del arreglo y las opciones de los

kernel que se han configurado.

Los parametros usados tienen el siguiente sig-
nificado: ko constante de propagacion; semilongitud
del modo: semilongitudes de los modos de cada elemento;
radio: radios de los elementos; numero de_elementos: nu-

mero de elementos que tienre el arreglo; numero de subin
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tervalos de_integracion_en_z vy numero_de_subinterva-
los_de_in—tegracion_ en_phi: numeros de 1ntervalos de
integracion en z y ¢; numero_de_modos: numero de modos de
los elemen-tos; posicion_en_x: posiciones en » de los

elementos; Z: Matriz formada del arreglo.

Ademas, esta subrutina defimne las siguientes va-
riables internas: u.,v,p:integer: contadores para los sub-
indices; numero_total_de_modos:integer: asignado al nume-

ro total de modos en el arreglo, que debe calcularse; zz:

complejo: variable intermedia para algunas operaciones;
posicion_inicial_de_la_submatriz: vector_entero_de_ele-
mentos: indicard el numero total de modos que tienen

todos los elementos anteriores a un elemento dado vy
permite tener una posicidn relativa de la submatraiz que

se estd calculando dentro de la matriz total.

También se definen los sigquientes dos subprocedi-
mientos, Que se explicaradn posteriormente: Calcula Subma
triz_en_un_mismo_elemento_del_arreglo (posicion_inicial,
num_de_modos:integer;r,d:real): calcula los elementos de
una submatriz de 1mpedancias mutuas entre los modos de un
mismo elemento y las coloca en la matriz general; proce
dure Calcula_Submatriz entre elementos diferentes del a-
rreglo (posicion_inicial_l1, posicion_inicial_ 2: inte-
ger ;numero_de_modos_1, numero_de_modos_Z2:inteqer; distan-—
cia_horizontal, semilongitud_del _modol, semilongitud

del _modo2:real): calcula los elementos de una submatriz
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de i1mpedancias mutuas entre los modos de elementos dife-

rentes y las coloca en la matriz general.

Entonces, podemos ver la implementacion del
algoritmo de 1lenado de la matriz general CalculaMatriz
en la figura 4.2.3.3.3., donde se encuentra suficiente-
mente comentada (se muestra solamente el algoritmo prin-
cipal)

A continuaciodn se detallan los dos subprocedi-

mientos mencionados anteriormente:

Calcula_Submatriz en_un mismo_elemento_del arre-
glo (posicion_inicial, num_de modos:integerj;r,d:real):
Este procedimiento calcula los elementos de una submatriz
de impedancias mutuas entre los modos de un mismo elemen-

to vy las coloca en la matriz general.

Su 1mplementacidn se encuentra en la figura

Las variables de entrada son: posicion_1inicial
indica el valor que debe sumarse a los subindices de los
elementos de la submatriz para tener los subindices
correspondientes en la matriz general (esta submatraiz
cuadrada serd entonces colocada <sobre la diagonal de la
matriz general); Num _de modos: indica el numero de modos
del elemento; r: indica el radio del elemento; d: indica

la semilongitud de los modos o subelementos.



(¢ Una vez definidos los procedimientos para llenar las subaatrices, 1)

(¢ escribimos el algoritmo de llenado de la matriz general: 4)
begin
(8 Usando a p como contador, llenaremos los valores del vector 1)

(¢ posicion_inicial_de_la_subsatriz{u) con los valores que hay que susar )
(¢ a los subindices de las submatriz cuadrada formada por las i1mpedancias §)
(¢ entre los modos del elemento u del arreglo para colocar esta submatriz {)
(3 en la matriz general del arreglo. Para las submatrices rectangulares, $)
(¢ formadas por las impedancias mutuas entre los modos del elesento u y v,t)
(4 debe sumarse posicion_inicial_de_la_submatrizfu] a los subindices co- #)
(8 respondientes al elemento u, y posicion_inicial_de_la_submatrizfv] a 1)
(8 los subindices correspondientes al elesento v. {)
p:=0;
for u:=1 to numero_de_eleaentos do
begin

posicion_inicial _de_la_subeatriz{u):=p;

p:=p+nuaero_de_modos(u)

end;
{# posicion_inicial _de_la_submatriz{ul es igual al numero total de modos )
(¢ de los elementos anteriores. 1)

nusero_total _de_sodos:=p;
(4 De este sodo se obtiene también la dimensién o numero total de modos §)
(4 de la matriz general. 1)
for u:=1 to numsero_de_elementos do
Calcula_Submatriz_en_un_miseo_elesento_del arreqlo
(posicion_inicial _de_la_submatriz(u],
nuaero_de_sodos{u],
radiofu],
seailongitud_del_sodo{ul);
(¢ Calcula cada submatriz cuadrada con loc datos correspondisntes de posi-i)
(8 cion relativa en 1a matriz, nisero de modos de elesento. radio del ele-#)
(4 sento y semilongitud de los modos. 1)
for u:=1 to nusero_de_elementos-1 do for v:=ut! to numero_de_elegentos do
Calcula_Submatriz_entre_elesentos_diferentes_del arreglo
(posicion_inicial _de_la_subsatriz(u],
posicion_inicial _de_la_submatriz(v],
nusero_de_sodos{u),nusero_de_sodos(v],
abs(posicion_en_x{u)-posicion_en_x[v}),
seailongitud_del_modof(u],
seallongitud_del _modo[v]);
(¢ Calcula cada submatriz rectangular con los datos correspondientes de §)
(¢ posiciones relativas en la matriz, nisero de modos de cada elesento, )

(§ semilongitudes de los aodos y haciendo distancia_horizontal = 1)
($ abs(posicion_en_x[u)-posicion_en x{v]) 1)
end;

Fig. 4.2.3.3.3.- Rutina CalculaMatriz



procedure Calcula_Submatriz_en_un_eismo_elesento_dei _arreglo
{posicion_inicial,nua_de modos:integer;r,direal);
var u.v,w:integer (8 contadores 3) ;zt:compiejo: (dpara valores intermeoicst)
begin (8 Primero se selecciona el tipo de kernel ucaco de acuerdo al radiod)
1f (r/{28p1/k)) (= radio_maximo_para_forma_reducida
then Forma_del hernel:="a" else 1f (r/{28p1/k)) ¢= radio_maximo_para_tersirc_doble
then Forma_del bernel:="d" else Forma_del Yerne!:="1
{4 A continuaci6n se obtienen ios elementos de la submatriz Toeplitz. Primero set)
(¢ calcula la primera fila y se colocan los valores en el arreglo trianqular 7 t)
for u:={ to nua_de _modos do (% u es el sequndo subindice o nimero de ia columsna 1}
begin
writelniwrite('Calculando 1mpedancia “,posicion_inicial+l,” ",posicion_inicialtuj:
case Foraa_del kernel of (8 S1 es "1° (integrado); "a’ (reducido) o 'd’ (doble tera.)
“1",'1": 1t Usar_coseno_y_seno_integral 1n ['s’,’S"]
then CalcZmutuakxactaConCi_y_Si(abs{u-1),nua_de_sodos,
({+nua_de_modos)dd,k,r,zz,nuaero_de_subintervalos_de_inteqracion_en phi)
else CalcleutuaExactaPorTrapecio(abs(u-1),.nue_de_sodos,
nusero_de_subintervalos_de_integracion_en_z,(1+nua_de_sodos)¥d,.t,r,2z,
nusero_de_subintervalos_de_integracion_en_phi);
‘a’,"A": 1f  Usar_coseno_y_seno_inteqral in ['s",'S")
then CalclautuaReducidaConCi_y Si(1,u,nuc_de_modos,nua_de_modos,
(1+num_de_sodos)dd,(1+nus_de modos)dd,k.r,z22)
else CalclsutuaReducidaPorTrapecio(!,u,nua_de_rodos,.nua_de aodos,
nusero_de_subintervalos_de_integracion_en_z,(1+nua_de_sodos)id,
(L+nua_de_modos)d,k,r,22):
'd",'D 1f Usar_coseno_y_seno_integqral in [ ¢', 5]
then begin
CalcleutuaReducidaConCi_y _Si(1,u.nus_de_sodos,nus_de_sodos,
(1+nus_de_aodos)$d,(1¢nua_de_modos)dd,k,rdsqrt(2),zt);zz2.re:=zt.re;
CalclautuaReducidaConCi_y _Si(1,u,nue_de_modos,nua_de_sodos,
(1+nue_de_modos)d,(1+nus_de_modos)§d.k.ra(1-0.409768r/d),z2t):
tae=ztae
end
else begin
CalclmutuaReducidaPorTrapecio(!,u,nua_de_sodos,nuas_de_modoc,
nusero_de_subintervalos_de_integracion_en z,({+¢nua_de modos)id.
(14num_de_sodos)3d,k,rdsqrt(2),2t);z2z.re:=zt.re;
CalclautuaReducidaPorTrapecio(!,u,nue_de_sodos,nun_de_modos,
nuaero_de_subintervalos_de_inteqracion_en_z,
(14nua_de_sodos)dd, (1+nuk_de_modoc)dd,k,r¥(1-0,409768r/d),zt);
2z.1m:=zt.1e  end;
end;
I{Ordenamientolriangular (posicion_inicial+l,posicion_inicialtu,
nusero_total _de_modos)):=zz (% coloca la 1mpedancia Ilu=z2 en la matriz qenersl #)
end;
for u:=2 to nua_de_modos do for v:=u.to num_de_socos do
1{0OrdenamientoTrianqular(posicion_inicial+u,posicion_inicial+v,nuserc_total de_eedos)]
:=1{0rdenamientoTrianqular(posicion_inicial+l,
posicion_inicial+l+abs(u-v),nueero_total de_modos}];
end: (8 Se termina llenando las otras filas en base a la primera )

Fig. 4.2.3.3.4.- Llenado de submatrices en la diagonal
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Primero se selecciona el tipo de kernel usado de
acuerdo al radio del elemento; dandole el valor co-

rrespondiente a la variable caracter Forma_del_Kernel.

A continuacidn se obtienen los elementos de la
submatriz (que es Toeplitz, de modo Qque solo es necesario
calcular una fila y luego hacer que todos los elementos
equidistantes de la diagonal sean 1iguales, o en otras
palabras, cada elemento es funcidn solo del valor

absoluto de la diferencia entre sus subindices).

Lo primero es entonces calcular la primera fila vy
colocar los valores obtenidos en los lugares correspon-
dientes del arreglo triangular Z. Se va a calcular el
elemento Z:., correspondiente a la impedancia mutua entre

el modo 1 y el mod u en el elemento de que se trata.

Si1 se usa integracidn del kernel exacto, usamos
las funciones CalcZmutuaExactaConCi_y_ Si o segun el caso
CalcZmutuaExactaPorTrapecio, con los parametros de entra-

da:

separacion_entre_modos = abs(u-1);
numero_de_modos = num_de_modos

1 (longitud del elemento) - (i1+num_de_modos)*d ;
a (radio del elemento) - r

k (constante de propagaciéon) = k
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y los numeros de subintervalos pera integracidon en phi (y

2 para el segundo caso) correspondientes.

La variable de salida es zz, que contendrd a la

impedancia calculada.

Si se usa el kernel reducido, usamos segun el
caso la funcidn CalcZmutuaReducidaConCi_y_ Si1 o la funcion
CalcZmutuaReducidaPorTrapecio, con los parametros de
entrada:

m=1, n=u (subindices de los modos entre los
cuales se va a calcular la impedancia mutua)

nmodl = nmod2 = num_de_modos (numero de modos
del elemento = numero de subelementos de los filamentos

de corriente)

11 = 12 (longitudes de los elementos a que perte-
necen cada uno de los modos - longitudes de los filamen-—
tos de corriente) - (1+num_de_modos) &d

p (distancia entre los filamentos de corriente)
r (radio del elemento)

k (constante de propagacion) - k

Y el numero de subintervalos para i1ntegracidn en

2z (para el segundo caso) correspondiente.

La variable de salida es zz, que contendra a la

impedancia calculada.



S1 se usa la aproximacidn de dos términos del
radio equivalente del elemento para el kernel exacto,
tendremos que s1 usamos las funciones Seno y Coseno
Integral, se realizan los cdlculos del caso del kernel
reducido con el procedimiento CalcZmutuaReducidaCon
Ci_y_S1 pero usando p=r¥sqrt(2) para la parte real de la
impedancia, y p=r%x(1-0.40976%xr/d) para la parte imagina-
ria; y si no usamos estas funciones, se realizan dichos
cadlculos con el procedimiento CalcZmutuaReducidaPorTra-

pecio.

Una vez llenada la primera fila de la submatriz,
se llenan las siquientes filas recordando qQue c(omo la

submatriz es toeplitz, ZCfu,v] = Z[1,|u—v|+1].

procedure Calcula_Submatriz_entre_elementos_di-
ferentes_del_arreglo (posicion_inicial_1, posicion_ ini-
cial_2:integer; numero_de_modos_1, numero_de_modos 2:
integer; distancia_horizontal ,semilongitud_del_modol, se-
milongitud_del_modo2:real): A los elementos entre los que
se calcula la submatriz los denmnominamos 1 y 2, entonces
las variables posicion_inicial_1 y posicion_inicial 2
indican la posicidn inicial que se suma al primer vy
sequndo subindices de un elemento de la submatriz rectan-
gular (que son las impedancias mutuas entre los modos de
los elementos que llamamos 1 y 2 del arreglo) respectiva-

mente para poder colocarlos en la matriz general del

arreglo.



Los parametros numero_de_modos_1 y numero de mo-

dos 2 indican el numero de modos de los elementos | y 2.

El parametro distancia horizontal indica la
distancia horizontal entre los elementos y los parametros
semilongitud_del_modol vy semilongitud_del_modo2 indican
la semilongitud de los modos del elemento 1 y 2 respecti-

vamente.

Este procedimiento calcula los elementos corres-
pondientes a las 1impedancias mutuas entre elementos
diferentes del arreglo vy los coloca en sus posiciones
correspondientes en la matriz general del arreglo. Usa

el kernel reducido.

Utiliza las variables 1internas 1,j:integer; (que
indican respectivamente el primer y segundo subindice de

los elementos que se van calculando).

Observemos atentamente la figura 4.2.3.3.5, donde
se indican dos impedancias mutuas que por simetria vy
reciprocidad deben ser 1guales en la matriz de impedan-
cias mutuas entre dos elementos 1 vy 2 con m vy n elementos

en total cada uno.

Podemos afirmar qQue se cumple que en la submatraiz
rectangular de impedancias mutuas:

Zli,j3=Z(numero_de_modos_1l+1-i,numero_de_modos_2+1-3]
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esta propiedad es muy 1mportante vy es independiente de
las longitudes de los modos. La usaremos para reducair aun
mas el tiempo de cadlculo de los elementos de la matriz,
pues esto nos permite calcular solo practicamente la
mitad de los elementos de cada submatriz rectangular, que

aparece con simetria respecto al centro.

En realidad, se calcularadan efectivamente solo
menos de la cuarta parte de los elementos de la matraiz
general, S1 consideramos que se esta aprovechando su
simetria Y que también se aprovecha el hecho de que en
las submatrices cuadradas que estan en la diagonal (que
contienen las impedancias entre modos de un mismo elemen-
to) se calcula solo la primera fila pues son Toeplitz, vy
en las submatrices rectangulares que no estadn sobre 1la
diagonal calcularemos solo la mitad mas uno de los ele-

mentos.

Como se ve en la 1implementacion del programa,
mostrada en la figuras 4.2.3.3.6 vy 4.2.3.3.7, calculamos
primero las (numero_de_modos_ 1-1)/2 praimeras filas de la
submatriz rectangular de numero_de_modos_1 X nume-—

ro de modos 2

Calculamos 2zz=Z[1,3] en la submatriz rectangular.
Se usa el kernel reducido, y. segun el caso, las funcio-
nes CalcZmutuaReducidaConCi_y_Si o CalcZmutuaReduca

daPorTrapecio, con los parametros de entrada que se



Elemento 1 Elermento 2

{ Zlnt1-1,mtl-)]

Fig. 4.2.3.3.5.- Simetria en las impedancias mutuas entre
dos elementos de m y n modos

anotan a continuacidn:

m=1, n=) (subindices de los modos entre los
cuales se va a calcular la i1impedancia mutua) ;
nmodl - numero_de_modos_1;

nmod?2 numero_de_modos_2;

11=(14numero_de_modos 1)%semilongitud _del_modo 1;
12=(1+numero_de_modos_2)tsemilongitud_del_modo 2;
p - distancia_horizontal;

k (constante de propagaciion) - k;




procedure Calcula_Submatriz_entre_elementos_diferentes_del arreglo
(posicion_inicial_I,posicion_inicial_2:integer;
nusero_de_sodos_I,numero_de_smodos_2:integer;
(¢ Indican el nimero de modos de los elementos | y 2 t)
distancia_horizontal,sesilongitud_del sodol,semilongitud_del_modo2:real);
(8 Indican la distancia horizontal entre los elementos y )
(8 1a sesilongitud de los modos del elemento 1 y 2 respec-8)
(8 tivasente. §)
(8 Este procedimiento calcula loc elementos correspondientes a las impedan- 8)
(¢ cias sutuas entre elementos diferentes del arreglo y los coloca en sus )

(8 posiciones correspondientes en la matriz general del arreglo. 1)
(8 Usa el kernel reducido. 1)
var i,):integer; (4 indican respectivasente el prieer y sequndo subindice )

(¢ de los elementos que se van calculando 1)
begin

(¢ Calcularemos primero las (nusero_de_smodos _1-1)/2 primeras filas de la 1)
(¢ la submatriz rectanqular de numero_de_modos_| x numero_de_modos_2: 1)
for 1:=1 to (numero_de_podos_1-1) div 2 do for j:=! to numero_de_sodos_2 do
begin
(8 Calcularesos 22=1(1,)) en la submatriz rectanqular 1)
if Usar_coseno_y_seno_inteqral in {'s’,’S’)
then
begin
writeln;
write('Calculando ispedancia ",posicion_inicial_l+1," °,
posicion_iniclal_2+));
CalclautuaReducidaConCi_y_Si(1,3,nusero_de_sodos_I,nusero_de_sodos_2,
(1+nusero_de_sodos_{)8semilongitud_del_sodol,
(1+nusero_de_sodos_2)¥seailongitud_del _sodo2,
k,distancia_horizontal,zz)
end
else
begin
writeln;
write('Calculando impedancia ",posicion_inicial {+i,"
posicion_inicial _2¢));
CalclautuaReducidaPorTrapecio(1,),nusero_de_sodos_I,nusero_de_sodos 2,
nuprero_de_subintervalos_de_integracion_en_z,
(1+nusero_de_sodos_{)tsemilongitud_del_modol,
(1+nueero_de_sodos_2)8seailongitud_del _modo2,k,
distancia_horizontal,zz)
end;
1(OrdenanientoTriangulariposicion_inicial_l+1,posicion_inicial_2¢+j,
nusero_total _de_modos)):=22;
I{OrdenamientoTrianqular(posicion_inicial_l+nusero_de_eodos_l+1-1,
posicion_inicial_2+numero_de_modos_2+1-j,nusero_total_de_modos)):=zz;
end;

Fig. 4.2.3.3.6.— Rutina Calcula_Submatriz_entre_elemen-
tos_diferentes_del_arreglo (primera parte)



(¢ Calcularesos la primera mitad -1 de los elesentos de la fila centralt)

1:=(nuaero_de_aodos_{+!) div 2: (1 nueero de la fila t)
for ):=1 to {numero_de_modos 2-{) div 2 do
begin
1f Usar_coseno_y_seno_integral in (s, S ]
then
begin
writeln;

write('Calculando 1apedancia ",posicion_iniciai_L #1," °,
posicion_inicial _2¢)j;
CalcleutuaReducadaConfy_y_Sivi.).nueero_de_modos 1,
nuperc_je_sodos_2.i1+¢numero_de_nodes _t)iseerlongitud_del wcdoi,
i1+numero_de_eodcs _2)¥searlongituc oel sodol.i,
distzncra_herizentai.z:o)
end
else CalcZautuaRkeducidaPorTrapecio(1,),(numero_de_acdos_l+1) div Z,
nueerc_de_godos_Z,numero_de_subintervalos_ge_integracion er_z.
{1+numero_Oe_modos_{)¥searlongitud _del acdol,
{l+nusero_de modos_2)tceailongited del modol.k,
distancia_horizontal,zz);
{t Finaleente colocamos la 1apedancia calculadz en cu lugar #)
i{OrdenamentoTriangular{posicion_inicral _L+1,posicion_inicral 2+,
nugero_total de_modos)}:=zz;
1{0rdenaerentoTrianqular{posicion_inicial _{+1,
posicion_inicial _2+nusero_de_modos_2+i-),nueero_total_de_modos)):=2z
enc;
(3 Y finalmente calcularos el elemento central de la subeatriz rectangulars)
y:={nrueero_de_sodos_z+1) div 2;
1f Usar_coseno_y_seno_integqral in {'s",’S"])
then
begin
writeln;
writei'Calculando 1epedancaia ",posicion_inmicial_! +1,"
posicion_inicial 2+¢));
CalcleutuaReducadaConCi_y Si1(1,J,posicion_1nicial |,
nuaero_de_sodos_2,(1+numero_de_modos_!)¢sea1longitud_del sodo{,
(1+nusero_de_sodos_2)¢seailongitud _del modo2,k,
distancia_horizontal,z2)
end
else CalclmutuaReducidaPorTrapecio(1,),(posicion_inicial _L+l) div 2,
nusero_de _modos_2,nusero_de subintervalos_de_integracion _en_z,
(1+nueero_oe_sodos_1)#semilongitud del modol,
{L+numero_de_sodos_2)3seamrlongitud dei modoZ,k,
distancia_horizontal,zz);
(t Colocasos la 1apedancia calculada en el lugar correspondiente en la 1)
(t matriz general del arreglo: 1)
1(Ordenamientolrianqular{posicion_initial_l+1,posicion_inicial_2¢j,
nusero_total _de_modos)]:=22
end;

Fig. 4.2.3.3.7.- Rutina Calcula_Submatriz_entre_elemen-
tos_diferentes_del_arreglo (segunda parte)
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Y el numero de subintervalos para 1integracion en

2 correspondiente (para el segundo caso).

La variable de salida es zz, que contendra a la

impedancia calculada.

Finalmente colocamos la 1mpedancia calculada
en el lugar correspondiente a Zf{1i,3] ¥y a Z[numero_de
modos_1+1-1,numero_de_modos_2+1-3)]; (es decir, el elemen-
to de la parte de la submatriz rectangular que esta por
encima de su fila central y el elemento simeétrico corres-
pondiente respecto al centro, que se encuentra en la

parte inferior de la submatriz.

Luego calcularemos la praimera mitad -1 de los
elementos de la fila central de la submatriz rectangular,
del mismo modo que en el paso anterior, y colocaremos
la impedancia calculada en el lugar correspondiente a

Z{i,3)] v a Z[i,numero_de_modos_2+1-3].

Al final se calcula el elemento central de la

submatriz rectangular.

4.2.3.4 Definicidn de la rutina externa Halloinzin

El encabezamiento de este procedimiento es proce-

dure halloinzin(k:real; var semilongitud_ del_modo,radio:

vector_real_de_elementos; numero_de_elementos, numero
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de_subintervalos_de_integracion_en_z, numero de_subin
tervalos_de_integracion_en_phi:integer; var numero de
modos:vector_entero_de_elementos; var voltaje de entra
da:vector_complejo_de_elementos;var posicion_en_x:vec
tor_real_de_elementos; var corriente _del modo: vector

complejo_de_modos) .

Este es el procedimiento principal de esta uni-
dad., y su implementacidn se puede ver suficientemente
explicadaen la figura 4.2.3.4.1. Pide los datos del
arreglo (numero de elementos y numero de modos, semilon-
gitudes de dichos modos, posicion en x y radio para cada
elemento, asi como de ser necesario el numero de subin-
tervalos de 1integracidon en z vy en phi), para dado el
vector de voltajes de entrada a los elementos voltaje_de
entradalv], que en el caso de una Yagili es nulo excepto
para el sequndo elemento, calcular el vector de corrien-

tes de cada modo de cada elemento: corriente del modo.

q4.2.4 Rutina para el calculo del campo lejano (Elejano)

La i1implementacidon del algoritmo Elejano(theta, fi:
real jvar etheta:complejo) se muestra en la figura 4.2.4.1

y se encuentra suficientemente explicado.

El campo eléctrico lejano producido por el modo )

del elemento 1, que tiene corriente 1,5, de acuerdo a la



procedure halloinzin(k:real;
var sesilongitud_del_sodo,radio:vector_real _de_elesentos;
nuaero_de_eleaentos,
nusero_de_subintervalos_de_integracion_en_2,
nusero_de_subintervalos_de_inteqracion_en_phi:integer;
var nusero_de_sodos:vector_entero_de_elesentos;
var voltaje_de_entrada:vector_coaplejo_de_elesentos;
var posicion_en_x:vector _real_de_elementos;
var corriente_del_sodo:vector _coaplejo_de_sodos);

var zen:MatrizCospleja; (8 Genera temporalmente la matriz general del arre- §)

(¢ qlo, para luego resolver la ecuacion 2 I =V, )

(¢ donde el valor de I lo asigna al vector 1)
(¢ corriente_del_modo §)
¢,v:integer; (¢ Contadores §)
nusero_total de_modos:integer;
(¢ necesita calcular el nusero total de modos 1)
begin
(¢ Calcularemos el numero total de eodos: §

nuaero_total_de_sodos:=0;
for v:=l to nusero_de_eleeentos do
nusero_total_de_sodos:=numero_total_de_asodostnusero_de_sodos(v];
(8 Luego, formaresos la matriz qeneral del arreglo: 1)
Calculamatriz(k,sesilongitud_del_sodo,radio,nusero_de_eleaentos,
nusero_de_subintervalos_de_integracion_en_z,
nueero_de_subintervalos_de_inteqracion_en_phi,
nusero_de_sodos,posicion_en_x,zen);
(% Una vez formada la matriz del arreglo, necesitamos formar el vector de §)
(¢ los voltajes aplicados a cada sodo. Asbos ingresardn al procedisiento )
(% ResolverEcuacion, que dard el resultado [ de 7 [ =V en el sismo vector §)
(¢ que usamos como entrada. 1)
(8 Entonces, asignamos al vector corriente_del_modo los valores de loc vol-t)
{1 tajes de los sodos; que son nulos excepto en los modos centrales de ali-t)
(% mentacién de los elementos: 4)
for v:=l to numero_total_de_sodos do
begin
corriente_del_modo[v].re:
corriente_del_modo(v).1m:
end;
€:=0;
corriente_del_modo((l+nupero_de_modos(i}) div 2]:=voltaje_de_entrada(l];
for v:=2 to nueero_de_eleaentos do
begin
c:=ctnumero_de_aodos{v-1];
corriente_del modo{c+({+nusero_de_modos(v]) div 2]):=voltaje_de_entrada(v])
end;
(¢ Entonces, resolvemos la ecuacién del arreglo: 1)
ResolverEcuacion{nuaero_total_de_sodos,zan,corriente_del modo);
end;
(¢ Asi, los valores de corriente_del_modo tendrdn las corrientes de los  §)
{t sodos del arreglo. 1)

0;
0

Fig. 4.2.3.4.1.—- Procedimiento Halloinzin
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procedure elejano(theta,fi:real;var etheta:corplejo):

(§ Este procedimientc obtiene el valer de etheta en la expresién del 4
{8 campo lejano E@ethetatexp(-3kr)/r en ccordenadas esféricas t)
var zz:coeplejo {$ sera la variable donde se acumule la sumatoria 1)
wl,w2:cosplejo; (8 acumuladores para valores intersedios )
1in3insinteger; (4 11n serd el contador de elesentos y )jn el de modos 1)
ka:sreal; {8 constante de propagacion i
tunction zeta(11,)):1nteger):ireal:
{4 Esta funci6on calcula la posicién en 2 del centro del modo )) i)
(4 del elemento 1:. Utiliza la variable global dds que es un vector t)
¥ que coeo =e ha visto contiene los valores de las semilongitudes 1)
{t de los modos de cada eleeento, y nmodn, que contiere el nuaero de 1)
(¢ aodos de cada elesento 4
var longg:real; (4 variable usada para recalcular 1a lengitud del eleaento )
begin

longa:=dds(1118(L+neodn[11]);
zeta:=-longqg/Z+dds(11]3))

ena;
beqin
ka:=21p1/lo} {# Calcula la constante de propagacién usando lo (lengitud ce onda) !
1z.re:=0; 2z.1m:=08 (¢ 1mcializa z2 a cero Ly
for 11n:={ to n do (8 para los elesentos de L a n )
for jyn:={ to nmodn{11n] do (4 para todos los modos de cada elesento 11n )
begin
(¢ Calcula cada término de la susateria de acuerde a la ecuacidn 1)
{4 4.2.4.1 1)

ExponencialCompleja(katsin(theta)dcos(fi)ddistirin] ., wil:
ExponencialComplejaikatzeta(iln,)yn)dcos(theta) ,w2);
sultiplica_cosplejos(wl, w2,nl);
aultiplica_complejos(iia{ppplrin)+yyn],wi wil;
{8 para obtener la corriente en el modo )jn del ele- ¥,
(¢ sento 11n utiliza la variable qlobal ppp que es 1)
{8 un vector que contiene la cantidad de sodos de to-t)
¢ los elementos anteriores. ')
sultiplica_real_por_complejo((cos(katdds(1in)¥cos(theta))-cos(kaddds{iinj!
f(sin{katdds{1in])¥sin(theta)),nl,ul);
supalcomplejos(zz,wl,2z)
(8 se agrega el término calculado a la sumatoria 1)
end;
sultiplica_real _por_complejo(é0,22,22);
aultiplica_coaplejo_por_sota(zz,22);
etheta:=1z (¢ finalmente se asigna la sumatoria acunulada a la )
{1 variable etheta. L))
end:

Fig. 4.2.4.1.- Rutina Elejano

distribucidon en pulso sinusoidal en este modo qQque ha

elegida; y que ha sido estudiada en el capitulo II11;

si1do

esta

dado por la siguiente ecuacidn; que también se observa en
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la referencia [5]:

l_uidlj

s -jkr A
B=250% (2" ") sen8 [ 1,,(2") &’ *dz!

ﬂjj'df

donde se deben reemplazar los siguientes valores por sus

equivalentes para llegar a un desarrollo en funcidn de z°

e integrar:
Il=x,4,+z'4,
&, =sembcosba, +senbsend 4, +cos0 4,
7’ &,=x,86en8cosd+z'cos8

senk(d;-lz-z,])

I,(z) =1, senkd,
siendo:
f.ﬂ.¢ :coordenadas esféricas.
k :constante de propagacion = 2n/).
Xa t:posicion en x del elemento = dist(i].
ds rsemilongitud del modo = dds([i].
Za: :posicion en z del centro del modo.

Efectuando dichos reemplazos::

=1k
%=Eﬂj IU{ 8 - I } ‘jkrlgﬂmﬂejtl,mﬂ .

[ cog (kdcosB®) -cos (kd) |
sen(kd) sen(0) ]



El campo eléctrico lejano total se obtiene sutman-

do el producido por todos los modos:

5 omoda(il[ e
Bp=3 ;'_; 6071, 520

@)t x19eaBCond o Jk = con0 Cos(kdjcosﬁ)—cos(kd,) J
sen(kd,) sen(8)

(4.2.4.1)

donde n es el numero total de elementos y nmodn[ 1] e ]

numero de modos del elemento 1.

El valor de 2z, puede obtenerse como:

2ss5=dds[1])(1l+nmodn(1]1)/72 + )Y (ddsl11])

donde dds es un vector que contiene las semilongltudes de
los modos de cada elemento y nmodn contiene el numer o de

modos de cada uno.

4.3 Prueba de estabilidad de la soluciidn

[

. 7 B _
De acuerdo a lo visto en €l apartado 2.2.5., una
vez explicado el programa se va a analizar la soluciodn

numérica de la ecuaciédn matraicial, haciendo hincapie en



la obtencion de una cota para el error de la solucidn de
la misma. Nos basaremos en la norma infinita (ver dicho
acapite) para obtemer un acotamiento para las normas de

los errores.

Para cubrir con amplitud los casos que pueden
presentarse, consideraremos dipolos de relaciones longi-
tu de 400 , 40 vy 40; y realizaremos el andlisis a
las frecuencias correspondientes al primer maximo de la
componente resistiva de la impedancia de entrada vy al
primer maximo de la componente reactiva de la impedancia
de entrada; para los cuales se tiene una longitud del
dipolo ligeramente menor Qque la longitud de onda; Yy
tambieén a la frecuencia correspondiente la primera
anulaciédn de la parte reactiva de la impedancia de entra-
da (primera resonancia) que ocurre con una longitud del
dipolo ligeramente menor que media longitud de onda.
Posteriormente se analizara el comportamiento de un

dipolo en la gama completa de frecuencias a la luz del

programa realizado.

Como una forma de observar el cumplimiento de las
propiedades esperadas de la matriz de impedancias (Matriz
toeplitz con términos de mayor mddulo sobre la diagonal);
mostramos en la figura 4.3.1 los elementos de la matriz

de impedancias para un elemento de relacidon 1/a=4000 Yy

1/4=0.9276 (para maxima componente '€sistiva de la impe-

dancia de entrada); Obtenida con modos y usando el
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kernel reducido y las funciones coseno y seno 1integral;

donde se han redondeado los elementos a 2 cifras.

11.4-3690 10.8+)459 9.24) 40 6.9+ 3.6 §.44)0.972 2.1-)0.16 0.35-31.7

10.8+)459 11.4-)690 10.8+)459 9.2¢)40 6.9¢)9.6 4.4+)0.077 z.1-19.16

9.2¢) 40 10.8+)459  11.4-)690 10.8+459 9.2+)40 6.94)5.6 4.4+0.072
6.94) 5.6 9.2+) 40  10.8+)459 11.4-3690 10.8+3459 9.26)8 6.9+)%.0
£.8430.072  6.9+) 5.6 9.2+) 40 10.8+)459 11.4-3690 10.8+)459 9.2+)40

2.1-50.16  4.44)0.072 6.9¢) 5.6  9.2+) 40 10.8+)459 11.4-3690 10.9+)459

0.35-31.7 2.1-30.16  4.4+30.072  6.9+)5.6 9.2+) 40 10.8+)459 {1.4-)090

Fig.— 4.3.1.- Elementos de la matriz de impedancias para
un elemento de 1/7a=4000 y 1/ ¥»0.9276 calculada con 7
modos

Las tablas 4.3.1 a 4.3.3 muestran calculos del
residuo de la solucidn, de acuerdo al acapite 2.2.5, para
7, 13y 21 modos y para relaciones 1/} correspondientes
al primer maximo de la componente resistiva de la 1mpe-
dancia de entrada, al Primer maximo de la componente
reactiva de la impedancia de entrada vy a la primera

resonancia; en ese orden.

Estos valores fueron obtenidos ejecutando repeti-

damente el programa hasta obtener el resul tado deseado

para la impedancia de entrada.



TABLA 4.3.1.- Andlisis del residuo de la solucidn de la

ecuacion matricial para un dipolo de 1/a=4000

numero | el

17 de mo-— (A N xi (calcu- (pre-—

dos lado) visto)
0.9276 7 1207 0.00125 2.7¢107*= 1 .5%107 1+
0.8513 7 1330 0.00131 3.0 107+t= 1.73%10Q0-4+1
0.4840 7 2430 0.00139 0.3 10714+ I 4} O—t
0.9240 13 1992 0.00124 5.8(107+= 2.5¢10—+1
0.8467 13 2180 0.00133 B.5%107t= 2.9410-22*
0.4840 13 3847 0.00139 5.8¢(1071t2  5.3x10—+®
0.9220 21 2866 0.00125 1.7%1072r 3 Lxi0—1t
0.8440 21 3134  0.00133  1.4510-2%1 4.2410-12
0.4840 21 5479 0.00138 1.5¢107t% 7.6x10—*@

En la primera columna se tiene la relacion 1/,
en la seqgunda, el numero de modos, en la tercera, la
norma de la matriz de impedancias, en la cuarta, la norma
del vector de corrientes obtenido mediante el método de
eliminacién de Gauss simple; ©n la quinta se calcula la
norma del residuo r=V-721 con precisidn simple; y la sexta

columna permite contrastar el resultado de este calculo

con el orden de la norma que se espera de acuerdo a la



formula 107¢ " Z“ " I": (con t=numero de cifras decimales
de punto flotante=1l!l en este caso) que nos da una aproxi-
macion del orden de la cota maxima tedrica esperada para

dicho residuo.

TABLA 4.3.2.- AnAlisis del residuo de la solucidn de la

ecuacion matricial para un dipolo de 1/7a=400

numero hril (|

1/ de mo- Nzl || (calcu- (pre-

dos lado) visto)
0.8747 7 743 0.00189 2.2¢10°+= 1 .4510-+2
0.7707 7 851 0.00210 5.6 1071=  1.8x10-112
0.4760 7 1404 0.01403 1.3¢107*1 2.0x10- =
0.8653 13 1112 0.00190 F.6¢107=  2.1310~4+2
0.7600 13 1268 0.00220 9.4¢1071= 2.8x10- 1
0.4760 13 2026 0.01389 3.8¢10-*r 2.8x10-1%
0.8573 21 1460 0.00192 7.3 107*=  2.8x107*12
0.7533 21 1660 0.00222 2.0¢1072L I 71044
0.4760 21 2627  0.01380 6.5 10~+1 3. 6xl0-i®

Observamos que en todos los casos para la reso-

nancia aumenta tanto la norma de Z €Omo la norma de I vy
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la del residuo. Esto es un caso tipico que <se repite
siempre, Yy que se va a notar a continuacidn: que la
solucidn se vuelve mas critica para el caso de resonan-

cila.

TABLA 4.3.3.— Anadlisis del residuo de la solucidn de la

ecuaci1on matricial para un dipolo de 1/7a=40

numero (g ([

172 de mo- Nzl | (calcu- (pre-

dos lado) visto)
0.7067 7 300 0.00411 1.5¢107+=  1.2x107*++
0.5840 7 359 0.00611 6.1x107t= 2.2%10~- 1+
0.4640 7 448 0.01320 5.7 107t=  5.9x10~+¢
0.6613 13 330 0.00439 4.3 107*= 1.4x10-+2
0.5520 13 391 0.00689 5.0¢10-*= 2.7x10-t12
0.4640 13 461 0.01272 1.6¢10=2+ 5.9x10-t«

De todos modos no debe perderse de vista que el

residuo se compara con la norma (infinita) del vector V
en la ecuacion Z I = V de modo que, como la norma infini-
ta de V es 1, los valores del residuo son realmente

despreciables, de modo que la solucidn numérica es sufi-

cientemente precisa. Ndtese que en la tabla 4.3.3 no se

incluye el caso de 21 modos. ESto se debe a que en dicho

caso la relacidon de la semilongitud de los modos respecto



del radio serd 40/22=1.8; valor muy bajo que hace impre-
ciso el kernel reducido. A esto se debe, como aclarare-
mos mas adelante., el limite de convergencia de la solu-

ci6on al aumentar el numero de modos.

Si1 bien se muestran los resultados obtenidos con
el uso del kernel reducido vy utilizando las funciones
coseno y seno 1ntegral, los resultados de acuerdc a los
otros casos (término doble, kernel exacto, o usar regla
del trapecio con dos subdivisiones para integrar las
impedancias en z, lo que equivale a point-matching) son

similares.

A continuacidn realizaremos el cdlculo de las
cotas para el error de redondeo y los consignaremos en
las tablas 4.3.4 a 4.3.6. Encontramos de acuerdo a 2.2.5

Que la primera cota estad dada por:

Cond(zZ)llcll
R

Luego, en las tablas siguientes se realizardn los
analisis de cota de error de redondeo para los mismos
casos anteriores, colocando en la primera columna la

relacion 1713 en la segunda columna el numero de modos

con que se hace el calculo, en la tercera columna el

condicionamiento de la matriz obtenida vy en la cuarta



columna

mediante la fdrmula anterior

basada en

10-7 en el

la

cota de error

r) vy

gque Ccomo vemos es

peor caso.

redondeo para un dipolo

TA 4. -
num.
17 de
modos
0.9276 7
0.8513
0.4840 7
0.9240 13
0.8467 13
0.4840 13
0.9220 21
0.8440 21
0.4840 21

Analisis de la cota

Cond

(Z2)

39.0

108

55

485

243

125

1088

Cota ba-
sada en

1.0%10- 2%
6.0x10- 41
9.2x10-"7
6.3x10-*®
4.7 %10+
2.8x10-==
4.1x10=2=
1.8x10-7
1.6x10797

Con fines de comparacion;g

columna

mediante 1

solucion

la

cota de error

a siguiente fdérmula dada por Wilkinson para la

de un

sistema

lineal

por

de redondeo relativo
(que designaremos como

siempre del

order de

de error relativo de

de 1/a=4000

Wilkinson

promedio

1.8x10—*~
8.6x10—11
4.1x10" 4+«
S5.7x10~1®
2.7%10—t®
1.3*10‘0”
1.4%10—°7%
6.8x10~ @

3.4x10-%~

escribimos

relativo de redondeo

el

me todo

Wilkinson

peor caso

1.3%x10~-~®
6.0x10—"==
2.8x107==
1.2x10—=7
5.5x10—%s
2.7x10-°7
7.2x10=%7
3.4%10—"7
1.7x10~%=

en la quinta

obtenida

Cota

obtenida

de Gauss



simple

que nos da una

redondeo; donde
trata v t es el
las

se realizan

TABLA 4.3.5.-

cota promedio para

n es

numero de cifras significativas con

el

203

(Wilkinson promedio)

lz-2ll 8n 10t ¢

orden

Ooperaciones.

Analisis de la cota

redondeo para un dipolo

de

el error relativo de

la

matriz de

de error relativo de

de 1/7a=400

que se

que

num. Cond | Cota ba- Wilkinson | Wilkinson
i74 de sada en r

modos (Z) promedio | peor caso
0.8747 7 22.0 | 4.8%x107+2 | 1.7x10" 2= [ 1,.2x10-=8
0.7707 7 13.6 | 7.7%10-2t | 9.0x10-12 | 6.3y 10-="
0.4760 7 103 1.5%1079% | 4. 1x10~t® | 2. 910 %e
0.8653 13 53.7 5.2x107t« S.1x10—+= 1.1%10—=7
0.7600 13 34.0 3.2%10— ¢ 2.8x10—+@ 5.9yl 0—"m
0.4760 13 260 9.8x10=*% | 1.3x10="% | 2.8%1l0—*~
0.8573 21 106 B8.0x107 1% | 1.2%107°% | 6.2x10—"7
0.7533 21 69.8 | 1.84%107°% | 7.1x1072 | 3,.65%10=->7
0.4760 21 530 3.4x107%2 | 3.4x1079% | 1.7x10—%=




En la sexta columna ponemos los valores del error
relativo en el peor caso; obtenido segun Wilkinson de la

forma:

Nzl 8[1.01(n3+30%)] 10%¢

{Wilkinson peor caso)

TABLA 4.3.6.- Analisis de la cota de error relativo de

redondeo para un dipolo de 1/7a=40

num. Cond | Cota ba- Wilkinson | Wilkinson
17} de sada en r

modos (Z) promedio | peor caso
0.7067 7 8.8 1,310+ 1.7%10=+% | 1.2x10-=@e
0.5840 7 12.6 | 7.6%10721 [ 2,0%107+® | 1. .4410-"e
0.4640 7 32.8 | 1.9%107+® [ 4. 1%10~+¢ | 2.9%10-%8
0.6613 13 16.1 | 6.9%10~+1¢ S.1x10=+ | 1.1x%10—%7
0.5520 13 27.8 | 1.45107+% [ 7.5%10~% | 1.6x10~-°7
0.4640 13 58.3 | 6.8x107*® | 1.3x10=%2% | 2.8x10—%7

El error de redondeo no es entonces significativo

para ninguno de los casos qQue hemos visto, por lo tanto

el método usado de solucidn de la matriz es suficiente.
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A continuacidn analizaremos el error debido a
imprecisiones en el cadlculo de los elementos de la matraiz
Z; que nos dara todo el margen de error de la solucidn
numerica puesto que el error de redondeo es despreciable
como hemos mostrado. Vemos que en el peor caso el condi-
cionamiento de la matriz (que aumenta en el caso de

resonancia) llega a ser superior a 1000.

Sabemos (acapite 2.2.95) que el margen de error
relativo de las corrientes calculadas debido a la i1mpre-
cisidn en el calculo de los elementos de la matriz es
igual a dicha imprecisiodn relativa de los elementos de la

matriz multiplicada por el condicionamiento de la misma.

Entonces si1 deseamos un margen de error relativo
en la distribucidn de corrientes de alrededor de O.17%;
que nos Permita asegurar que las ganancias, los patrones
de radiacidn y las i1mpedancias de entrada nNO van a exce-
der de un error de digamos tal vez un orden superaior (17%)
-pues son calculadas en base a la distribucidon de co-

rrientes-—, tendremos que Ccalcular los elementos de la

matriz con una precisién de 0.001/1000 = 1072, que es 1lo

que se ha realizado.

Es posible afirmar gue ©sto es demasiado conser-

vador. Si. ©Se desea un margen de error dentro de lo que

. . [ -
suele llamarse '"de ingenieria’; Se puede tomar una preci



s10n en el calculo de los elementos de 10 =; lou que nos
aseqgura que en casos extremos el error de los pardametros
resultantes sea del 107%. Debemos recordar gQue ha «amos
de errores numéricos de la solucidn. Los errores de
modelamiento (debidos a las funciones de base vy pruetba,
a la discretizaci1dn debida a los subseccionamientos y al
hecho de que se han despreciado las corraientes terminales
sobre las tapas del elementlo cilindrico no son cuty -1 )

dos en este punto.

4.4 Prueba de precision de la solucidn

Realizaremos la prueba de precision de la salu
ciédn recalculando el campo electrico tangencial para las

solucliones a las que hemos |legado, con diferente numero

de modos de aproximacion. Nos basaremos en el praimer

caso (antena delgada) . En un sigulente caprtulo e

presentardn resultados experimentales.

Tomaremos de referencia a la antena delgada de
1/1=0.9276 y 1/a=4000; y obtendremos la distribucion de

corriente; campo eléctrico tangencial recalculado e

impedancia de entrada utilizando el kernel reducido (que

es el apropiado para este C€@s0; pues el kernel esacto

consume mayor tiempo y debe dar resul tados similares).
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Usaremos primero las funciones Seno vy Coseno vy
luego la 1ntegracidn con la regla del trapecio y dos
subintervalos, lo que equivale al metodo de point mat-

ching y compararemos resul tados.
A continuacion detallaremos la solucidén completa

obtenida mediante el programa, utilizando las funciones

S1 y Cai.

{
5.21.31 modos |
7 modos —\ /

3 modos

4.4.1.— Distribucidn de corriente en méddulo para un
1/A=0.9276 y 1/a=4000 obtenida usando las
funciones Ci y Si

Fig.
dipolo de

En 1a filgura 4.4.1 se muestra la distribucidn de

corriente en mddulo relativo para un dipolo alimentado en

el centro con 1/1=0.9276 vy 1/a=4000; calculada con 3, 7,



N
N
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13, 21 vy 31 modos: v en la figura 4.4.2 se muestra la
distribucion de fase de la corriente relativa al voltaje
de alimentacidn. Se observa la sorprendente rapidez de
convergencia de la solucion: 3 modos parecen bastantes
para una solucion dentro del ramgo de error de 1ngenieria
(qQue son tres modos por longitud de onda) Sin embargo,
como se muestra en la tabla 4.4.1; son necesarios mas
modos para obtener una 1mpedancia de entrada precisa:
sobre todo s1 se desea un valor correcto para la parte
reactiva de dicha impedancia. (suelen considerarse 10 por

longitud de onda y vemos qQue dicha estimacidon se cumple).

180°

13,21,31 modos
7 modos
3 modos

-180°

Fig. 4.4.2.- Fase de la corriente por un dipolo de
1/0=0.9276 y 1/a=4000



[\

29

TABLA 4.4.1.- Impedancias de entrada calculadas para un
dipolo simétrico de 1/1=0.9276 y 1/a=4000 utilizando el
kernel "reducido"” y funciones seno y coseno integral para

diferentes numeros de modos

Numero de modos Impedancia de entrada

1 1158 +5 5885

W

3572 +5 28.57

un
(2]
A

56 - 94.99

7 3280 -5 177
11 3215 -3 278.3
Izii 3198 -5 312.48
15 3185 -3 340
21 3160 -3 400
25 3148 -3 429
31 3135 -1 462
41 3120 -3 502
Por la importancia de la parte resistiva, nos

basaremos en e&sta para evaluar la precision de cada

cdlculo. La mej)or manera de evaluar la precisidn de cada

simulacidn es recalcular el campo eléctrico tangencial.

En las figuras 4.4.3 a 4.4.7 se muestran los campos



eléctricos tanmgenciales recalculados: qQque deben gnularse
tedricamente excepto para la regidn de alimentaciodn. La
forma del campo electrico en la regidn de alimentacion
Nnos dice cudl es realmente el modelo de alimentacidn que
se estd usando, que como recordamos, es una entrada

implicita al programa.

Observamos gue el campo electrico tange 1
recalculado, que nos da una medida de la precision de las
soluciones obtenidas, pues representa la excitacidn que
estd aplicdndose efectivamente, posee picos en los puntos

que delimitan los diferentes modos y en los extremos.

R
|

(P (N S _i

Fig. 4.4.3.- Campo eléctrico tangencial recalculado para
un dipolo de 1/1=0.9276 vy 1/a=4000 con 3 modos de
expansion usando Ci y Si
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Fig. 4.4.4.- Campo eléctrico tangencial recalculado para
un dipolo de 1/71=0.9276 y 1/a=4000 con 7 modos de
expansion usando Ci y Si

|

|

Fig. 4.4.5.—- Campo eléctrico tangencial recalculado para
un dipolo de 1/ ¥0.9276 y 1/a=4000 con 13 modos de
expansidn usando Ci y Si
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Fig. 4.4.6.— Campo eléctrico tangencial recalculado para
un dipolo de 1/1=0.9276 y 1/a=4000 con 21
modos de expansion usando Ci y Si

N - i A._.LJ_LI T S WY

Fig. 4.4.7.— Campo eléctrico tangencial recalculado para
un dipolo de 1/ x0.9276 y 1/a=4000 con 31 modos de
expansion usando Ci y Si
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Fig. 4.4.8.- Campo electrico tangencial recalculado para
un dipolo de 1/ ¥0.9276 y 1/a=4000 con 41 modos de
expansidn usando Ci y Si

Esto se debe a que se han elegido funciones de
base que no tienen derivada continua. La carga es pro-

porcional a la derivada en z de la corriente.

Sin embargo esto se compensa con una rapida
convergencia como la que se observa y una rapida anulaci-
on del campo tangencial a lo largo del dipolo que se hace

incluso inapreciable excepto en dichas discontinuidades.

El campo eléctrico se concentra mas en el centro
conforme aumenta el nmnumero de modos, asemejandose cada

vez mads a la funcion impulso. Aunque el campo en los

extremos no disminuye @&l aumentar el numero de modos de



expansi0n, si lo hace (glativanenle, es decir, respeclo
d91 CampC) en ld I EIJ],'L'II-'I de alimer ta(_’lé“: por 1(_] CjLies L
puede decir que el méelodo es Cada ves mas PreEc1su g

rapirdamente convergente.

4.0 Prueba de conver gencia

Obtendremos el limite de convergencia de los

modelos usados, principalmente para el kernel reducido.

Desde el punto de vista tedrico, todos los meéto-
dos estan limitados por el hecho de que desprecian la
corrientes sobre las tapas de los extremos de los dipo
los, pero esto no es claro de establecer ya que ern la
mayoria de los casos los dipolos son huecos, es decir, no

maclzos.

Para el kernel reducido, una de las restricciones
mas importantes es el hecho de Qque se supone un radio
pequeno de modo que se puede ulilizar la corriente arxlal
total De este modo lo primero que puede hecerse es usar
las ecuaciones %2.8.2.3 y las siguientes para establecer
que para usar a como radio equivalente (lo que daria un
resul tado para el kernel reducido similar al resul tado

para la aproximacion de dos términos del radio equivalen



te) debe tenerse 0.4098 a/d « 1, lo que quiere decir que
el radio debe ser menor que la cuarta parte de la semi-

longitud de los modos.

Estudios realizados por Poggio y Adams indican
que el radio debe bajar incluso a por lo menos la octava
parte de la semilongitud de los modos para temer un error
de 1% en la distraibucidn de corraente. Radios mas gran-
des relativamente impiden usar la corriente axial total
con buena aproximacion, que es lo que hace el método

basado en el kernel reducido.

El siguiente factor para la precision de la
solucidén basada en el kernel reducido es la relacion
entre el radio vy la longitud de onda. Observaremos a
continuacidn que radios mas gruesos para el uso del
kernel reducido hacen que los pPl1Ccos qQue aparecen en la

distribucion de campo tangencial se ensanchen, disminu-

yvyendo la precision de la solucion.

También observaremos qQue si1 bien aparece como un
requisito razonable gque el radio no exceda la cuarta
parte de la semilongitud de l0s subsegmentos., aparecen
distorsiones apreciables en la distribucidn de corriente

y la impedancia de entrada comienza a diverger cuando el

radio llega a ser la mitad de la semilongitud del modo,

lo que es una condicién extrema que debe evitarse.
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Lo ideal para estos casos, si1 los dipolos estan
alejados entre si, es aplicar el radio equivalente de dos
términos o. s1 el dipolo es muy grueso (lo que se delimi-
tara con ejemplos y datos experimentales en un capitulo
subsecuente) utilizar la i1ntegracidon con extraccion de la

singularidad logaritmica.

Para el caso de la expansitdn de dos términos del
radio equivalente, se puede esperar qQue el error en la
distribucion de corriente sea de un 1% cuando el radio es
la mitad o menos que la semilongitud de los subsegmentos,
pero en forma similar a lo visto arriba para el kernel
reducido, las distorsiones en la distribucidédn de corrien-
tes y la divergencia en el valor de la impedancia de
entrada empieza a aparecer cuando el radio llega a ser

igual a la semilongitud de los subsegmentos.

En la tabla 4.5.1 mostraremos para un dipolo de
1/1=40 en la primera resonancia (sabemos que la resonan-
cia aumenta la exigencia del método) los valores de

impedancia resistiva y reactiva para los tres métodos.

También se observa en los graficos siguientes que

las soluciones para doble término e integracidn son mas

precisas que el caso del kernel reducido; pues los pi1coOs

campo eléctrico tangencial recalculado; que son los que

finalmente generan las distorsiones de la corriente y la



impedancia de entrada; son menos pronunciados {ver figu-

ras 4.5.13 a 4.5.18).

Estos campos dan la forma de la excitacidn que

realmente se estd usando.

Sin embargo; no siempre se tiene la salida de
utilizar el meétodo de doble término o el de integracidn.
Cuando los dipolos no estan alejados, sino que son cerca-
nos entre si, no podemos asumir ningun tipo de simetria,
lo que hace que solo nos quede usar el kernel reducido,

con toda su limitacidn de convergencia.

En ese caso, lo mas saludable es comenzar con una
segmentacion que respete la exigencia mas extrema, es
decir, que mantenga el radio a menos de la octava parte
de la semilongitud de los subsegmentos; lo que incluso
puede dar numero de modos tan pequero como 1 o 3 —que
como hemos visto NO son malas aproximaciones debido a la
rapidez de convergencia de este metodo. y como veremos
son mejores incluso para el caso de la primera resonancla
(dipolos de media onda)- y luego aumentar POCO a poco el
numero de modos verificando que no aparezcan distorsiones
en la distribucidn de corriente que pueden (como efecti-

vamente ocurre) Perjudicar en lugar de contribuir a la

solucion.

El caso que suele ocurrir es el del dipolo dobla-



do; que se describe en (1] y ([(44]. Consiste en un dipolo
activo (alimentado) unido por los extremos a un dipolo
pasivo.

En la referencia (53] se reemplaza este dipolo
doblado por un dipolo simple de radio equivalente i1gual a
la media geometrica entre la separacidn de los ejes de
los elementos que conforman el dipolo doblado y el radio

de cada uno (suponiendo que son 1gquales).

Mediante nuestro programa hemos demostrado numeée-
ricamente que efectivamente esto se cumple para los
e)emplos que se dan en dicho paper, comparando la 1mpe-
dancia de entrada para los dipolos separados vy para el

dipolo equivalente mediante el método de superposiciodn.

Mas 1informacion sobre cémo se usa el metodo de
superposicion para un equivalente en dipolos separados
para el dipolo doblado se encuentra en (44] y en el

sigquiente capitulo.

Lo que debe notarse es que el dipolo simple
equivalente del dipolo doblado se ha obtenido en (53]

mediante las Suposicidn de que la separacién entre sus

ejes es pequena.

Cuando esto no se cumple, el método va a diver-

ger del mismo modo que diverge para cualquier elemento.
9
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Luego,. para trabajar con dipolos doblados, debe-
mos verificar qQque la distancia entre los ejes sea menor
qQue la octava parte de la semilongitud de los subdipolos
qQue se van a utilizar y luego reemplazar por el dipolo

equivalente.

Posteriormente puede aumentarse progresivamente
el nmumero de subdivisiones, pero esto no da una conver —

gencia segura.

Finalmente debemos recordar que condicionecs de
convergencia Que aparecen exigentes como las mostradas
son necesarias Yy qQue incluso si1 estas llevan a necesitar
Que un elemento se modele con un solo modo, esto nos ha
llevado a resultados suficientemente precisos, sobre todo

s1 hay varios elementos, como es en una antena Yagi,

Esto es gracias a la acelerada convergencla
inicial de la expansiodon usada, qQue hemos podido observar,

y de la que no gozan otros metodos que usan diferentes

funciones de base y prueba.

Los graficos del campo eléctrico tangencial para
el metodo de radio e€eqQuivalente de dos teérminos y de
integracion del kernel exacto estadn aumentados &6 veces
con respecto a los graficos correspondientes para el

kernel reducido. Todos los demds graficos estan a la

misma escala.



TABLA 4.5.1.- Impedancias de entrada calculadas para un
dipolo simétrico de 1/ 0.464 y 1/a=40 utilizando el
kernel "reducido"; el término doble y el método de

integracién con 10 subintervalos de O a =«

mo-— Kernel Doble Integraciaon
dos Reducido término
1 59.02 +3 3.85 58.95 +5 3.6 58.96 +5 2.633
3 71.7 -3 0.64 71.34 -5 0.78 70.71 -3 1.86

S 73.8 +3 0.035 73.26 -3 0.097 72.66 -3 1.31

7 75.7 +3 0.326 74.86 +3 0.28 74.17 -3 1.00
11 78.04 +5 0.374 76.51 +3 0.7 75.86 -3 0.81
13 78.92 +5 0.113 77.02 +5 0.64 76.44 -3 0.71
15 79.69 -3 0.31 77.38 +3 0.72 76.89 -3 0.77
21 81.46 -3 2.57 77.92 +3 0.437 77.85 -5 1.13
25 82.25 -3 4.9 77.94 -3 0.16 78.29 -3 1.44
31 82.6 -3 9.87 77 .64 -3 0.25 78.75 -y 1.94
41 79.09 -3 22 76.49 -3 0.823 79.21 -3 2.73
51 64.64 -y 37 74.79 -3 1.46 79.49 -5 3.4
61 8.2 - 43.7 72.76 -y 2.8 79.66 -3 4.04
71 15.53 -3 33.8 70.55 -3 5.7 79.77 -3 4.566



3 modos

Fig. 4.5.1- Distribucidn de corriente en médulo usando el
kernel reducido para un dipolo de 1/7a=40 y 1/ ¥»0.464 con
3,5,7,11 y 13 modos
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Fig. 4.5.2- Distribucidn de corriente en fase usando el

kernel reducido para un dipolo de 1/a=40 y 1/ }»0.464 con
3,5,7,11 y 13 modos



Fig. 4.5.3- Distribucidn de corriente en médulo usando el
kernel reducido para un dipolo de 1/7a=40 y 1/ ¥0.464 con
13,21,31,51 y 71 modos

71 modos

Fig. 4.5.4- Distribucidn de corriente en fase usando el
kernel reducido para un dipolo de 1/7a=40 y 1/ »0.464 con
13,21,31,51 y 71 modos
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13 modos

Fig. 4.5.5.- Distribucidén de corriente en médulo usando
dos términos para el radio equivalente para un dipolo de
17a=40 y 1/ ¥»0.464 con 3,5,7,11 y 13 modos

Fig. 4.5.6—- Distribucidén de corriente en fase usando dos
términos para el radio equivalente para un dipolo de
1/7a=40 y 1/ »0.464 con 3,5,7,11 y 13 modos
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Fig. 4.5.7.- Distribucidon de corriente en médulo usando
dos términos para el radio equivalente para un dipolo de
1/7a=40 y 1/1=0.464 con 13,21,31,51 y 71 modos

= T B M L N el et |

ﬁ Ll _modo
——— e —— e

13 modos

-~ N

Fig. 4.5.8.— Distribucidn de corriente en fase usando dos
términos para el radio equivalente para un dipolo de
1/7a=40 y 1/1=0.464 con 13,21,31,51 y 71 modos




3 modos

Fig. 4.5.9.- Distribucidn de corriente en médulo usando
integracidén del kernel exacto para un dipolo de 1/7a=40 vy
1/71,=0.464 con 3,5,7,11 y 13 modos
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Fig. 4.5.10- Distribucidn de corriente en fase usando
integracion del kernel exacto para un dipolo de 1/7a=40 y
1/1=0.464 con 3,5,7,11 y 13 modos



13 modos

71 modos

Fig. 4.5.11.—- Distribucidn de corriente en médulo usando
integracion del kernel exacto para un dipolo de 1/a=40 y
1/ 0.464 con 13,21,31,51 y 71 modos
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Fig. 4.5.12.- Distribucidn de corriente en fase usando
integracion del kernel exacto para un dipolo de 1/a=40 vy
1/ 0.464 con 13,21,31,51 y 71 modos



Fig. 4.5.13_.—- Campo electrico tangencial recalculado para
la soluciédn por el kernel reducido de un dipolo de 1/7a=40
y 1/7A=0.464 con 3,5,7,11 y 13 modos

Fig. 4.5.14.- Campo eléctrico tangencial recalculado para
la solucion por el kernel reducido de un dipolo de 1/7a=40
y 17 30.464 con 71 modos
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Fig. 4.5.15.- Campo electrico tangencial recalculado para
la solucidn con radio equivalente de dos términos de un
dipolo de 1/a=40 y 1/ ¥»0.464 con 3,5,7,11 y 13 modos
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Fig. 4.5.16.—- Campo electrico tangencial recalculado para
la solucidn por radio equivalente de dos términos para un
dipolo de 1/7a=40 y 1/4,=0.464 con 71 modos
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Fig. 4.5.17.— Campo electrico tangencial recalculado para
la solucidn por integracidn del kernel exacto para un
dipolo de 1/7a=40 y 1/ ¥»0.464 con 3,5,7,11 y 13 modos
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Fig. 4.5.18.- Campo eléctrico tangencial recalculado para
la solucidn por i1integracidn del kernel exacto para un
dipolo de 1/7a=40 y 1/1=0.444 con 71 modos
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Como sintesis de los criterios de convergencia

mostrados se tiemen los siguientes puntos:

Los graficos del campo eléctrico tangencial para
el método de radio equivalente de dos términos v de
integracion del kernel exacto estdn aumentados & veces
con respecto a los graficos correspondientes para el
xernel reducido. Todos los demds graficos estan

misma escala.

Como sintesis de los criterios de convergencia

mostrados se tiemen los siguientes puntos:

a) S1 se usa el kernel reducido, las soluciones
convergen al aumentar el numero de modos mientras que en

ellos se cumpla d/a>8.

b) Para el método de radio equivalente de dos

términos, hay convergencia mientras d/a>2.
c) Una aceptable aproximacion de la corriente se
obtiene con 7 o 9 modos por longitud de onda para casos

no resonantes y 13 para los casos resonantes.

d) Es preferible mantener Ccercanas entre si las

semilongitudes de los modos a lo largo de toda la antena.

e) Una Solucion para los casos de elementus



N
n
—

J

gruesos es el método de integracidn del kernel exacto: vy
gracias a la extraccion de la singularidad logaritmica
que ha sido aplicada. se puede considerar adecuado inclu-
so solo tener 10 intervalos de O a m. Sin embargo. este
método solo puede ser aplicado cuando los elementos no
estdn muy cercanos entre si. Cuando lo son, solo nos

queda usar el kernel reducido.

f) Para dipolos de media onda. i1ncluso un modo

puede dar una aproximacion aceptable de la corriente.

g) Estas restricciones nos dan las aproximaciones
de convergencia segura. Se puede aumentar el numero de
modos progresivamente mas alld de estas restricciones,
pero debe verificarse Qque no se produzca divergencia.
Esto puede realizarse verificando que nO aparezcan dis-

torsiones en la distribucidon de corriente.



CAPITULO VvV
REALIZACION PRACTICA DE ANTENAS YAGI. METODOS

EXPERIMENTALES Y RESULTADOS ALCANZADOS

En este capitulo vamos a explicar el procedimien-
to de construccidon de una antena Yagi vy el sistema de
adaptacidon necesario (balunes vy adaptadores de i1mpedan-
cia) vy los métodos de medicidn de sus principales carac-
teristicas, como son, relacidn de onda reflejada, ancho
de banda, impedancia de entrada, patron de radiacion,
ancho del haz, ganancia, polarizabilidad, distribucidn de

corriente y potencia.

Se pondra especial atencidn a los procedimientos
de construccidn gque SON nNecesarl1os para consegulr una

buena adaptaciodn y una buena proteccidn contra el medio

ambiente.

Esto es i1mportante pues los efectos de la trac-
ci16n del viento y de oxidacidn y corrosion son sinergeti-
cos, es decir, cada uno agudiza la gravedad del otro. Se
ha llegado a decir incluso gue un buen 1ngeniero de
antenas debe ser tambiéen UM 1ngeniero de corrosion, por

la 1mportancia de este tema.



5.1 Antena vyaqi — definiciones

Las definiciones y caracteristicas generales de
una antena Yagi se encuentran suficientemente explicadas
en (1], (53, [44], [51), (537, (541, [55), [361 Y (57,
De todos modos por continuidad de la explicaciédn mostra-
remos la configuracion badsica y las definiciones usadas.
asi como las caracteristicas qQue se esperan de una antena

Yagi.

En la figura 5.1.1 se 1lustra 1la configuracion
badsica de una antena Yagi. Consiste de un dipolo activo,
un elemento reflector ubicado detras de el, Y varios
elementos directores delante. Los elementos parasitos
(reflector vy directores) tienen una longitud y posicion
tales que refuerzan la radiacidon en una direccion. De
aqui vienen sus nombres de reflector y directores. Como
las ondas se transmiten pPrincipalmente en el sentido de
los directores, no se encuentra ventaja practica al

colocar mas reflectores.

Aumentando el numero de directores debe conse-
guirse un mayor reforzamiento de la directividad. Tam-
bién se puede reemplazar el reflector por una parrilla,
pero la Yagi como antena simple vy econdmica fue concebida
originalmente como un arreglo plano de elementos linea-

les, y nosotros nos centraremos en el estudio de la Yagq:
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Fig. 5.1.1.- Antena Yagi

En el capitulo anterior (secciotn 4.1.8) se des-—
criben los fundamentos de un estudio simplificado de la

antena Yagi basado en el Factor de direccionalidad, que

se encuentra claramente explicado en (5].

Podemos empezar analizando el caso de un elemento

alimentado y un elemento pasivo.

Para tener una primera aproximacion al comporta-
miento de tal sistema, hagamos que I, sea la corriente

por el dipolo alimentado e I= la corraiente por el dipolo




pasivo. Entonces, se tendra:
b Z
222
I 2

El factor de direccionalidad estard dado por:

23

donde x es la distancia entre los elementos (representa
la posicidn del elemento 2, pasivo, respecto del elemento

1, activo).

Este factor de direccionalidad se aproxima a la
forma del patréon de radiacion en el plano H. Pruebas
experimentales extensivas realilzadas en las referencias
citadas, ¥y que pueden ser seguidas por el programa,
muestran que la mavima directividad para dicho patrdon se
obtiene cuando x vale entre 0.1 y 0.25 longitudes de
onda, colncidiendo esto con una 1mpedancia mutua en el
cuarto cuadrante. Mientras menor es x, la 1impedancia
mutua Z.=> se acerca mas al semie)e real positivo en el
plano complejo, haciendo que ~Zi=z sSe acergue al semieje

real nmegativo.

Con estas consideraciones, como se puede observar

en la figura 5.1.2 si1 222> tiene parte imaginaria positiva

(es inductivo), el complejo ~Zi=z=/l== estara en el semi-

plano superior lo Que hara que el factor de direcciona-
9



lidad sea maximo para ¢=180° y minimo para ¢=0°. lo que
significara que el elemento pasivo estd actuando como
reflector, y s1 Z>=> tiene parte 1maginaria negativa (es
capacitivo). el complejyo -2:2/21-=> estarad en el semiplano
inferior. lo que hard que el factor de direccionalidad
sea maximo para ¢=0° y minimo para ¢¢=180°, lo que signi-
ficard que el elemento pasivo estd actuando como direc-—

tor.

A

Imaginario

Reflector

80°

.

Director

180°

Fig. 5.1.2.- Grafico del factor de direccionalidad

1-Z12/722 exp(Jkx coap) para un elemento activo y uno
pardsito con separacibébn x
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De este modo, como a partir de las curvas experi-
mentales de impedancia de elementos cilindricos que se
pueden observar por ej)emplo en la referencia [(44] paginas
4-7 y 4-8 (qQque reproduciremos mediante nuestro programa):;
un reflector debe tener wuna longitud ligeramente mayor
que la longitud de resonancia para ser 1nductivo, v oun
director debe tenmer una longitud ligeramente menor que la

de resonancia para ser capacitivo.

En la referencia (5] pdg 363 se generaliza este
analisis simplificado para el caso de varios directores;:
y en las demas referencias citadas se propone un enfoque
del funcionamiento de la antena Yagil como wuna guia de
onda superficial. Sin embargo, todos estos enfoques son
demasiado imprecisos para Yagis de un numero practico de
elementos pues no analizan la verdadera forma de la
distribucion de corriente. Nosotros no profundizaremos
en estos enfoques simplificados Qque pueden verse en las

referencias citadas.

< .2 Sistemas de adaptacivn y balunes: diseno y cons-

truccaidn

Un balun es una red que transforma una linea

balanceada en desbalanceada o viceversa. Una linea balan-
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ceada es aquella en que los dos conductores presentan la
misma 1mpedancia respecto de tierra. Como en una linea
de transmisidn, de acuerdo a la primera ley de Kirchoff,
las corrientes por los conductores son opuestas, esto va
a significar que los voltajes de los conductores de una
linea de transmisidn balanceada se encuentramn a valores

opuestos respecto de tierra.

Una linea de transmisidon desbalanceada es aquella
que no es balanceada. Una linea en que los conductores
no son simetricos, como ocurre en una linea cocarxial.
obviamente es una linea desbalanceada. Sin embargo, la
linea coaxial es muy util porque a diferencia de las
lineas simétricas abiertas, encierra el campo disminuyen-
do las peérdidas por radiacion a lo largo de la linea. El
conductor externo de la linea coaxial es normalmente
conectado a la carcasa del transmisor de radiofrecuencia,
y la linea coaxial se lleva hasta la antena., donde. s1 se
trata de una antena simétrica como es la antena Yagi, en

necesario el balun.

Este se comporta como un transformador donde la
entrada puede <Ser desbalanceada (de la lineal coaxial de
alimentacion) y la Salida puede ser flotante. El tener
una antena simetrica, de modo que las impedancias de
ambos ramales respecto de tierra son 1guales, nos asegura

tener un balance adecuado.



Es preferible poder contar con una salida "todo a
masa" donde se tienen en realidad tres tomas de dicho
transformador simulado., donde la tercera, qQue estd unida
a la tierra de la entrada. se une a la vez a la masa de

la antena (soporte).

Esto se detallara cuando analicemos los balunes

mas usados.

La linea debe ser adaptada tanto por el |ad de ]

transmisor como por el lado de la carga (antena).

Por el lado del transmisor., un circuito tramsfor-
mador 1guala la 1mpedancia vista de la linea con la

impedancia resistiva del circuilto resonante da salida.

Por el lado de la carga, son necesar1os adaptado-
res de impedancia Qque permitan una buena adaptaciodn,

sobre todo para qQque la onda reflejada no dare el transmi-

sor.

Los parametros tiplicos con que se mide la onda

reflejada son:

P : Coeficiente de reflexi1on

VSWR : Razdn de onda estacionaria de voltaje

S : Coeficiente de reflexi1dn de potencia



Estdn dados por las siquientes ecuaciones:

p= Zy~-2y
Z2,+2,
vsx‘zzz’-__1211"l '
1-p
VSWR-1 ,2
s=[ YSWR-1,
VSWR+1
donde:
2 : Impedancia de carga (antena)
lo: Impedancia de la linea
VSWR de 1.1 o 1ncluso 1.2 son especificados como
suficientes para una transmisidn adecuada. S1 no es

transmitida mucha potencia, son aceptables VSWR mayores.

La dificultad de la adaptacion consiste en el
ancho de banda. En la prdctica, el ancho de banda de una
antena esta determinado por el rango de frecuencias para
el cual se encuentra adaptada a la linea dentro de un
VSWR especificado. En la referencia [50] se encuentra
toda una técnica para, conocida la impedancia de una
antena en funcivon de la frecuencia para un rango de
frecuencias determinado de trabajo. llevar esta impedan-
cia a valores cercanos a los de la linea dentro del VSWR
especificado, mediante circuitos adaptadores de impedan-—

cla hechos de lineas de transmision.
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Lo usual es que el balun sea a la vez adaptador
de impedancias. Otra forma de lograr la adaptaciodn es
mediante el uso del dipolo doblado, como se explica a

continuacion.

5.2.1 El dipolo doblado

En [44] pag. 4-16 se explica como un dipolo
doblado como el que se 1lustra en la figura 5.2.1 no es
mas que un sistema de adaptacidn de impedancias donde se
forma un dipolo equivalente, siendo la distancia entre
los conductores del dipolo pequenrna comparada con la

longitud de onda.

I
+

Fig 5.2.1.1.- Dipolo doblado

La configuraciovn del dipolo doblado equivale por

superposicion a alimentar ambos conductores con la mitad
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del voltaje aplicado. y en paralelo alimentar dos lineas
de alimentacidn cortocircuitadas. de modo que para el
dipolo simetraico de longitud 1 vy radio de los conductores
a separados una distancia d se tendrda el circurto equiva

lente:

il

22, N

Fig 5.2.1.2.- Circuito equivalente del dipolo doblado

Donde sai:

1: longitud del dipolo doblado

a: radio de sus conductores

d: separacion entre sus conductores

lo: impedancia de transmisidn entre sus conductores
Ze: impedancia de una de las lineas de transmisidn

cortocircuitada formadas

r impedancia equivalente de radiacidn de los dos
conductores; que puede ser hallada suponiéndolos
separados Yy alimentados con el mismo voltaje o
utilizando como radio equivalente la media geomé-

trica entre a vy d
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Esto ha sido comprobado mediante el programa.

Se tendranm las siguientes relaciones para este
dipolo doblado; que nos permitirdn calcular la i1mpedancia
de entrada considerando tanto las corrientes de radiacidn
como las corrientes de transmisidn que se obtuvieron

mediante superposicion:

Zu—J_anﬂ [ E—-"-\l {—EEJ l}|

Z,=jznt.ﬂ'ﬂ {B%]

1.1, 1
Z, 22, 42Z

r

Como trabajaremos en la primera resonancia,
usando dipolos de media onda. el dipolo doblado se reduce
a un circulto que cuadruplica la impedancia de entrada de

la antena. lo que es como veremos de una gran utilidad.

5.2.2 El balun "Bazooka"

Es uno de los mas simples y usuales. Como se
ilustra en la figura, se reviste el conductor externo de
la linea coaxial con otro conductor que pasa a ser masa;
y, puesto Qque su longitud se ajusta a un cuarto de la
longitud de onda, la impedancia entre los dos conductoras

mas externos en muy grande. Esto hace que ambos conduc-
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tores del cable coaxial tengan la misma 1mpedancia (infi-

nita) respecto de tierra., balanceando la linea.

Es preferible conectar el conductor exterior del
balun al soporte o punto muerto de la antena. La limita-
ci16n de este balunmn su poco ancho de banda: una variacion

de frecuencia desbalancea la antena fuertemente.

Fig. 5.2.2.1.- Balun "Bazooka"”

La transformacion de impedancia corresponde a un
transformador de cuarto de onda: la 1mpedancia que ve la

linea coaxial que entra al balun es tgual al cuadrado de



la 1mpedancia de la linea coaxial interna al balun entre

la 1mpedancia de la antena.

La linea coaxial 1ntermna al balumn no tiene nece-
sariamente que tener la misma i1mpedancia que la linea de
alimentacidn y usualmente se elige para que se logre la

mejor adaptacidn posible.

|

¥
]
ey,

( (
( (

aal

ke

Fig. 6.2.2.2.- Otras formas del "Bazooka”

En la figura 5.1.2.2 se muestran otras formas mas
senclillas de i1mplementar el balun "Bazooka'" basadas en el
principio de simetrizar la impedancia respecto de tierra

que ce tiene en los terminales de la antena, qQue son

econdmicas por usar cable coaxial.



El problema serd& ahora determinar la longitud
equivalente a un cuarto de onda en un cable coarxial. Si
bien se puede ver en las especificaciones del fabricante
el coeficiente de velocidad del cable (RG 58 y 59, que
son los tipos de cable Que mas se usan para la adaptacion
por su flexibilidad. aunque se usa para la linea umn cable
mas grueso y de perdidas menores como es el RG 8). en la

practica este varia tanto como entre 0.56 v 0.83.

Las alternativas que se tienen son dos: adquirair
cable de un mismo fabricante (conocido) o medir experi-
mentalmente para cada caso. Una forma de medir el coefi-
ciente de velocidad es mediante un puente de onda refle-
jada (rho bridge); equipo qQue se describird mas adelante
(ver anexo). Para una frecuencia fija, debe tenerse la
maxima onda reflejada para una longitud de cable multiplo
de un cuarto de longitud de onda. Existen métodos mas
elaborados en las referencias Citadas (como la medicion

directas de la i1impedancia) pero este es sencillo.

El1 cable Pirellil posee buenas caracteristicas v
no es MmMuy costoso por lo que es preferido para este tipo

de conexiones. Su coeficiente de velocidad de propaga-

ci1on es 0.665.

En la figura 5.1.2.3 se muestra la construccion

ficica de los balunes "Bazooka'". Se construyen de alumi-

nio con el conector Para el coaxial de bronce (pues el
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aluminio es dificil de soldar y el cobre se corroe con el

ambiente).

La soldadura es un proceso importante en la
construccidn de antenas. Deben unirse entre si materia-
les que no tengan una gran diferencia de potencial elec-

troquimico para evitar la corrosion.

En general, es siempre preferible la soldadura al
remachado. en toda construccidn de antenas. Para alumi-
Nnio se utiliza un soldador TIG tipo arco ,que recibe
alimentacidn de 250 volt y gas argodn (usa la fuente de
potencia para soldadura IDEALARC TIG 250/250). La solda-
dura de aluminio contra aluminio es un proceso especial v
se utilizan barritas para soldadura de aporte con alumi-

Nio con este equipo.

Otro tipo de soldaduras (con otros materiales

como son bronce, hierro, etc) son mas sencillas.

El proceso de soldadura genera perturbaciones

electromagnéticas Que 1nterfieren con las mediciones que

se realizan.

5.2.3 Otros tipos de balunes y adaptadores

En la figura 5.2.3.1 tenemos un balun muy usado

que reduce la impedancia efectiva que observa el Coa=ial
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Fig. 5.2.2.3.~ Soldadura de los balunes "Bazooka”

& un cuarto de la que presenta la antena. La separacion
de media longitud de onda entre los puntos de alimenta-
cion a la antena logra que dichas tensiones sean opues-—

tas.

Siempre es preferible conectar el punto de tierra

al soporte de la antena.

Otra forma de lograr un efecto semejante es

mediante ramales de A/4 y 3I\/4.

Sin embargo. todos los balunes que hemos visto

tienen la restriccidn de la estrechez de la banda.
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Fig. 5.2.3.1.- Balun de /2

En la figura 5.2.3.2 se muestra un balun de banda
ancha con nucleo de ferrita que es sencillo de construir,
aplicando el mismo principio de los balunes para recep-

ci16n de television.

En la figura 5.2.3.3 se muestran otras formas de
adaptaciédn con contactos moviles para sintonizar. La
adaptaciédn en T requiere de un balun previo, mientras que
la adaptacidn en gamma tiene la ventaj)a de no requerirlo.
Por esta caracteristica, la adaptacidn en gamma es am-
pliamente usada como un sistema sencillo de simetrizacion
que no requiere construcciones especiales; ademas de

proporcionar adaptacidn de i1impedancias ajustable.



Fig. 5.2.3.2.- Balun de banda ancha
La desventaja aparente es la poca rigidez de la

construcciodn de estos adaptadores y sSu exposicion al

medio ambiente.

5.3 Construccidn de antenas Yagi.

Detal laremos el procedimiento de construccidn de
antenas Yagi para transmision de televisidn alimentadas

por un dipolo doblado con S elementos (un reflector v

tres directores).
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Adaptacion en T
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i Aarcies desieaces
Variante de 1la Adaptacidn en gamma

adaptacidn en T

Fig. 5.2.3.3.- Adaptacion en T y en gamma

Las Yagis serdan construidas para los canales 2,
4, 5, 7, 9, 11 y 13. También se construyeron Yagis con
parrilla (screen yagi) con 5 directores para los canales
7, g, 9, 11 vy 13. Esto fue realizado en la empresa
Valtron en la planta ubicada en Santa Lucia Mz. E lote 6

urbanizaciovn Industria Aurora, Ate. en agosto de 1993.

Se construyen en base a dipolos de longitud

alrededor de media longitud de onda. En la tabla 5.3.1

ce indica el rango de frecuencias; la frecuencia central

y la longitud de onda correspondiente a dicha frecuencia;

para cada uno de los canales de televisidon de VHF.
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Para la banda 1 se utiliza soporte (boom) de
aluminio de seccidn rectangular de 2 por 1.5 pulgadas (el
lado menor en el sentido de los dipolos), mientras que
para la banda IIIl se wutiliza un soporte de seccidn cua-
drada de una pulgada. Estas medidas se mantienen dentro

de cada banda.

Se inicia el trabajo construyendo el dipolo

doblado en base al esquema de la figura 5.3.1.

El dipolo doblado se forma doblando en forma de U
larga dos tubos de aluminio mediante una maquina doblado-

ra en frio.

Puede 1llenarse de arena el tubo para mejor uni-—
formidad del doblado, aunque no es necesario con un

doblado cuidadoso.

Para la banda I se usa tubo de 3/4 de pulgada de

diadmetro y para la banda II]l se usa tubo de 1/2 pulgada

de diametro.

El doblado deja 6 centimetros entre los ejes para

la banda IIIl o 10.6 cm para la banda I.

Se fija a una distancia de un extremo del soporte
O boom que sea suficiente para colocar el director o el

panel., un bloque de material aislante rigido (adiprene).
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Fig. 5.3.1.- Alimentacién del dipolo doblado

Un extremo de uno de los tubos doblados en U se
remacha a otro tubo Qque va a servir para unir ambos tubos

en U, calzando su diametro interno con el diametro exter-

no de estos tubos.

El otro extremo de este tubo es sellado con un

pequefAo disco de bronce, con el objetivo de facilitar la

union.

El otro tubo es recorrido interiormente por la

linea de alimentaciédn formando el balun. como se ve en la

figura 5.3.1. Esta configuracidn resulta en un transfor-

mador de 1mpedancia de un cuarto de longitud de onda,

pero debe tenerse en cuenta qQue es necesario considerar
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el coeficiente de velocidad del cable para realizar
correctamente la adaptacion y esto va a restringir el

ancho de banda.

Se corta unma longitud de cable RG 59-B (75 ohm)
igual a 0.665 veces (si es Pirelli) un cuarto de la
longitud de onda correspondiente a la frecuencia central
del canal a que se desea hacer trabajar la antena (con

unos 4 centimetros para las uniones).

Esta longitud es 1mportante Yy S1 no se desea
tener que ajustarla debe comprarse cable de fabricantes

conocidos.

Se une este cable por un extremo (uniendo entre
Si logs conductores centrales Yy los externos) con una
longitud de cable RG 58 (50 ohm) adecuada para tener una
longitud total 1gqual a la de este sequndo tubo en U

(media longitud de onda).

Esta longitud no es critica pues este cable va a

ser simplemente continuacidn de la linea de alimentacion.

De este modo. se logra una adaptacidon sencarlla
mediante Ccable que evita las construcciones metdlicas
complicadas. Como el canal en que va a trabajar cada
antena es solamente 6 MHz, se espera obtemer un ancho de

banda que lo cubra.
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Tabla 5.3.1.—- Frecuencias de los canales de televisidn de
VHF
Rango de Frecuen—
Banda Canal frecuen— cia cen-— A (m)

cia (MHz) tral fo

2 54 - 60 57 5.26

3 60 - 66 63 4.76

: 4 66 - 72 69 4.35
S 76 - 82 79 3.80

6 82 - 88 85 3.53

7 174 - 180 177 1.69

8 180 - 186 183 1.64

9 186 - 192 189 1.59

111 10 192 - 198 195 1.54
11 198 - 204 201 1.49

12 204 - 210 207 1.45

13 210 - 216 213 1.41

El cable se introduce por el segundo tubo en U vy

en un extremo se fija el conductor externo del RG S9-B

con el tubo de aluminio mediante un pequeno anillo de

bronce, quedando sobresal iendo un par de centimetros del
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conductor central: mientras que por el otro lado sobresa-

len unos centimetros de cable RG 58.

Luego se unen ambos tubos en U. Se introduce el
extremo sellado con un disco de bronce del primer tubo en
un orificio del bloque de adiprene Qque esta fijo al
soporte, y luego se coloca el sequndo tubo doblado intro-
duciendo el extremo por donde sobresale el conductor
interno del RG 99-B al orificio opuesto del blogue ais
lante v el otro extremo, por donde sobresalen unos centi-
metros de cable RG 58. se introduce en el tubo de unidn

Que estd remachado al primer tubo doblado.

Este tubo de unidn posee un orificio central, y

por el extraemos la terminacidn de cable RG 58.

Luego vienen las soldaduras y remaches finales
del dipolo alimentado: por el lado del bloqque dieléctri-
co, qQue es el lado real de la alimentacidn, se suelda el
conductor interno que sobresale del RG 59-B al disco de
bronce (cuya finalidad es justamente poder realizar dicha
soldadura, pues el aluminio es dificil de soldar) del
primer tubo doblado, de modo que cada conductor de este
cable de 75 ohm estd unido a un extremo del dipolo dobla-
do que se construye, formadndose asi la alimentacidn. El
otro extremo del sequndo tubo es remachado también al
tubo de uniédn, y Cubriendo en orificio de este tubo de

unidn se coloca un bloque hueco de aluminio donde se fija
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un conector N hembra uniendo la masa al conductor externo
del RG 58 y el conductor 1intermno al conductor intermno del

cable.

El bloque metdlico hueco es rellenado con resina
combinada con peroxido de cobalto para lograr el endure-
cimiento. El objetivo de este sellado con resina es
evitar las filtraciones de humedad en el interior del

dipolo doblado debido al medio ambiente.

En las figuras 5.3.2 vy 5.3.3 se muestran dos

etapas de la construccidn de estos dipolos doblados.

La antena serd alimentada por cable RG 8 de 50
ohm y baja peérdida (que es mas grueso que el RG 58);
teniéndose de este modo una conexidon "todo a masa' donde
luego de la unidn de la linea externa de la alimentacidn
a la masa o soporte ambas lineas continuan su camino por
el interior del dipolo hacia la alimentacion, estando
ambas (tamnto la linea i1nterna como la externa) totalmente
aisladas (blindadas) de la tierra por el conductor de la

misma antena. Esto aseqgura que la alimentacidn sea

balanceada.

La relacidon de impedancias estara determinada por
la transformacidn de i1impedancias que ocurre 1nherentemen-
te en €l dipolo doblado y gque ya hemos explicado; y por

el efecto del transformador de un cuarto de longitud de
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Fig. 5.3.2.- Ensamblado del dipolo doblado

onda de 75 ohm que forma el RG 59-B, y se espera que en
el rango de frecuencias de trabajo la impedancia que
presenta la antena sea cercana a la de la linea que es 50

ohm, para dar un ba)o VSWR.

Se usan cables delgados en este balun-adaptador
porque la longitud no es mucha lo que hace que las pérdi-

das sean despreciables.

Fijyado el dipolo doblado: a continuacion  se
cortan v fijan los directores excepto el praimer director,
cuya posicion se ajustara para mej)orar la adaptacidn de
impedancia como se vera a continuacidn., Se per fora el
boom o soporte con una broca (el aluminio es sencillo de

trabajar) y se remachan los tubos que forman los directo-
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Fig. 5.3.3.- Cortado del cable sobrante para la
colocacion del conector N hembra
res. Para la banda I se utiliza tubo de aluminio de 7/8

de pulgada de diametro y para la banda III se usa tubo de

5/8 de pulgada de didmetro.

Las VYag1i con parrilla no wutilizan reflector.
Luego, la parrilla se construye separadamente de barras
rectangulares huecas de aluminio de la misma seccidn que
el boom y tubos remachados a las mismas del mismo didme-
tro del qQque se han construido los directores: como se
observarda en las figuras posteraiores. La separacion
entre las barras de la parrailla es menor que 0.! longitu-
des de onda:; Yy basta colocar barras en el mismo <gentido
de la polarizacion., es decir, en el mismo sentido que los
elementos de la antena. La parrilla es de alrededor de

0.6 por 0.3 longitudes de onda.



Tabla 5.3.2.- Medidas en milimetros y longitudes de onda
(en pareéntesis) de los elementos de antenas Yagi para los

canales de la banda 1; de acuerdo a la figqura 5.3.4

Canal 2 Canal 4 Canal 5
R 27695 2284 19995
(0.526) (0.529) (0.52%9)
A 2959 2089 1825
(0.487) (0.480) (0.480)
D1 2392 1976 1726
(0.4595) (0.454) (0.454)
D2 2109 1743 1522
(0.401) (0.401) (0.401)
D3 19695 1624 1418
(0.374) (0.373) (0.373)
XR 988 816 713
(0.188) (0.188) (0.188)
X1 493 408 356
(0.094) (0.094) (0.094)
X2 748 618 540
(0.142) (0.142) (0.142)
X3 743 614 536
(0.141) (0.141) (0.141)
d 106 106 106
rpa.—‘.- 1‘1‘ ll ll
NMaceivo 9'5 9'5 9'5
a 38 38 38
b 51 51 51



Tabla 5.3.3.-

canales de la banda II1I;

D1

D2

D3

XR

X1

X2

X3

par

act

colocar

Este es del

que

Para

el

Canal 7 Canal 9
900 840
(0.532) (0.528)
792 7952
(0.469) (0.473)
721 696
(0.427) (0.438)
679 599
(0.402) (0.377)
630 5595
(0.373) (0.349)
316 298
(0.187) (0.187)
218 173
(0.129) (0.109)
183 203
(0.108) (0.128)
239 2295
(0.141) (0.142)
62 62
7.9 7.9
6.35 6.35
25.4 25.4
25.4 25.4

las Yagi
reflector detras

los directores,

y se

"simples"

Canal

(0.

(0.

(0.

(0.

(0.

(0.

(0.

(0.

(s1n parrilla)

elemento

fijya con

801
538)

699
469)

678
455)

608
408)

560
3795)

279
187)

169

.113)

185
124)

211
142)

62

un remache

11

mismo didmetro y se coloca de la

Medidas en milimetros y longitudes de onda
(en paréntesis) de los elementos de antenas Yagqi para los
de acuerdo a la figqura 5.3.4

Canal 13

760
(0.538)

657
(0.466)

6352
(0.462)

609
(0.426)

527
(0.374)

263
(0.187)

160
(0.113)

173
(0.123)

200
(0.142)

62

25.4

25.4

alimentado.

misma forma

se debe

como se
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Fig. 5.4.1.- Esquema del equipo para la medicién del
coeficiente de onda reflejada.

puede ver en las fotografias.

Entonces se deja libre el primer director de modo

de poder hacer un Ultimo ajuste de la adaptacidn.

En las tablas 5.3.2 y 5.3.3 se i1ndican las medi-
das de Yagis "simples'" de 5 elementos para la banda I v

111 de televisidn basadas en el diagrama de la figura

5.3.4.

Como se nota «con los valores en longitudes de
onda, se trata del mismo modelo de Yagili sin embargo son
necesarios ajustes finales principalmente en el primer vy

segundo director para un buen acoplamiento de i1mpedan-

cias.
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Fig. 5.3.4.- Esquema de antena Yagi de 5 elementos

5.4 Medici6on del coeficiente de ounda reflejada y del

ancho de banda de la antena

Con la antena ya construida pero el praimer direc-—

tor solamente amarrado en su posi1ci10n;: se realiza la

medicidn de la onda reflejada para hacer los ajustes

finales de posicidon y longitud del primer director y tal

vez de longitudes de los otros directores.



En la figura 5.4.1 se muestra el esquema de la

medicion de onda reflejada. En equipo central es el
generador de barrido (usamos el WAVETEK MODEL 2001
Sweep/Signal generator; cuyas especificaciones pueden
verse en el apendice: cubre de 1 a 1400 MHz vy da una

potencia maxima de 10 dBm a 50 ohm).

La medicidn de onda reflejada es una de las
caracteristicas mas universalmente consideradas 1impo: tan-
tes para la performance de una antena y es tambieén 1lo
primero que va a verificar el cliente o comprador de la

antena para su servicilo.

La frecuencia del generador de VHF (usamos el VHF
Signal generator model 608C Ser 548-06704 de Hewlett
Packard que cubre de 10 a 480 MHz) se coloca en la
frecuencia central del canal de la antena que desea
probarse. La salida del generador entra a la entrada de
marcadores de frecuencia externos del generador de barri-
do. El generador de barrido tambien proporciona sus
propilios marcadores de frecuencia, qQue colocamos a cada 10
MHzZ . Esto nos permite delimitar los extremos de barrido
con mayor Precisidn; y ajustarlos apropiadamente con el
control de ancho de barrido (sweep width) del generador

de barrido.

En la figura 5.4.2 se muestra la disposicidn

fisica de los equipos.
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Fig. 5.4.2.- Disposicién fisica del equipo de medicion de
onda reflejada

La salida RF out del generador de barrido entra
al puente de onda reflejada (entrada RF in). Este puente
Nno es mas que un puente de Wheatstone de radiofrecuencia
con salida rectificada donde las impedancias conectadas a
la entrada de radiofrecuencia son resistencias de ohm
v las impedancias conectadas entre los extremos de estas
y tierra son externas (1 vy 2). En el terminal 1 se
coloca una terminacidn standard (carga fantasma) de S0
ohm y en el otro extremo el cable que va a la antena.

Todos los cables son de 50 ohm.
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El puente de onda reflejada usado (ver anexo) es
el ™™ 99 53 (Rho bridge); de rango de 1 a 1000 MHz, 50
ohm de impedancia de entrada vy 0.5 watt madximo de entrada
(lo que equivale a 5 volt rms; que es mucho menos de 1lo
que proporciona el generador de barrido). De las rela-
ciones de voltaje del puente de Wheatstone, como los dos
ramales superiores Yy uno de los inferiores se pueden
considerar 50 ohm, siendo Z, la impedancia qQue presenta
el cable conectado a la antenma en la salida 2 del puente,

se tendrd que la salida detectada es proporcional a

| z,-2,|
[z,+z,

y de este modo la salida es un voltaje DC proporcional a

la onda reflejada.

Como el generador de barrido o el puente pueden
no tener una respuesta plana en frecuencia; el puente
cuenta con una salida Qque directamente detecta el nivel
rectificado de la entrada de radiofrecuencia. Esta seral
se utiliza para control automatico de nivel (ALC out) v
se conecta a la entrada ALC in del generador de barrido,
y el circuito interno de compensacidon de nivel efectua el
ajuste correspondiente. Para esto es necesario colocar
en EXT el conmutador de control automatico de nivel
(EXT/INT switch) de modo que este control no sea interno

sino se use la semal externa.
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La salida detectada del puente <ce conecta a la
entrada Demod in del generador de barrido. Entonces., en
las salidas VERT y HORIZ de este equipo se tendran sema-
les listas para ser mostradas en un osciloscopio. Usamos
el osciloscopio LBO - 9C, en modo X-Y. Se tiene vertical-
mente una sernal i1nvertida proporcional a la onda refleja-
da; con los marcadores de frecuencia superpuestos: v
horizontalmente una senal proporcional a la frecuencia
que se est&d barraiendo: de modo que se tiene la grafica
onda reflejada (invertida) versus frecuencia. Tedrica-
mente; cuando la onda reflejada es nula; la grafica vista
en el oscilloscopio es una linea horizontal en la parte

superior.

Debe notarse que la onda reflejada medida no
depende solo de la 1impedancia que presenta la antena en
cada frecuencia, sino en realidad de la impedancia efec-—
tiva Qque presente el cable que la alimenta (que depende
de la longitud eléctrica ¥y la impedancia de la antena) en
la terminacidn 2 del puente. Luego, no puede esperarse

tener valores de la i1impedancia de la antena.

Entonces las mediciones deben hacerse comparando
la onda reflejada versus frecuencia para el caso de
colocar la antena Yy para el caso de reemplazarla por
cargas fantasmas de VSWR 1.1 (55 ohm) 1.2 (60 ohm): etc.
hasta 1.5 (75 ohm); para determinar entre que valores de

VSWR se encuentra la antena a la largo de su banda de
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frecuencia.

Para la realizacidn de la medicidn se tienmen los

siguiente pasos:

(1) Ajustar el ancho de barrido de modo que se mues-
tre en el osciloscopio en rango de frecuencias del canal
de la antena que se va a probar: delimitadndolo con los
mar cadores.

(2) Dibujyar en la pantalla del osciloscopio con un
plumdn las graficas de onda reflejada obtenidas con
cargas fantasmas de 1.1, 1.2, hasta 1.5.

(3) Colocar la antenma a una distancia de varias
longitudes de onda de los pisos vy paredes de cemento,
orientada hacia arriba. En la practica esto no se respe-
ta debidamente, por las restricciones de tener un espacio
de planta limitado. De todos modos. colocar la antena
orientada hacia arriba en el centro de un patio y alejada
del piso puede dar lecturas apropiadas; aunque esto es
menos preciso para Yaglis simples (sin parrilla).

Tener una lectura adecuada significa que un movimiento o
rotacidon de la antena no debe afectar el grafico obtenido
en el osciloscopio. Gracias a la directividad de 1la
antena, esta puede incluso tomarse de la parte posterior
del boom (detras del reflector) sin que se afecte visi-
blemente su impedancia de entrada. De todos modos, debe
evitarse el contacto y la cercania de personas y equilpos.

de medicion.



Fig. 5.4.3.- Disposicién para la mediciédn de onda
estacionaria de la antena

(4) Conectar la antenma y observar la curva de onda
reflejyada. Suele exigirse un VSWR de 1.2 o menor en todo
el canal (la curva de la antena por encima de la curva
correspondiente a una carga de 1.2 de VSWR en todo el
rango de frecuencias del canal). S1in  embargo, en Yagis
de pocos elementos para transmisiones de baja potencia,
un VSWR de hasta 1.4 es tolerable. En caso de no conse-
guirse esto, se ajusta la posicion del primer director
(Que aun no se ha remachado como se observa en la figura
5.4.3) o en la longitud de este u otros directores cerca-

nos al elemento alimentado.
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Una vez probada la antena, se fija el primer
director vy se pinta con pintura anticorrosiva. En caso
de proyectarse un trabajo de la antena en condiciones muy
dificiles, como en las zonas cercanas al mar, se prefiere

pintarlas con pintura epdxica.

Para acoplar mejor la antena (disminuir el coefi-
ciente de onda reflejada) se suele usar doble dipolo.
Esto se explica debido a que el transformador de cuarto
de onda da una impedancia mas grande (mas cercana a 50)
cuando la 1mpedancia de la antena es menor; lo que se
logra poniendo dos dipolos doblados conectados a la misma
alimentacion. Posteriormente se analizaran detalladamen-

te las transformaciones de i1mpedancia qQque ocurren.

Hemos medido la onda reflejada de diferentes
antenas de VHF como las descritas en este capitulo en 1la
planta de Valtron. El coeficiente de onda reflejada
tipico de las Yaglis de dipolo simple adaptadas en la
forma que se ha explicado ha sido 1.4 o 1.3. También
ocurren usualmente casos de desviaciones de las frecuen-
cias mejor adaptadas respecto del canal para el que

fueron disemnadas; como se 1lustra.

Por ejemplo una antena de canal 9 cuyas medidas
con lag 1ndicadas en la tabla 5.3.3 presentaba un VSWR
mejor que 1.4 para frecuencias desde 193 hasta 191 MHz: v

la frecuencia mejor acoplada (alrededor de 1.3 de VSWR)
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se presentaba en 186 MHz. En 194 MHz ocurria un rapido
aumento de la onda reflejada. El canal en que debe
trabajar es desde 186 hasta 192 MHz: es decir, la fre-

cuencia mejor adaptada estd al 1nicio del canal.

Sin embargo, para 1instalaciones sencillas (@]
temporales de baja potencia. una relacidn de onda refle-

jada tal como 1.4 es tolerable.

5.5 Medicidn de la impedancia de entrada
Se tiemen los siguientes métodos de medicidn:
5.5.1 Medicidon con puente

El circuito puente de Wheatstone fundamental
puede usarse hasta frecuencias de la parte mas baja de
UHF . El procedimiento general consiste en calibrar
primero el puente de modo que para los valores correspon-
dientes a i1mpedancia cero efectivamente no pase corriente
por el elemento detector al colocarse un cortocircuito en
lugar de la 1mpedancia desconocida, Y Que también ocurra
este balance del puente cuando se estd en circuito abier-

to para los valores de i1mpedancia i1nfinita qQque correspon-



292
den en el puente.

Es necesaraio en general que la fuente de senal
tenga por lo menos una amplitud de | mVY y que la sensibai-
lidad del detector sea como maximo S .V, estando este

detector excelentemente blindado.

En la figura 5.5.1.1 se puede observar el circui-
to basico de medicion mediante un puente de sustirtuciodn
serie de Schering que se usa en el puente de RF GR 1606
de General Radio. El subindice 1 indica balance con los
terminales de carga cortocircuitados vy el subindice 2

indica balance con la carga colocada.
R
Rr-?" (Cpy~Cas)
N

W' Cpy Cpy
El 1nconveniente de este puente es su rango de
frecuencia limitado a 60 MHz. En la referencia [5B8] se

encuentran otros puentes comerclales como el medidor de

admitancia GR 1602 que cubre hasta 1500 MHz.

95.95.2 Medicidn con linea ranurada

Se demuestra que en una linea de transmision en

general terminada en una carga, Sl xm s la distancia del
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Fig. 5.5.1.1.- Puente General Radio GR 1606

primer minimo de voltaje a la terminacion y kg es la
constante de propagacion en la linea, siendo Za la 1mpe-
dancia de la linea, la impedancia de carga Z. puede ser

expresada como:

VSWR
cos’kox,+VSWR2gen’k x,

.~

ool {VSWR2-1) 8€nk x,CO8K X, |
cosk x,+VIWR?sen’k x, B

Luego. es necesari1o conocer la 1mpedancia de la
linea vy medir la constante de propagacion (mediante la
distancia entre dos minimos o dos maximos de la onda
estacionaria):; €l VSWR y la distancia entre el primer
Para eso se usa el equipo mostrado en

minimo y la carga.

diagrama de bloques en la figura 5.5.2.1.
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Las sondas se muestran en la figura 5.5.2.2. Las
lineas ranuradas pueden ser coaxiales, Quias de onda O

lineas planas.

Debido a la periodicidad del patron de onda. el
primer paso es fijar un punto de referencia para medir
distancias. Para eso se puede colocar un cortocarcuirto
en lugar de la antena vy buscar la posicidn de un nulo vy
la longitud de onda en la linea como la distancia entre

dos nulos consecutivos.

No es necesario mencionar que las mediciones de
impedancia con linea ranurada se extienden mas en el
rango de frecuencia qQue las basadas en puentes. aunque su

proceso sea mas complicado.

Indicador |

Aol 1 1cadar

Fuente de Detector Sonda
modulacion

-

Fuente de Filtropa- | | Linea Antens ba-
senal sa bajos ranurads JO prueba

Fig. 56.5.2.1.- Equipo para medici6én de impedancia por
linea ranurada
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m
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Linea coaxial

Fig. 5.5.2.2.- Sondas de voltaje y corriente en una linea
coaxial ranurada

Para determinar el VSWR existen tres meéetodos

bdsicos:

(1) Medir directamente la relacidn entre las poten-
cias del madximo vy del minimo usando un medidor de SWR.
Esto se puede realizar cuando no hay muchas fuentes de
error y cuando se sabe que el valor de SWR medido no
excede de 10.

(2) Usar un atenuador calibrado para igualar los
niveles de potencia y dar la lectura del atenuador: esto
se usa para valores de VSWR mas altos y para evitar que
el exceso de potencia dame la caracteristica cuadratica
del detector. Los detectores a cristal soportan hasta 20
pW vy los barreters hasta 200 pW sin perder sus caracte-
risticas.

(3) Otra forma de evitar lecturas muy altas vy ruldo
que impide una buena ublicacidon del minimo es determinar

dos pares de niveles 1iguales de potencia equidistantes de



un minimo ¥ utilizar la fdodrmula:

Va Vo cO8™ (k (x-x,) ) +VSWR  sen™k x

donde x es la distancia medida respecto a la terminacidn

de la linea.

Las fuentes principales de error son:

(1) Que la sonda cargue a la linea ranurada: par
evitar esto debe usarse la minima penetracidn posible que
permita realizar la medicion.

(2) Que la fuente esteé desacoplada: debe usarse un
acoplador por ej)emplo de ferrita para que la semnal que se
refleja en la carga no vuelva a reflejarse en la fuente.
(3) Que la caracteristica del detector no sea unifor-

me: debe darsele bajos niveles de potencia.

(4) Que se presenten armédnicos o modulacidédn en fre-
cuencla (esto puede detertarse con un analizador de
espectros) o que existan fuentes de sermales espurias,

acoplamiento entre la antena y el detector o reflexiones:
para evitarlo deben usarse filtros pasaaltos y pasabajos

v materiales que absorben microondas para evitar las

reflexiones.

Para evitar cdlculos engorrosos de transformacidn

de impedancias se usa la carta se Gmith o la carta de

Carter.



9.6 Medici16n del patrdn de radiaciddn y ancho del haz

Como se muestra en la figura 5.6.1; el equipo
minimo consta de una antena bajo prueba como receptora:
una montura para girarla; un detector conectado a ella
con un 1ndicador:; lo que puede ser un medidor de i1ntensi-
dad de campo o un analizador de espectros: y una antena

transmisora como fuente.

Los requerimientos bdsicos para una medicion del

patron de radiacion son campo lejano, cancelaciéon de las

reflexiones e 1luminacidmn uniforme.

Antena ba)o prueba

Antena transmisora al detector
cable RF
cable RF ontura rotatoraa

del transmisor

Fig. 5.6.1.- Disposicién para la medicion del patrén de
radiacion
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Para lograr que la radiacion recibida por la

antena bajo prueba sea de campo lejano es necesario que

se cumpla:

d+p?

donde R es la distancia entre las antenas: d vy D son las
mayores dimensiones de la antena receptora vy transmisora
en el sentido de la perpendicular a la recta Que une las
antenas v 6§ es el error de fase tolerable (en longitud).
Para antenas de media longitud de onda (Qque es nuestro
caso) y un error de fase de A/16 (22.5°) se requiere una
distancia de A/2. Si el error de fase quiere reducirse a

5° se debe tener una distancia de 91/4.

Para lograr la cancelacidn de las reflexiones
se suele hacer la antena transmisora mas direccional ; o
colocarla a una altura mas grande, o usar cercas conduc-
toras (con vallas) en el terreno entre ambas antenas para
que las ondas no se reflejen hacia la antena receptora
s1no en la direcciovn contraria. LOs bordes superiores de

estas vallas deben ser cubiertos por materiales absorben-

tes de microondas.

Otra forma, por el contrario, es aprovechar el
terreno vy hacerlo mas wuniforme, cubriéendolo de pasto

cortado pequero; yconsiuderar lareflexion en loscalculos.



Para longitudes de onda que permitan que el
sistema esteé dentro de un edificio; lo mejor es usar
"cuartos oscuros" es decir, cuartos con las paredes y el

techo cubiertos de material gque absorbe microondas.

La 1luminacién uniforme 1mplica que la antena
transmisora debe presentar un frente de fase tan uniforme
como sea posible para minimizar los errores de fase. La
polarizacidn debe ser lineal vy deben tenerse el minimo
numero y magnitud de ldbulos laterales. Basta que sean
unos 20 dB menores. Ademas. el ancho del haz debe <er
suficientemente grande y uniforme para cubrar la antena

receptora. La variacion debe ser menor que el 5S%.

También existen servomecanismos a base de recti-
ficadores y motores DC que al girar la antemna grafican

simul tdneamente el patrédnm de radiacion.

Se han realizado mediciones de patron de radia-

cidon de dos antenas Yagi en la azotea de Inictel.

Como fuente de semnal se ha utilizado el generador
UHF HP 8654A (ver en el anexo) qQue proporciona un maxime
ce potencia de 10 dBm sobre 50 ohm en un rango de 10 a
520 MHz. Este equipo posee una Salida posterior para un
contador de frecuencia de microondas que s necesaria.

pues Ocurren desviaciones de frecuencia que deben ser

notadas.
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Como contador de frecuencia utilizamos el Micro-
wave Frecuency Counter MF74A (ver en el anexo0) qQque posee
tres entradas para medicion de frecuencia de 10 Hz a 100

MHz: de 1 a 500 Mhz v de 0.5 a 1.6 GHz.

En la figqura 5.6.2 se muestra la conexi1on de

ambos equipos para la transmision.

En el lado del receptor se utiliza como detector
un medidor de i1intensidad de campo. Utilizamos el Field
Strength Meter ML57A de Anritsu (ver especificaciones el
el anexo). Este instrumento consiste de una unidad de
medicion de 1ntensidad de campo de banda de 230 a 470 MHz

(solo UHF), Que en realidad es simplemente un detector de

Fig. 5.6.2.- Disposicion del generador de UHF y el
contador de frecuencia para la transmisién en la medicién
del patrén de radiacion
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voltaje superheterodino sin control automatico de ganan-
cia, Que toma las lecturas por comparacidn con una refe-
rencia interna de O dB en base a atenuadores calibrados.

Posee 1mpedancia de entrada de 50 ohm y conector N hembra

para la entrada RF. Se muestra la unidad en la figura
5.6.3.

El conmutador giratorio "1input select"” permite
elegir la entrada al detector superheterodino. Ecsta

entrada puede ser la semnal recibida por la entrada RF
input directamente (0OdB); para medicidn entre S vy 45 dBu
(decibelios sobre microvoltios tomando el decibelio como

20 veces el logaritmo del voltaje entre 1puV.

Es decir, la lectura relativa es equivalente
también a la potencia relativa) o atenuada por un atenua-
dor en cascada de 30 dB (medida entre 35 y 75 dBup) o &0
dB (medida entre 65 y 105 dBp):; o también la salida de un

oscilador interno a la frecuencia especificada (Cal) para

calibracion.

La frecuencia puede ajustarse con un control de

ajuste grueso y fino.

La etapa de frecuencia 1ntermedia posee un ate-
nuador variable que se ajusta externamente mediante el

control Atternuator d91al; asi como un control de ganancia

Gain.



Fig. 5.6.3.- Medidor de intensidad de campo conectado a
la antena receptora de prueba

El voltaje resultante de frecuencia intermedia es
reducido en frecuencia vy pasa por un filtro pasabanda

conmutable entre 20 u 80 kHz.

Finalmente es rectificado y el valor se conecta a

un i1ndicador.

Los pasos para usar este instrumento son los

siguientes:

(1) Conectar la fuente de poder AC o DC.
(2) Ajustar la frecuencia deseada.
(3) Seleccionar con el conmutador giratorio de entra-

da un atenuacidn de 0, 30 o 60 dB segun lo esperado.
(4) Girar el dial del atenuador de frecuencia inter-

media totalmente hacia la derecha y ajustar la perilla de
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ganancia de modo de que el indicador esteé semalando —-6dB.
De este modo. el atenuador de entrada es compensado por
la ganancia de frecuencia intermedia para dar una lectura
medible en el indicador. Esta perilla no debe ya moverse.
El objetivo de este paso es solamente que las lecturas
esteén dentro del ranmgo de medicidn del 1ndicador.

(S) Colocar la entrada en Cal y qgirar el dial del
atenuador de frecuencia i1ntermedia de modo qQque el i1ndica-
dor semale O dB.

(6) Mover la marca variable del dial exterior al dial
del atenuador de frecuencia intermedia de modo qQque coin-
cidan las marcar rojas de ambos. Esta marca roja nos
indica la posicion 1nicial calibrada del atenuador que
permite qQue el oscilador interno de O dB aparezca con su
magnitud verdadera.

(7) Seleccionar la posiciovon deseada del conmutador de
entrada (0, 30 o 60 dB):; ajustar la frecuencia y el ancho
de banda deseados y conecte la senal. Luego, mover el
atenuador para que el indicador vuelva a O dB. La ate-
nuacion agregada nos indica la diferencia de esta nueva
cserfal con O dB vy es entonces el valor de esta senral.
Esta atenuacidn agregada aparece i1ndicada por la lectura
en la marca roja externa. A este valor se le agrega el

del atenuador de entrada elegido Yy nos da la lectura

deseada.

La disposiciodn de la medicidn de patron de radia-

cidn que fue efectuada se muestra en la figura 5.6.4;
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donde se 1indican las distancias que se respetaron; de
modo que se cumplid sobradamente las especificaciones de

campo lejano.

Estas mediciones se realizaron en la azotea de
INICTEL con una antena Yagi de UHF de 407-408 MHz. Las

dimensiones de la antena se i1indican en la tabla 5.6.1.

La antena es de 8 elementos tipo V(H)BF-4501
numero serial 775 manufacturada en enero de 1975 por
Antenna Co LTD. Posee un dipolo activo doblado coplanar

con los directores.

Los i1nconvenientes tenidos en la medicidn provaie-
nen de la reflexidn de algunos elementos metdlicos y de
concreto en la azotea del edificio donde se realizaron
las mediciones:; de un nivel de ruilido detectado de 30 dB
por debajo del 1dbulo principal (que vuelve no significa-

tivas las mediciones fuera de la zona princaipal de irra-

diacion) s

También de la i1nclinacidn de la antena receptora
cuyo plano es dificil por razones mecanicas hacerse
coincidir con el plano de tierra de modo que la antena

transmisora y receptora estén en el mismo plano.

Las reflexiones presentes en los angulos azimuta-

les positivos debido @ paredes y otras antenas en dichas
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Fig. 5.6.4.—- Disposiciétn para la mediciétn del patrén de
radiacion

direcciones en la azotea donde se realizaron las medicio-
nes hacen Que estas sean mas significativas para angulos

azimutales negativos.

Ademas, la frecuencia del transmisor no es muy
estable de modo qQue el medidor de campo debia ser vuelto

a calibrar en frecuencia repetidas veces.

Esto es sencillo de observar gracias a la presen-

cia del contador de frecuencia de microondas Anritsu.

En la medicidn realizada el area correspondiente
a angulos azimutales negativos estaba mas despejada de
modo Qque sus valores son mMas significativos qQque los

obtenidos para 4adngulos azimutales positivos.
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Tabla 5.6.1.— Medidas en milimetros y longitudes de onda
(en parentesis) de una Yagi de UHF de B8 elementos (407

408 MHz) para medicidn del patrédn de radiacion.

Frecuencia 407 - 408 MHz

R 384.5 (0.522)

A 315 (0.428)

D1 340 (0.462)

D2 333 (0.452)

D3 316 (0.429)

D4 301 (0.409)

DS 286 (0.388)

D6 273 (0.371)

XR 127 (0.173)

X1 137 (0.186)

X2 132.5 (0.180)

X3 133 (0.181)

X4 133 (0.181)

X9 132.5 (0.180)

X6 133 (0.181)

d 40 (0.0543)
Froores o) (0.00679)
5 (0.00679)

En la figura 5.6.5 se muestra la disposicion
inicial del generador usado como transmisor y el mastil
para sostener la antena transmisora, que fue un dipolo
simple sintonizado a la frecuencia de transmisidn.
Posteriormente se conecta el contador de frecuencia para

verificar la frecuencia de transmision.



Fig. 5.6.5.- Conexiétn del generador de UHF a la antena
transmisora

En la figura 5.6.6 se muestra la disposicidn de

la antena receptora.

Los resultados normalizados respecto a la maxima
potencia recibida (en la direccidn principal) se muestran

en el recuadro de la figura 5.6.7.

S5.7 Medicidn de la ganancila

El valor de la ganancia puede ser obtenido a

partir del patrdén de radiacion por 1i1ntegracion aplicando

formulas conocidas.
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Fig. 5.6.6.- Disposiciétn de la antena de prueba para
medicién de su patron de radiacion

Una aproximacion para antenas directivas esta

dada por la formula:

_ 41000

" a,8,

G

donde @w Y 8. son los angulos de media potencia en el

plano vertical y horizontal.

Para la medicidon de la ganancia se debe usar una

antena de referencia ya calibrada y comparar los niveles
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Grados Db Grados Db
O 0 180° -20
10° -0.4 190° -19
20° -1.9 200° -20
30° -4.9 210° -21.5
40° -10.5 220° -20.5
50° -17.9 230° -21
60° -24.9 240° -21.5
70° -30.9 250° -20.9
80° -22.9 260° -24.5
90° -23.2 270° -26.9
100° -23.2 280° -23
110° -23.3 290° 23
120° -20.8 300° -19
130° -20.3 310° ~-14.2
140° ~-22.3 320° -11
150° -19 330° -8.5
160° -20.9 340° -4
170° -20 350° -1.2

Fig. 95.6.7.- Valores relativos medidos de potencia
recibida para diagrama de patrdén de radiacion en el plano
E de antena Yagi de UHF de 8 elementos

de potencia recibidos.

La relacidn entre los niveles de potencia detec-

tados en el receptor nos da la relacidon entre las ganan-

clas.

Para calibrar las antenas standard usadas en la

medicion de la ganancia usamos la siguiente ecuacidn de

Friis:

éb
Q
N
»
v

5!,3:
]}

(4mR) 2
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donde:
Wea: Potencia recibida.
Wy Potencia transmitida.
Gr: Ganancia de la antena receptora.
G+: Ganancia de la antena transmisora.
Esta ecuacion nos permite calibrar dos antenas
1idénticas midiendo la potencia transmitida vy la recibida

vy aplicando:

L _4nR | W,
A\ W,
donde G.&. es la ganancia de ambas antenas; suponiendo qQue

son realmente i1dénticas vy usando una como transmisora v

otra como receptora.

Si no se Sabe que son 1ideénticas, es necesario
usar tres antenas vy aplicar entre ellas dos a dos la

ecuacion de Friis:

G (;={4 n R]a Wz,
1 p] 1 W,
N2

[¢ = R]? Wﬂa
% Ga:l A : "ﬁa

W,
G, Gf{a ; R}z -2

wﬁl-

resolviendo el sistema resultante.
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Es necesario compensar las peéerdidas en los cables

qQue pueden hallarse uniendo directamente el transmisor

con el receptor.

La configuracidn de los equipos para la medicidn

de ganancia se muestra en la figura 5.7.1.

Antena bajo prueba Antena transmisora
o antena standard arbitraria
o

Ate- ,//' Atenuador varia-
nuado ble calibrado
fijyo

L__ "_ .'——.—l

Detector
\\\ Detector

Puente de potencia

Indicador

Fig. 5.7.1.- Configuraciéon de los equipos para la
medicién de ganancia

Para medir la ganancia de una antena por compara-
cidn, una vez medida la de la antena standard o patron,
se halla la relacidn entre las potencias recibidas con

esta antena patrdn y con la que se desea medir.

En el siguiente acapite trataremos de otras
mediciones que Se realizan con las antenas; como son la
medicion de la polarizabilidad, la obtencidn de la dis-

tribucion de corriente y la determinacion de la capacidad

de manejo de potencia.
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w
@

Otras medicirones

La polarizabilidad de
rotandola en
de

principal de transmision

recibido.
La fuente

linealmente.

De este modo se obtiene el

un eje paralelo

la onda vy

transmisora

una antena se puede medir

colineal con la direccidn

midiendo el campo

debe estar polarizada

patrdon de polarizacion

de la antena. A partir de el es sencillo obtener 1la
elipse de polarizacion: simplemente se trazan rectas
perpendiculares a los radios vectores que van desde el
origen de coordenadas a los puntos de 1la grafica del
patron de polarizacion. La elipse de polarizacién es
tangente a dichas rectas. En la figura 5.7.1 se 1ilustra

la obtencidn de la elipse de

patrdon de polarizacion.

Para la medicion de la distribucidn

sobre la antena se usan anillos de

zan a lo largo de

El
le conecta un detector

tenerse especial

anillo de ferrita posee un bobinado al
(rectificador)

cuidado en que el

polarizaciovn a partir del

de corriente

ferrita que se desli-

los elementos.

cual se

Sin embargo, debe

sensor no cargue a la
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antena, lo gque hace que esta prueba sea dificil de reali-
zar con precision. En la referencia [1] se propone un
método donde se ranura el dipolo y la sonda se conecta al
cable vy al detector por el i1nterior del dipolo cuya
distribucion de corriente se desea hallar; pero este
metodo es obviamente impractico y costoso para antenas

comerciales.

Patrén de polarizacion

.Recta tangente

~. Elipse de polarizacion

ﬂ'\ Patrdn de polarizacion

Elipse de polarizacion

Fig. 5.8.1.- Patréon y elipse de polarizacion de una
antena

Para la medicidn de la Potencia los puentes de
medicidn de potencia (power bridges) deben acoplarse a la

linea de transmisidn de potencia mediante acopladores

direccionales o transformadores de cable.

Sin embargo, conocer la potencia del transmisor vy

el coeficiente O la potencia de la onda reflejada nos
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permite obtener la potencia que esta ingresando a la

antena.

De no estar disponible un medidor de potencia, a
la salida del acoplador direccional o transformador de
cable, en el sentido de la onda incidente (o reflejada s1
se desea) puede conectarse un medidor de i1ntensidad de
Zampo O un analizador de espectros: cuidando de que se
encuentre correctamente acoplado vy de transformar la

lectura a potencia si1 no se puede hacer directamente.

Los puentes medidores de potencia pueden ser a

base de termistores, barreeters o termocuplas.

La maxima capacidad de potencia de una antena
esta determinada basicamente por los cables, conectores vy

dieléctricos.

En este caso; el limite de potencia estd dado por
el cable. En la tabla 5.8.1 se 1indican los limites de
potencia para cables usuales Pirelli (ver también anexo)

en el rango de frecuencia de VHF.
El menor de dichos valores para un cable dado
usado para allmentacidn o en la adaptacidn es el que

determina la capacidad de potencia de la antena.

En este caso, el mas critico es el RG 59 vy el RG
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8: concretamente este ultimo: que es el mas delgado.

Tabla 5.8.1.—- Limites de potencia de cables de

dieléctrico de polietileno para VHF (Pirelli)

Cable Zo (ohm) Potencia maxima (W)
54 MHz 216 MHz
RG 958 S50 400 170
RG 213 S0 1400 600
RG 8 52 1400 600
RG 59 75 500 220
RG 11 795 1050 480
5.9 Instalacion de las antenas en el campo

La 1instalacidon de antenas el campo requiere de la
puesta a tierra del generador: para la cual es necesario

utilizar pozos de puesta a tierra.

Como la impedancia base es 50 ohm; la i1mpedancia
de bPuesta a tierra debe ser muy inferior a este valor;

concretamentese puede considerar 4ohm como limite maximo.
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Para televisidn la norma es usar polarizacidn
horizontal o circular. Al potencial cliente se le soli-
cita un mapa con las dimensiones de la localidad gecgra-
fica qQue desea i1luminarse. La intencidn es colocar el
transmisor en un extremo de la localidad e intentar
1luminar el drea para temer un campo minimo detectable
adecuadamente con una relacidn semnal a ruido dentro de lo
normado para radiodi fusion; con la minima potencia de
transmisidn pues el costo del sistema estéa fuertemente
dominado por el costo del transmisor; de modo qQue es un
trabajo rentable de ingenieria invertir en el disermo de

un buen arreglo de antenas.

Para localidades pequenrnas (hasta 10 tm del trans-
misor) se suele utilizar un transmisor de 10 watt; para
localidades grandes como Pucallpa; Chimbote o Huancayo se
puede requerir hasta 200 Watt; para algunas capitales de
provincia se llega a 5 kW y el algunas emisoras de Lima

se usan transmisores de hasta 30 kW.

En base a la forma de la regidn (qQue puede ser un
pueblo; un valle alargado; etc.) y al patréon de las
antenas Yagili; se decide S1 basta una antena o si deben
colocarse dos O cuatro en arreglo. El procedimiento es
utilizar un mastil para colocarlas en columna en planos
paralelos (polarizacidn horizontal); separadas una dis-—
tancia de A/2. Para ensanchar el haz: las antenas deben

colocarse en &ngulos azimutales espaciados entre s;.
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Siendo la linea de alimentaci6n de 50 ohm v las
antenas diseradas para la misma impedancia: Sson necesa-
rios los distribuidores (ver anexo) Que no son mas que
transformadores de un cuarto de longitud de onda cons-
truidos de la misma forma que los balunes bazooka (ver al
inicio de este capitulo). Por ejemplo; para alimentar
cuatro antenas en paralelo se requiere transformar la
impedancia de 50/4 a 50: de modo Qque la 1mpedancia del
transformador de cuarto de longitud de onda es de 25 ohm

(la media geométrica).

Las antenas deben colocarse en la misma fase: de
modo qQue los cables qQue salen del distribuidor a cada una
de ellas deben tener longitudes similares o Que se dife-
rencien en un numero entero de longitudes de onda del

cable (0.665 A para Pirelli).

Los cables de las salidas del distribuidor a las
antenas ©Son usualmente RG 8 (ver arriba la capacidad de

potencia).

Para torres pequernas de localidades para transmi-
si10nes de unos 10 Watt la seccién de la torre es de unos
30 cm y las secciones a ensamblar son de unos 3 metros
(en colores alternados) . No suele bajarse en ningun caso
de los 18 metros; qQue son siempre mas de 10 longitudes de

onda de modo qQue la influencia del terreno es minimizada.

En estos casos puede usarse tambien RG 8 para no 1NnCcre-
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mentar los costos: pues a pesar de la atenuacidn de dicho
cable (ver esgpecificaciones) el aumento de costo de usar
cable de menores perdidas de dieleéctrico de aire en lugar

de polietileno (cable HELIAX) no se justifica.

Para i1nstalaciones de media potencia (a partir de
100 watt) y potencia alta (a partir de 1 kW) se incremen-
ta el costo del transmisor: de modo que pasa a ser el
determinante en el costo de la i1nstalacidn vy se justifica
ampliamente la wutilizacion de cable HELIAX entre el
transmisor y el distribuidor:; mas aun porque la altura de
la torre suele ser mas grande (30 o S50 metros); qQue se
instala por secciones de 6 metros. Entre el distribuidor
v las antenas se usa RG 58 pues la longitud es pequena;

de modo qQue se reducen las pérdidas.



CaAarPITULO VI

ANAL ISIS DE LOS RESULTADUS EXPERIMENTALES

En este cap:tulo se analizard a la luz del pro-
grama reali1zado resultados experimentales de mediciunes
provenientes de fuentes reconocidas y tambieén las meda

ciones realizadas en este traba)o.

6.1. Elemento cilindrico
El estudio del dipolo cilindrico es un tema
standard en electromagnetismo. Explicacidn sobre su

compor tamiento se encuentra en la referencia [44].

La 1mpedancia de entrada de un dipolo cilindrico

esta fuertemente afectada por la forma de la alimenta-

ci1On.

En la figura 6.1.1 (para la componente resistiva)
y 6.1.2 (para la componente reactiva) se muestran los

resul tados de mediciones efectuadas por Brown y Woodward
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6.1.3. Resultados obtenidos

por el programa para la
resistencia de entrada de un

monopolo cilindrico
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Fig. 6.1.4. Resultados obtenidos por el programa para
reactancia de entrada de un monopolo cilindrico
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en 1945; obtenidas utilizando un monopolo alimentado por

linea coax1ial. Duplicando los resul tados se obtienen los

valores correspondientes al dipolo.

En las figuras 6.1.3 vy 6.1.4 se muestran los
resul tados obtenidos por el programa utilizando simple-
mente el kernel reducido vy 11 modos de expansiodn para

todos los casos.

Se puede observar la coincidencia de las tenden-
cias del comportamiento del dipolo en las diferentes
resonancias, aunque se presentan los efectos conocidos de
corrimiento de las frecuencias de los puntos de resonan-

cia debidos a las caracteristicas de alimentacion.

Esto se ha atribuido a las capacidades parasitas

cuya presencia es 1nevitable en la alimentacion del

elemento.

Estas son las que reducen el valor de la compo-

nente recicstiva Maxima de la 1mpedancia para el caso del

elemento mas delgado.

Para eliminar el efecto de dichas capacidades,
sobre todo para dipolos relativamente gruesos que son los
casos mas criticos, tomamos la opcion de analizar no la

impedancia sino la admitancia de entrada vy considerar

solamente la componente conductiva de modo de no cons.ide-



325

rar los efectos de dicha capacidad parasita. Resul tados
de mediciones se encuentran en la referencila [46] vy se

muestran en las fiquras 6.1.5 a 6.1.7.

En la figura 6.1.5 se muestran los valores expe-
rimentales de conductancia para un dipolo delgado (radio
0.007022 )) con resultados del programa para 1 v 9 modos

de expansion.

Se han graficado las curvas para los tres metodos
(kernel reducido, kernel exacto con aproximacion de dos
términos para el radio equivalente y kernel exacto inte-
grado con separacion de la singqularidad logaritmica) pero
se hace obvio que para un dipolo tan delgado deben coin-

cidir.

En la figura 6.1.6 se muestran los resultados
experimentales para un dipolo relativamente grueso (radio
0.1074 })) Junto con los obtenidos con diferentes opciones
del programa, para poner nuevamente de manifiesto la
necesidad de utilizar el kernel exacto con un numero
adecuado de subdivisiones para dipolos gruesos, pues se
nota incluso la divergencia del método de radio equiva-

lente de dos términos para los casos mas gruesos.

En la filgura 6.1.7 se muestran estos datos expe-
rimentales nuevamente Junto con los resultados de inte-

gracioén, y se pone de manifiesto que es suficiente utili-
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zar 1O subintervalos para la i1ntegracidn a lo largo de ¢
graclias a la aplicacion de la separacion de la singulari-

dad logaritmica y que el metodo es convergente.

6.2 Datos experimentales sobre antenas Yagi del NBS.

Debido a las dificultades i1nherentes a la medi-
ci10on de los parametros de antenas; usaremos como referen-
cia los resultados experimentales para diseno propuestos
por el National Bureau of Standards de los Estados Unidos
(ref. [59)). El informe puede verse en el apéndice; y es

tomado como referencia en la literatura sobre antenas en

general.

Este método tiene la limitacidn de que solamente
presenta cinco tipos de antenas y esta orientadoc a max)

mizar la ganancia.

No siempre se desea maximizar la ganancia.
Cuando S usa Yagis para 1luminar una localidad rural se

desea un ancho de haz generalmente grande y minimo ldbulo

trasero.

En este caso; es recomendable un diserno especial

para lograr la cobertura deseada.
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El equipo de trabajo del NBS tuvo especial cuida-
do en realizar las mediciones con todas las condiciones

de precision: muy dificiles de lograr en nuestro medio.

Se us® una frecuencia de 400 MHz vy una fuente
transmisora ubicada a una distancia de 320 metros. De

este modo el error de fase fue mucho menos de un grado.

Se tomd como referencia para la ganancia un
dipolo doblado (2.16 dB) de modo que las ganancias medi-—
das se les debe sumar 2.16 dB para temer ganancias refe-

ridas a la antena 1sotrdpica.

En dicho informe no aparecen los datos del dipolo
doblado, que ha sido sintonizado a la impedancia de la

linea.

Sin embargo, la influencia de su forma no influye

mucho en la ganancia.

Nosotros para aplicar el programa hemos hecho
estimaciones de estos valores; vy hemos comprobado que
efectivamente su variacion no cambia sensiblemente la

ganancia hallada.

En el 1nforme se i1ndica que los datos medidos son
estimados precisos dentro de wun margen de 0.5 dB, es

decir, éste es el margen de error.
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Para la antena de 5 elementos y 0.8 1 de longitud
propuesta por el NBS (ver tabla 1 de dicho informe gn el
apéndice) se indica una ganancia experimental de 9.2 +
2.16 = 11.36 dBi. Para la antena de 6 elementos y 1.2 )
de longitud se 1ndica una ganancia experimental de 10.2 +
2.16 = 12.36 dB1. PpPara la antena de 12 elementos y 2.2 )
de longitud propuesta por el NBS se indica una ganancia

experimental de 12.25 + 2.16 = 14.41 dB1.

El programa realizado recibe las entradas mostra-
das en las fiquras 6.2.1 a 6.2.3; para los tres tipos de

antena.

Para la antena de S elementos se indican en la

figqura 6.2.4 los patrones de radiacion medidos por el NBS

ZnppoponpoppnponpnoLDDDDDDDDDDLANDDDDDATOS DE LA ANTENADDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDNDDII?

3 Los parametros de la antena lineal son los siguientes:

'

1

2
3 0) Numero de dipolos= § ki
Jd 1) Frecuencia (MHz)= 300.0000 t
3 2) Longitud del elemento excitado (m)= 0.4240 k]
3 2) Radio del elemento excitado (m)= 0.01041033 1
3 4) Orden de aprox. (impar) del elementn excitado= 19 K]
3 5) Radio de los elementos parasitos (m)= 0.00425000 ki
3 A) Orden de aprax. (impar) de los elementns parasitos=z 19 2
3 7) Longitud del reflector (m)= 0.4820 a
3 8) Espaciamientno del reflectar (en valor absaluto)= 0.2000 ?
3 9) Director 1: a) longitud (m)= 0.42R0 b) Posicion (m)= 0,2000 a
3 10) Director 2: A) longitud (m)= 0.4240 h) Posicion (m)= 0.4000 Kl
3 11) Director 3: a) longitud (m)= 0.4280 h) Posicion (m)= 0.6000 a
3 ki
d Son correctos? 1
& | 1
E ] 3
3 3
3 K]
K | ki

q

14

ennnppLLDDDDDDDDDLDDDDDODDDDDLODDLLDDPDLDDDODDHLDNDDHLDNDDDDDDLDLDDDDLDDDDLDINDN]Y

Fig. 6.2.1.- Datos de la antena de 5 elementos y 0.8 ) de
longitud recomendada por el NBS
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ZDpnpppppppppLDDDDDDPODDDDODDDODATOS DE LA ANTENA DDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDIDDDDDDD?

K] 1
3 Los parametros de la antena lineal son los siguientes: 1
K] i
3 0) Numero de dipolos= 6 1
3 1) Frecuencia (MHz)= 200.0000 7
3 2) Longitud del elemento excitada (m)= 0.4580 ?
3 3) Radin del elementao excitado (m)= 0.010410313 a
3 4) Orden de aprox. (impar) de]l elementn excitado=z 13 1
3 §) Radia de lns erlementns parasitons (m)=z 0.00425000 1
3 6) Orden de aprox. (impar) de los elementas parasitos=z |3 Ki
3 7) Longitud del reflectar (m)= 0.4820 3
3 8) Espaciamienta del refleclor (en valar abhsolutna)= 0.2000

3 9) Director 1: a) longitud (m)= 0.4280 b) Pogicion (m)= 0.2500

3 10) Director 2: a) lengitud (m)= 0.4200 h) Pasicion (m)= 0.5000 1
3 11) Directar 3: a) longitud (m)= 00,4200 h) Pasicion (m)= 0.,7500 K]
3 12) Directoar 4: a) longitud (m)= 0.4280 h) Poagicion (m)= 1.0000 a2
K] 1
3 Son correctas? a
K] a
K] ?
3 Ki
K] 1
K] 1
enppppLLLDDDDDDDDDDDDDDDPDDDDLDDDDDDDDDDDDDLONDNDDDODDHDDDDDDDDDLDDLBDDDHDLIDDHDDPDY

Fig. 6.2.2.- Datos de la antena de 6 elementos y 1.2 ) de
longitud recomendada por el NBS

en los planos E y H. Los patrones de radiacidon obtenidos

por el programa se muestran en las figquras 6.2.5 vy 6.2.6.

Para la antena de 6 elementos se i1ndican en la
figura 6.2.7 los patrones de radiacién medidos por el NBS

en los planos E y H.

Los patrones de radiacion obtenidos por el pro-—

grama se muestran en las figuras 6.2.8 vy 6.2.9.

Para la antena de 12 elementos se 1ndican en la
figura 6.2.10 los patroneé de radiacion medidos por el

NBS en los planos E y H.

Los patrones de radiacion obtenidos por el pro-



333

ZppbpoppppDDDDDDDDDDDDDLDDDODDDDDDATOS DE LA ANTENADDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDHDDHDEIDD

3

3 0) Numero de dipnlas=z 12 z
3 1) Frecuencia (MHz)= 3n0.0000 1
3 2) Longitud del elemento excitade (m)= 0.4240 1
3 1) Radino del elementn excitado (m)= 0.0104102323 1
3 4) Orden de aprox. (impar) del eclementn excitado= 12 ?
3 §) Radin de los elementos para<itos (m)z 0.00425000 ki
3 6) Orden de aprox. (impar) de los elementas parasitoss 7 7
3 7) Longitud del reflectar (m)= 0.4R20 ?
3 8) Espariamiento de) reflector (en valor absolute)= 0.2000 7
3 9) Director 1: a) langitud (m)= 0.4320 h) Poasicion (m)= 0,2000 K]
2 10) Director 2: a) longitwd (m)= 0,4180 h) Pnsicion (m)= 0. 1000

T 11) Director 3: a) langitud (m)= 0.4070 h) Posicion (m)= 0.6000 t
3 12) Director 4: «) longitwt (m)= 0.3980 bh) Pogicion (m)= 0.8000 1
3 13) Directar 5: a) longitwl (m)= 0.3900 b) Pasicion (m)= 1.0000 7
3 14) Directoyr 6: a) longitud (m)= 0.,3900 h) Pogicion (m)= 1.2000 q
3 15) Director 7: a) longitud (m)= 0.3900 bh) Posicion (m)= }1.4000 ki
3 1R) Director R: a) longitud (m)= 0.3900 h) Poasicion (m)= 1.6000 1
3 17) Directar 9: a) longitud (m)= 00,3980 b) Posicion (m)= 1.R00N k]
3 18) Director 10: »n) longitud (m)= 0.4070 b) Pasicion (m)= 2.0000 1
K] K]
3 Son correctos? K
3 3

epnppppLDLDDDDDDDDDHDNDDDDDDDDDPDDDDD DDDDDDDDDHNDDDODDDDDDDDDDDDNDDLADDDNDODNDNDD

~

Fig. 6.2.3.- Datos de la antena de 12 elementos y 2.2 A
de longitud recomendada por el NBS

grama son mostradas en las figquras 6.2.11 y 6.2.12.

Se puede observar apreciable coincidencia de los
valores experimentales con los Qque ha calculado el pro-

grama.

tabla 6.1.1 1indica los valores de ganancia
obtenidos y las diferencias; que siempre permanecen por
debajo de 0.5 dB que es 1o que especifica el NBS como

margen de error o de precision qQue pueden tener las

mediciones.

En cuanto @& los patrones de radiacion., vemos que

se obtiene tambieén una adecuada coincidencia en las

ubicaciones y niveles de los ldbulos principales y en el
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6.2.4
Patrones de radiaciédon E y H experimentales de la Yagi
de 5 elementos de 0.8 ) de longitud recomendada por el

Fig.

NBS
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programa.



Fig. 6.2.7.- Patrones de radiacion E y H experimentales
de la Yagi de &6 elementos de 1.2 1 de longitud recomenda-
da por el NBS
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ancho del haz tanto en en el plano E como en el plano H,
lo que es lo mas importante en un patron de radiacion
para analizar la cobertura y evitar las posibles interfe-

rencias de otras comunicaciones.

Tabla 6.2.1.—- Ganancias experimentales comparadas con las
obtenidas por el programa para antenas Yagi optimizadas

en ganancia de 5, 6 y 12 elementos.

Numero Longi-— Ganancia Ganancia Dife-

de ele- en dBi en dBi

mentos tud (exper.) (prog.) rencila
5 0.8 A 11.36 11.14 0.22
6 1.2 A 12.36 12.22 0.14
12 2.2 A 14.06 0.35

Dados los grandes mdargenes de diferencia entre
valores tedricos VY experimentales que suelen reportarse
como adecuados en publicaciones sobre simulacidn electro-
magneética y la sorprendente coincidencia obtenida en este
caso con una fuente de datos experimentales tanm respeta-
ble e importante como el National Bureau of Standards de
los Estados Unidos; podemos decir que el programa reali-
zado se contrasta excelentemente con el experimento
cuando este €©xpwerimento se realiza en condiciones que
eliminan las fuentes espurias de error, lo qQue no es

sencillo de realizar S1 no se posee el equipamiento

adecuado.
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6.3 Analisis de las antenas Yagi de VHF para transmu

s10n _de television

Se ha analizado el comportamiento de las antenas
yagl de VHF para transmision de televisidon cuya construc-—
c10n se ha detallado en el capitulo anterior. En concre-
to, ¥y por razones de extension, mostramos comu ejemplu la
yagil de canal 9 dada en la tabla 5.3.3. Se recordard que
como consta en el capitulo 5 esta antena presentaba un
VSWR mejor que 1.4 para frecuencias desde 1935 hasta 171
MHz; vy la frecuencia me)or acoplada (alrededor de 1.2 de
VSWR) se presentaba en 186 MHz. En 194 MHz ocurria un
rapido aumento de la onda reflejada. El canal en gue
debe trabajar es desde 186 hasta 192 MHz; es decair, la

frecuencia mejor adaptada estd al 1nicio del canal.

En la tabla de la figqura 6.3.2 se muestra un
andalisis completo de acoplamiento (onda refle;ada) de

esta antena mediante el programa realizado.

Hacemos Pprimero wh andlisis de dicha antena con
el programa propuesto para hallar la i1mpedancia de entra-
da de radiaci6n (que hemos llamado Z.) con 7 modos de
aproximacitn, con los datos de la figura 6.3.1 y haciendo
uso de la i1ntegracion del kernel exacto con separacitn ce
la singularidad logaritmica vy 10 subintervalos para

integracion en ¢ de modo de lograr precision en el calcu-
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lo de la 1mpedancia.

Luego utilizamos las fédrmulas del apartado 5.2.1
para la 1mpedancia efectiva del dipolo doblado (que
consideran las corrientes de radiacion vy de transmisiodn

por superposicion). A esta i1mpedancia la llamamos 7.

Por Wltimo aplicamos las formulas conocidas
ampliamente de transformacidn de 1mpedancia por una linea
para analizar el transformador de A/4 de cable de 75 ohm
interior al dipolo (ref. (1]):; para hallar la i1mpedancia
de entrada efectiva de la antena que llamaremos Z,. Se

hizo un pequero programa para efectuar estos cadlculos.

La tabla de la figura 6.3.2 muestra los valores

ZDDDDPDDDDDDDDDDDDODDDDDDDDPDDIDATOS DE LA ANTENADDDDDDDDDDDDRDDDRDDDDDDDDDONDD
3 : a
3 Los parametros de la antena lineal son los s)pgnientes: ?
3 1
3 0) Humern de dipoloss & !
21} Erecuencin (Hiz)= 1RO 0000 . 1
2 2) Longilud del elemenlo excitmln (m]= 0.7521 N
2 3} Radio del elemente sxcitedo (mi= D, NZOZO6LE ) ;
34} opden de aprox, (impar} el #lemento excilados 7 5
36 Hadin de s slepenl os parasilos fmi= I"Irl'u'i,g]Tt..“ ?
3 6) Drden de aprox, {impar) de los e Lementns parnsitoss 7 3
317 Longitud del refleclor (m)e= i, A4 ) ) i
3 R) Espuciamienlo del raflector (en valor aheolulaf=s 0, 2980 ‘ 7
79} Director 1t a) longited (ml= D.69G0 b} Pasicion (mj= 0.1730 |
K} .tﬂ Nirector 2: n{ fongitud 1.;: N, 5000 b} Pozicion (ml= 0.3760 3
211 pirector 3: n) longitud (m)= N RGN h) Mosicion {ml=s 0.6010 :;
N :
3 Son rorrectos? ;
g 1
:, Nj
: NI
; N
; 1
gl)l)l)l)lml)lml)l)nl)l)DDl'I)DIJlml)Dlmnl)l)l)nm)nul)l)lmummmmmmm),,l,m)l,m,m,l,m,l,m,”mmm)m)mm“Y

Fig. 6.3.1.—- Datos de entrada al programa para la antena
Yagi de canal 92 de 5 elementos de la tabla 5.3.3
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de estas i1impedancias jJunto con los valores correspondien-—
tes del VSWR y la ganancia para dar una muestra del
comportamiento de la antena a lo largo y fuera de la
banda en que debe +trabajar y tener una idea de su ancho

de banda efectivo.

La correspondencia de estos valores calculados
con el modelo usado con las mediciones i1indicadas al final
del acapite 5.4 y repetidas al 1nicio de este acdpite es

nuevamente sorprendente.

Las conclusiones que se pueden sacar de esto son

extensas:

(1) El método de momentos en el dominio de la fre-
cuencia con funciones de base y prueba basadas en la
teoria diakdptica de antenas (pulsos es forma de tridngqu-
los sinusoidales); y Que toma la opcidn de calcular los
términos de interaccion dentro del mismo elemento reali-
zando la integracion en ¢ con 10 subintervalos haciendo
uso del kernel exacto con separacion de la singularidad
logaritmica para el término propio y los primeros térmi-
nos adyacentes; es un meéetodo adecuado Y preciso para
realizar el analisis y prediccion de la calidad de la
adaptacion de las antenas Yagi de VHF, que son utilizadas
comunmente como antenas de poco costo para transmision de

televisidn y radiodifusidn de FM de baja potencia en

local idades pequenas.
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Frec. 1 1. I YSWR Banancia
(MHz2) {ohs) (oha) (oha) (dB1)
183 38.82 - ) 3.93 196.22 -y 10.08 39.80 -3 0,58 1.40 3.42
184 38.68 - ) .48 199.22 -3 4,63 .21 -3 132 1.3 3.57
185 38.40 - ) 0.96 193.68 + ) (.04 J6.64 -3 2,15 1.37 g.5
186 37.99 + 3 0.69 191,68 + ) 7.01 37107 - ) 3.3 1.36 g.62
187 J7.44 v ) 2,34 149.16 + 3 13.29 37.48 - ) 4.28 1.35 ¢.08
188 36,76 + ) 4,49 146,17 ¢ ) 20.04 37.82 - ) 5.6% 1.36 4,74
189 39.94 « ) 6.06 142,66 ¢ 3 271.26 38.04 -3 7.27 1,38 d.39
190 34,98 « ) 8.17 138.65 + ) 35.12 38.04 -y 7.19 1.41 3.30
191 33.88 + ) 10.42 134,14 + ) 43,64 37.72 -1 11,38 1.47 8.92
192 32,09 ¢ ) 12.8% 129.17 ¢ ) 33.0% 36.90 - ) 13.82 1,98 3.9
193 330 ) 18,97 123,77 + 3 63.33 39,46 - 3 16,37 1.67 5.02
194 29.85 « 3 15.31 118.04 ¢ § 74,69 33.28 - ) 18.82 1.84 7.19

Fig. 6.3.2.- Impedancias de radiacion (Z,.); de entrada al
dipolo doblado (Z.); de entrada al transformador—-balun de
M3 (Z.); VSWR y ganancia de la antena yagi de canal 9
(2) La antena Yagili se comporta en frecuencia alrede-
dor de la praimera resonancia de forma similar al dipolo
simple: al aumentar la frecuencia la resistencia varia en
forma bastante lenta v la parte reactiva pasa en forma

relativamente mas rdpida de capacitiva a inductiva.

frecuencia de resonancia de la antena determina la fre-
cuencia mejor adaptada s el balun vy adaptador esta
correctamente construido. Su alejamiento de esta fre-

cuencia es con mucho el factor principal de la estrechez

de banda.

(3) Se comprueba qQue las caracteristicas de transmi-
sidn de una antena (ganancia, @ancho del haz) no varaian

mucho @ traveés del canal; a pesar de que la ganancia

aumenta con la frecuencia; Yy como se ha visto el amncho de
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banda esta limitado por la impedancia de entrada de la
antena; mucho ma&s afectada incluso por el relativamente
rapido alejamiento de la impedancia de radiacién de la
antena respecto a la resonancia que por la estrechez de
banda del adaptador; de modo que es en la propia antena

donde se debe buscar un ensanchamiento de la banda.

(4) La 1mpedancia del transformador de 1/4 escogida
(75 ohm) junto con la impedancia de radiacidn en resonan-
cia de la antena (alrededor de 38.2 ohm) son las que

determinan el mejor VSWR.

La mejora de este pasa por el cambio de alguna de
ellas para lograr que la 1mpedancia de la linea trans-
formadora de A1/4 en resonancia sea cercanamente la media
geométrica entre cuatro veces (por ser dipolo doblado) la
resistencia de radiacidn de la antena en resonancla y la
impedancia de la linea de alimentacidon (50 ohm). Es mas
sencillo wariar el espaciamiento en el dipolo doblado
pues en nuestro medio no es facil obtener cable coaxial
de otras 1mpedancias que no sean 50 o 75 ohm. Ademas, el
corrimiento de frecuencia puede corregirse sencillamente

acortando ligeramente este dipolo.

En la figura 6.3.3 se muestra el cdlculo sucesivo

del factor de direccionalidad para los elementos de esta

antena en la frecuencia central de su canal; observandose

que todos los elementos contribuyen a la ganancia.
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ENTRADA ESQUEMA SIMULACION SALIDA RESULTADOS AYUDA [F1])
ZbppppppDDDDDDDDDDPDDDDDDDDDDDLDDLDDDDDDDDDDD DD I MMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMM ; DDDDDDD?
30000000000000000000000000000000000000000000000: Ganancia 100000003
30000000000000000000000000000000000000000000000: Impedancia de entrada 00000003
30000000000000000000000000000000000000000000000: Variacion de fase 00000003
30000000000000000000000000000000000000000000000: Dist. de Carriente ;00000003
30000000000000000000000000000000000000000000000: Patr n :N0NN0ONR

3000000000000000000000000000000000000000000000 0HMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMM 00000003
J0000000000000000000000000000000000000000000000000Q0000000000000000000000NNNNNN 1T
ZppppDDDODODDDDDDDDDDISTRIRUCION DE CORRIENTE SORRE LOS DIPOLOSDDDDODDODDDLDODDND?

3 1

3 MODULO FASE FASE-Flibre FACTOR DE DIRECCIONALIDAD 2

a RELATIVO (GRADOS ) (GRADOS ) CON REFLECTOR SIN REFLECTOR ;

a 3

3 n.2521 111.993A 44.4072 0.2521 n.nn0n0 2

a 1.0000 0.0000 0.0000 1.1922 1.0000 7

3 N.R461  -134.R17R -a6.5R14 |.2R35 12451 !
a 0.3061 166. R334 ~107.RRAR 1. 186 1.400% .
a 0.2413 120, 1075 ~10%.5R87 1.62156 15677 ;

3 N

K|

3 a

-

K 1
enppppoDDLODLDDDDDDDDDRDODDDDDDDDDODDDDDOODDDDDDDDDDDDDDLDDDDPDDNDDDLDDDDDD DL DDDY
enppoDLLDLDDDDDDDDODDPDDDODODDDDDPDLDODDDDDDDODDDDDDDDODDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDD Y

Fi1g. 6.3.3.— Corrientes y factor de direccionalidad de
los elementos de la antena Yagi de canal 9 de 5 elementos
de la tabla 5.3.3

En la figura 6.3.4 se observa la grafica de la
distribucidn de corriente sobre los elementos obtenida
para dicha frecuencia central; Junto con un esquema de la

antena.

En las figuras 6.3.95 vy 6.3.6 se muestran las
graficas polares del patrdn de radiacidn de esta antena;

qQue se encuentran en decibelios en las figuras 6.3.7 vy

6.3.8.

Se puede Observar que el ldbulo trasero es muy
pequeno: en realidad no observable; lo Que es una carac-

teristica muy deseable de la antena; y que el ancho del
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6.3.4.- Grafica de la distribucién de corrientes

Fig. )
de la Yagi de 5 elementos de canal 9

sobre los elementos
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6.3.5.— GrAfica polar del patrdn de radiaciodn en

plano E de la Yagi de 5 elementos de canal 9

Fig.
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ldbulo (para media potencia) es 60° en el plano E y 792°

en el plano H.

Aplicando la aproximacion de la Qanancle Gard

antenas directivas (41000 entre dichos 4angulos en grados)

se llega a una coincidencia apreciable (8.7 dB).

6.4 Andlisis del patrédn de radiacion para antena Yayi

de UHF (407 - 408 MHZ)

A continuacidn se analizaran con el programa los
resul tados de la medicion del patron de radiacion de la
antena Yagil de frecuencias 407 - 408 MHz cuyos datos se

consignan en la tabla 5.6.1.

Los resultados de las mediciones se encuentramn en
la tabla de la figura 5.6.7. Debemos recordar gque estas
mediciones debido @ las semales espurias y ruido presen-—

tes a unos 30 dB por debajo del campo recibido en la

direccion principal son significativas solo en el ldoulo

principal.

También recordemos que las reflexiones presentes

en los 4ngulos azimutales positivos debido a paredes

otras antenas en dichas direccliones en la azotea donde se
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realizaron las mediciones hacen que estas sean mas signi-

ficativas para 4angulos azimutales negativos.

En la figura 6.4.1 se muestran los datos de
entrada al programa para esta antena. En la figura 6.4.2
se muestra un esquema de la misma antena donde se ha
reemplazado el dipolo doblado por un dipolo equivalente

simple. En la figura 6.4.3 se grafica la distribucidn de

corriente por cada elemento.

Como se puede observar; el elemento excitado es
bastante grueso (aproximadamente 0.02 longitudes de onda)
por lo que 1niciamos la simulacidn con solo un modo paor
elemento; de acuerdo a los pasos i1ndicados al final del

capitulo IV (el radio es aproximadamente la deécima parte

ZppDDPDDPDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDATOS DE LA ANTEN/\DDI’DDDDD[YDDDDDDl)DDDl)l)l)DDDUUUDD.';
a N

% Los parametros de la antena lineal son los siguientes: g
K ) ) ;
30 Numero de dipnlos= 8 :
21 Frecuencia (MHz)= 407.5000 . g
22 Longitud del elemento excitadn (m)= 0.3130 -
232 Radio del elemento excitade (m)= 0.01414214 2
34 Orden de aprex. (impar) del elemento excitada= 1 2
32 5 Radio de los elementos parasitos (m)= 0.00500000 3
a é Orden de aprox. (impar) de los elementos parasitoss | 3
37 Longitud del reflectar (m)= 0.3845 o . 3
3 8 Espaciamiento del reflectar (en valor uh%olnln); 12 3
23 Director I: a) longitud (m)= 0.3400 h  Posicion m = 0,1370 3
3 i D!.értnr 2: a lepngitand m = 0.3330 h Posicion m = 0.2695 3
a1l D}ﬁéétﬁr A: a longitud m = 0.316R0 h Pasicien m = 0.4025 1
212 D!rpétnr 4: a lopgitud m = 0,3010 h Posicion m = N.5355 :
2123 Dirnét6r 5: a lengitud m = 0.2R(0 h  Posicion m = ﬂ.gﬁan K
::; 1& Director 6: a longitud m = 0.2730 h Pasicion m = 0.8010 ;
: 3
3 San correctos? :
K] ;
g K]

SpODPDPDDDDDDDDDDDDLPDDDDDDDDDDDDPDLDDLDDDDLDDDDDDPDDDDDLDDPDDDDDDPDEDDDDDLDDDDY

Fig. 6.4.1.- Datos de entrada al programa para la antena
Yagi de 407 — 408 MHz
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de la semilongitud del modo). Se comprueba gque este es

el limite de convergencia.

En la figura 6.5.4 se muestra el patrén de radia-
cion en el plano E donde se han graficado puntos los

valores experimentales obtenidos en el apartado 5.6.

Se observa una favorable coincidencia en dicho
patrén sobre todo para los adngulos azimutales negativos
gque sabemos dan las mediciones mas significativas.
Debido al nivel espurio del que hemos hablado; no se

pueden obtener valores significativos menores que —-30 dB.



CAPITULO VII

DESCRIPCION Y APLICABILIDAD DEL YAGI CAD

En este capltulo se describira el programa desde
el punto de vista del usuario0; 1ncidiendo principalmente
en el uso del mismo Y el numero de funciones de expansion

qQque son adecuadas para cada casoO.

Tambrén explicaremos los pasos a segulr para

obtener un resul tado adecuado.

7.1 Configuracién de las opciones de trabajo

Al inicio del programa ce solicita al usuario que
indique Sl desea utilizar funciones especlales (funciones

seno y Coseno integral) en lugar de la integracidn nume-
rica directa para el calculo de los elementos de la
matriz Y el kernel reducido (primera opcion) o la aproxi-—

macion de dos términos del radio equivalente del kernel

exacto (segunda opcidn) O integracion directa del kernel

eyvacto (tercera opclon) .
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Practicamente siempre conviene elegir wutilizar
funciones especiales. Si se desean cdlculos rapidos; se
utiliza el kernel reducido (primera opciodn). Para c&lcu-
los de impedancia mds precisos suele ser necesaria la

sequnda o 1ncluso (para confirmar) la tercersa opcidn.

Se demostrd en el desarrollo del presente estudio
Que graclias a la separacion de la singularidad logaritmi-
ca 10 subintervalos en ¢ es suficiente para un buen

resul tado.

El kernel exacto puede deteriorar su precisidn
para dipolos doblados gruesos donde los conductores estan
a una distancia entre si comparable con su radio; por lo

que hay que verificar la convergencia, como se vera a

continuacioén

7.2 Seleccidn de una antena tipo

Partiendo del valor de la ganancia estimado o
deseado Yy del numero de dipolos que se desea tener; se
selecciona uno de los archivos de medidas de antenas del

DIRECTORIO de ENTRADA o mejor aun del de SALIDA (ver el

siguiente apar tado) Porque éste posee los valores de los

parametros de la antena ya calculados.
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Estos archivos tienen la codificacidn NHHGH#H
donde la cifra despueés de N es el numero de elementos vy
la cifra despues de G es la ganancia en dBi. Por ejem-
plo; NOS5G11l es una antena Yagi de 5 elementos y ganancia

11 dBi1 aproximadamente.

Las medidas de la antena estan referidas a la

longitud de onda.

S1 no se obtiene tubo del radio que se indica en
el archivo: es necesaria una modificacion. Para ello se
corrige el radio de los tubos que es el verdadero que se
tiene disponible (para los elementos parasitos especial-
mente) . La longitud de los elementos debe disminuirse

ligeramente si aumenta el radio de estos..

Luego se vuelve a realizar la simulacidn, La
ganancia y el patrén deben ser aproximadamente los desea-

dos.

Luego debe buscarse la frecuencia de resonancia
de la antena y verificar que sea ©efectivamente a 300 MHz
(recordemos que al final se va a Multiplicar todas las

medidas por la longitud de onda).

Para estos calculos es conveniente usar el kernel

exacto.
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Para subir la frecuencia de resonancia de la
antena es necesari10 acortar ligeramente el dipolo ali-

mentado y para bajarla se aumenta la longitud.

Logrado esto; se verifica que la impedancia logre
una buena adaptacidn; es decir; que la impedancia que
entra al transformador de L/4 sea cercana a 75=/50: esto

es unos 110 ohm.

De no cumplirse esto; debe aumentarse o dismi-
nuirse el radio equivalente del dipolo doblado para bajar

o subir la impedancia respectivamente.

Lograda la adaptacion correcta; se debe calcular
las verdaderas medidas multiplicando por la lomngitud de

onda.

7.3 Simulacion

£1 programa estd organizado en base a menus

desplegables (pop up menus).

Para realizar la simulacidn del comportamiento de
una antena Yagi (o un arreglo plano de elementos excita-

dos) debe llevarse @a cabo la siguiente secuencia de
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acciones, que a continuacidn se menciona CON una preve

explicacidn de cada paso u opcidn; que sera detallada

posteriormente.

La secuencia de trabajo de estas opciones tambieén

puede verse en el capitulo IV.

1) ENTRADA: Permite ingresar, modificar, grabar en archi-
vo y cargar las dimensiones y frecuencia de trabajo de la

antena.

2) ESQUEMA: Permite observar las medidas de la antena (en

metros)

J) SIMULACION: Realiza la simulacidon de la antena median-
te el cadlculo e inversion de una matriz de i1mpedancias,

generando un archivo de salida.

4) sAL IDA: Permite observar y cargar los archivos de

salida.

5) RESULTADOS: Permite observar la ganancia, distribucidn

de corriente, fase, 1impedancia y diagramas de radiacion

de la antena.

6) AYUDA: Describe las acciones para llevar a cabo una
simulacion. F1 en cualquier posicion del menu da una

descripcion de la opcidn especaifica
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7.3.1 Opcidn ENTRADA

Se trabaja con las siguientes subopciones:

7.3.1.1 DIRECTORIO

Permite ver la lista de archivos de entrada con
datos de medidas de diferentes antenas Yy que pueden

cargarse para ser simuladas.

7.3.1.2 INGRESO DE DATOS:

Debe ingresarse la frecuencia de trabajo vy el

numero de dipolos que forman la antena.

Para cada dipolo se pedird la longitud, el radio,
el orden de aproximacidn (impar) para la obtencidn de la
corriente, la posicidn en el eje horizontal vy la parte

real e 1maginaria del voltaje de alimentacidn.

Las medidas deben 1ngresarse en metros pero si se
desea 1ngresarlas en longitudes de onda puede elegirse
una frecuencia de referencia de 300 MHz. Aumentar el
orden de aproximacion aumenta la precisiodn de los resul-

tados pero también aumenta el tiempo de procesamiento.

Si bien con aproximaciones de praimer orden se

obtienen valores suficientemente precisos de ganancia,
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para alcanzar una mayor precision en la impedancia y la
forma de los lobulos menores del patrén de radiaciodn

pueden necesitarse aproximaciones del noveno orden.

En el caso de una antena Yagi (formada por un
elemento activo —-alimentado-, un reflector detrds de &l vy
una serie de directores delante de el, siendo el reflec-
tor vy los directores elementos pasivos o parasitos -no
alimentados-); sblo se pedird el voltaje de alimentacion
del elemento activo, y los espaciamientos de los directo-

res se tomardn con respecto al director anterior.

7.3.1.3 CARGAR

Permite cargar un archivo de entrada con datos de
medidas de una antena para ser simulada. La lista de
archivos de entrada existentes puede verse con la opcidn

DIRECTORIO. El nombre del archivo debe ingresarse sin

extension.

7.3.1.4 VER/MODIFICAR

Permite observar los datos de la antena que se
encuentra cargada en memoraia, y permite modificarlos

ingresando la opciédn deseada y luego presionando ENTER.

Luego de esto se ingresa nuevo valor del dato que

gt dewsea modificar.
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7.3.1.5 GRABAR

Permite grabar en un archivo los datos de la
antena que se encuentra cargada en memoria. Pide un

nombre para dicho archivo y le coloca la extensidn .ANT

7.3.1.6 BORRAR

Permite borrar un archivo de entrada. El nombre
del archivo que se desea borrar debe ingresarse s1n

extension.

7.3.1.7 SALIR

Permite terminar el programa vy salir al sistema

operativo.

7.3.2 Opcién ESQUEMA

Permite observar el esquema de las medidas en

metros de la antena que se encuentra cargada en memoria.

7.3.3 Opcidén SIMULACION

Realiza la simulacidn de la antena qQue se encuen-—
tra cargada en memoria. Pide un nombre para el archivo de

salida donde coloca los resultados, y a este nombre le

agrega la extension .0UT.
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7.3.4 Opcidn SAL IDA

Trabaja con los archivos de salida .0UT. de modo
que permite grabar y recuperar los datos de la antena v

los resultados obtenidos.

La opcion SALIDA incluye las siguientes subopcio-

nes:

7.3.4.1 DIRECTORIO

Permite ver la lista de archivos de salida con
resultados simulados de diferentes antenas vy que pueden

cargarse para ser observados.

7.3.4.2 CARGAR

Permite cargar un archivo de salida con resulta-
dos simulados de diferentes antemnas para ser observados.
La lista de archivos de salida existentes puede verse con

la opcidn DIRECTORIO. El nombre del archivo debe ingre-

sarse sin extension.

7.3.4.3 BORRAR

Permite borrar unm archivo de salida. El nombre

delarchivo qQuesedesea borrardebe i1ngresarsesin extensiodn.



370

7.3.5 Opcidn RESULTADAS

Muestra los resultados de la simulaciodn. Tiene

las siguientes subopciones:

7.3.5.1 GANANCIA

Muestra la ganancia de la antena cargada en

memoria en dBi. (decibelio respecto al 1rradiador i1isotro-

pico).

7.3.5.2 IMPEDANCIA DE ENTRADA

Muestra las 1mpedancias de entrada de la gantena

cargada en memoria, en los puntos centrales de cada
dipolo. Los dipolos no alimentados tendran impedancia
cero. En el caso de una antena Yagi, solo se da la impe-

dancia del dipolo activo o alimentado [(2].

7.3.5.3 TABLA DE DISTRIBUCION DE FASE

Una praimera aproximacion simple a la evaluacion
de la directividad de una antena Yagi es considerarla
un conjunto de fuentes isotrdpicas alineadas. Luego

como

el factor de directividad es la suma de las corrientes de
entrada de cada elemento respecto a la corriente de

entrada del elemento activo agregandole una fase corres-

pondiente a su posicion en el eje de la antena.
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Esta consideracidn coincide con el concepto de
velocidad de fage relativa de una onda superficial sobre
la antena. El reflector suele no considerarse cuando se
evalua dicho factor. El objetivo del calculo sucesivo
del factor de direccionalidad es verificar que cada

dipolo contribuya positivamente a esta.

7.3.5.4 DISTRIBUCION DE CORRIENTE

Muestra graficamente la distribucidn de corriente

sobre la superficie de los dipolos (en médulo).

La distribuciédn de carga (o tension) es propor-

cional al gradiente de la distribucidn de corriente.

7.3.5.5 PATRON

Muestra el patrén de campo., y radiacidédn lineal o
en decibelios de la antena cargada en memoria, en el
plano E o H; en forma rectangular o polar. En el caso

del plano E se pide el angulo ¢ que forma dicho plano con

el plano de la antena.

7.3.6 Opcidn AYUDA

Da una descripcidn de las opciones del programa vy

cu utilizacion.
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Seleccidon del numero de modos por elemento

Como sintesis de los criterios de convergencila

mostrados se tienen los siguientes puntos:

a) S1 se usa el kernel reducido, las soluciones
convergen al aumentar el numero de modos mientras que en

ellos se cumpla d/a>8.

b) Para el método de radio equivalente de dos

términos, hay convergencia mientras d/a>2.

c) Una aceptable aproximacidn de la corriente se
obtiene con 7 o 9 modos por long:itud de onda para Ccasos

no resonantes y 13 para los casos resonantes.

d) Es preferible mantener cercanas entre si las

semilongi1tudes de los modos a traves de toda la antena.

e) Una solucidon para los casos de elementos

gruesos es €l metodo de 1integracion del kernel exacto: vy

gracias a la extraccidn de la Slngularidad logaritmlca
que ha sido aplicada, se puede considerar adecuado inclu-

co solo tener 10 intervalos de O a mn. G5Sin embargo, este

método solo puede ser apricado cuando los elementos no

estan muy cercanos entre si (como cuando los conductores

en un dipolo doblado estan a una distancia entre <1

comparable con su radio) . Cuando lo son, sdlo nos queda
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usar el kernel reducido.

f) Para dipolos de media onda. incluso un modo

puede dar una aproximacidvn aceptable de la corriente.

g) Estas restricciones nos dan las aproximaciones
de convergencia seqgura. Se puede aumentar el numero de
modos progresivamente méas alla de estas restricciones,
pero debe verificarse que no se produzca divergencia.
Esto puede realizarse verificando que no aparezcan dis-—

torsiones en la distribucidn de corriente.



CONCLUSIONES ¥ RECOMENDACIOHNES

Hemos llegado a las siguientes conclusiones:

1) Se ha comprobado qQue las antenas lineales en
general; vy en particular las antenmas Yagi: son suscepti-
bles de ser analizadas mediante el Método de

Momentos en el dominio de la frecuencia y los resultados
alcanzados para ganancia: distribucidon de corriente,
adaptacion (onda reflejada) y patréonm de radiacidn  son
confiables desde el punto de vista de 1ingenieria; lo que
permitird realizar mejoras en dichas antenas dejando de

lado el método empirico y utilizando el programa como

herramienta valida.

2) Se ha observado la rapida convergencia obtenida
gracias a la seleccitdon  de funciones de base para la
distribucieon de corriente basada en la teoria diakOptica
de antenas f(que nos lleva a utilizar pulsos triangulares

sinusoidales). Llegamos 1ncluso a tener buenas respuestas

con un solo modo por elemento. Esto es una ventaja sobre

otras técnicas también basadas en el Método de Momentos.



3) Se ha comprobado que la introducciédn en este
metodo de la separacidn de la singularidad logaritmica
para 1integrar el término propio v el primer término
adyacente (es decir: la impedancia propia de cada subele-
mento en Que se divide la antena vy la impedancia entre
dos subelementos contiguos) incrementa ampliamente el

rango de convergenclia.

4) Hemos comprobado que la 1integracidn en el angulo
azimutal ¢ con solamente 10 subintervalos de O a n del
kernel exacto con separacion de la singularidad logarit-
mlca para el término propio vy los primeros términos
advacentes:; es un metodo adecuado. suficiente vy preciso
para un problema practico y complejo como es realizar el
andlisis y prediccidn de la calidad de la adaptacidn de
las antenas vYagi de VHF, utilizadas comunmente como

antenas de poco costo para transmisidn de televisidn.

9) La implementacion de este metodo en un programa
de disefdo asistido por COmputadora (YAGI-CAD) permite el
disedo computacional répido de antenas Yagi y la predic-
cidn de su performance. Al aplicar este paquete se debe
tener en COnsideracion el limite de convergencia de cada

opcidn; para lo cual se recomienda seqguir los pasos
.

indicados en el capitulo VII.

6) Se predice mediante el programa la razén de los

eventuales problemas en la adaptaciédn (y se comprueban
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experimentalmente los efectos de esto en el VSWR de la
antena): la Yagli se comporta en frecuencia alrededor de
la primera resonancia de forma similar al dipolo simple:
al aumentar la frecuencia la parte resistiva varia en
forma bastante lenta vy la parte reactiva pasa en forma
relativamente mas réapida de capacitiva a 1nductiva. La
frecuencia de resonancia de la antena determina la fre-
cuencia mej)or adaptada S1 el balun Y adaptador esta
correctamente construido. Su alejamiento de esta fre-
cuencia es con mucho el factor praincipal de la estrechez

de banda.

7) Se comprueba que las caracteristicas de transmi-
s16n de una antena (ganancia. ancho del haz) no varian
mucho a traveés del canal (6MHz):; a pesar de que la ganan-
ci1a aumenta con la frecuencia; vy como se ha visto el

ancho de banda estd limitado por la impedancia de entrada
de la antena:; mucho mads afectada 1ncluso por el relativa-
mente radpido alejamiento de la i1impedancia de radiacidn de
la antena respecto a la resonancia que por la estrechez
de banda del adaptador; de modo que es en la propia

antena donde ©Se debe buscar un ensanchamiento o corrai-

miento de banda si no se llega a cubrir el canal deseado.

8) La impedancia del transformador de 1/4 escogida

junto con la impedancia de radiacidn en resonancia de la

antena son las que determinan el mejor VSWR.
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La mej)ora de éste pasa por el cambio de alguna de
ellas para lograr que la impedancia de la linea transfor -
madora de L/4 en resonancia sea cercanamente la media
geomeétrica entre cuatro veces (por ser dipolo doblado) la
resistencia de radiacion de la antena en resonancia vy la

impedancia de la linea de alimentacion (50 ohm).

Trabajar en la antena es mas sencillo pues en
nuestro medio no es facil obtener cable coaxial de otras

impedancias que no sean 50 o 75 ohm.

Planteamos asimismo las siguientes recomendacio-

nes:

1) La mejora de la adaptacidn de impedancias en las
antenas Yagi de VHF y la modificacidn de los diseros en
los casos en qQue se desea mayor o menor ancho del haz en
lugar de usar solo disernos standard para cada canal;:
mediante la utilizacidédn del programa COmO paso previo a

la construccidn de la antena.

2) La ensemanza de los fundamentos de los métodos
computacionales en lugar de los empiricos y la utiliza-
cidn de paquetes de poco costo como éste para ilustrar en
forma sencilla la distribucidn de corrientes: impedancaia
propia y acoplamiento mutuo asi como el patrdm de radia-

cion de dipolos simples y arreglos de los mismos.
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En realidad: como se lee en las publicaciones de
la IEEE Antennas and Propagation Society, IEEE Microwave
Theory and Techniques Society, IEEE Electromagnetac
Compatibility Society, etc., las técnicas computacionales
optimizan el rdapida y eficientemente el disefo de irra-
diadores de modo qQue ya no se puede tener un i1ngeniero de
antenas qQue desconozca los fundamentos de los métodos
computacionales en su area. Sin embargo,. en nuestro
medio estos reciéen se estdn i1implementando y mas bien se
mantienen los métodos empiricos que han si1do empleados

largo tiempo.

3) La 1mplementacidn en los ambientes universitarios
de un laboratorio de antenas. El equipo minimo consiste
de un generador de UHF: un contador de frecuencia de
microondas; un par de mastiles para las antenas: un
detector de campo O un analizador de espectros; varias
antenas y un ambiente despejado; asi Como un pequeno
taller para la construccidn de estas antenas: un barredor
de frecuencia y un puente de i1impedancias con un oscilos-
copio para la medicién de la onda reflejada. Deseables
serian un medidor de potencia:; acopladores direccionales:
atenuadores y muy 1interesante seria contar con un medidor
de impedancia de radiofrecuencia o 1incluso -lo que seria

ideal para investigacién- un analizador de redes de

radiofrecuencia.

La construccion de una camara anecoilca (con
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material absorbente de microondas) es obviamente un
objetivo costoso; sin embargo seria interesante contar

con dicho material para eliminar las reflexiones mas

daninas.

4) Finalmente seria gratificante que este trabajo
sea acogido: ampliado y extendido a otros campos como HF
(para el diseno de impedancias de carga adecuadas para
construir las llamadas "Yagis cortas" que permiten tener
longitudes de los elementos mucho menores Que media
longi tud de onda); o para otros tipos de irradiadores
lineales como antenas en anillo o espiral para polariza-
cidn circular; o para el estudio de parrillas; reflecto-
res (mediante el método de momentos aplicado en forma

bidimensional) o arreglos Optimos de antenas.
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