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RESUMEN

En la actualidad existen sistemas que permiten medir el campo cercano de un antena y trans-
formarlo a campo lejano mediante procesamiento, para que asi se pueda obtener el diagrama de
radiacion. Estos sistemas son caros de implementar ya que se necesita el equipo de medicion, el
recinto anecoico que permite aislar los equipos de interferencias y el software especializado que
hace la conversién de campo cercano a campo lejano.

Este trabajo presenta una metodologia que permita medir el campo cercano de una antena y trans-
formarlo a campo lejano aplicando la ecuacion de Pocklington, para que asi se pueda obtener el
diagrama de radiacion. Para poder aplicar la ecuacion de Pocklington se utiliza el método de mo-
mentos, el cual permite obtener la distribucion de corriente de cualquier antena y aplicando la
teoria de arreglos se puede obtener el diagrama de radiacion.
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ABSTRACT

Currently there are systems that allow measuring the near field of an antenna and transforming it to
far field by processing, so that the radiation pattern can be obtained. These systems are expensive
to implement since they require the measurement equipment, the anechoic enclosure that allows
isolating the equipment from interferences and the specialized software that makes the conversion
from near field to far field.

This work presents a methodology to measure the near field of an antenna and transform it to
far field by applying Pocklington’s equation in order to obtain the radiation pattern. In order to
apply Pocklington’s equation, the method of moments is used, which allows to obtain the current
distribution of any antenna and applying the array theory, the radiation pattern can be obtained.
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INTRODUCCION

Este trabajo presenta una metodologia que busca aprovechar la ecuacién de Pocklington, con el fin
de desarrollar un nuevo método de caracterizacién de antenas que brinde otra alternativa y haga de
los procedimientos convencionales de medicién de campo cercano mas accesibles, al eliminar la
necesidad de utilizar una cdmara anecoica.

El presente trabajo cuenta con seis capitulos y el estado del arte. Para el estado del arte se pre-
sentan trabajos relacionados con el método de conversion de campo cercano a campo lejano para
poder obtener los diagramas de radiacion, esto mediante mediciones puntuales de campo cerca de
la antena bajo prueba.

En el capitulo 1 se presenta una introduccion a la teoria de radiadores electromagnéticos, presen-
tando los pardmetros mds importantes que los definen como son la impedancia, ganancia, eficiencia
de radiacion, relacién de onda estacionaria, ancho de banda y polarizacion. Finalmente un resumen
muy general de los tipos de antenas que existen actualmente.

En el capitulo 2 se hace una presentacion formal de las ecuaciones de Maxwell y se muestra el pro-
ceso de solucién para poder encontrar los campos radiados por una fuente que varia con el tiempo.
Posteriormente se habla de las condiciones de frontera para los campos electromagnéticos, ya que
es importante conocer que pasa con los campos en la frontera entre dos medios de caracteristicas
distintas. Posteriormente se define la ecuacidon de Pocklington generalizada a partir de las ecua-
ciones de Maxwell, la ecuacién generalizada se puede aplicar a conductores de forma arbitraria.
Finalmente se define el método de momentos, que es el método computacional que permite resol-
ver la ecuacion generalizada de Pocklington.

En el capitulo 3 ya se presenta el método de momentos aplicado a la ecuacién de Pocklington,
tomando como ejemplo una antena dipolo a diferentes longitudes y una antena tipo aro con dife-
rentes perimetros. Se hace una comparativa para el calculo de distribucién de corriente, diagramas
de radiacidn y los tiempos de ejecucion que tarda el algoritmo en realizar los célculos. Por otro la-
do se hace una comparativa entre el algoritmo del método de momentos presentado en este trabajo,
con la solucién de dos softwares comerciales que se utilizan para analizar antenas. Las antenas a
utilizar son un dipolo y la antena de aro, la comparativa es de distribucion de corriente, diagrama
de radiacién y tiempo en que tardan en realizar los cdlculos.

Para el capitulo 4 se presenta una metodologia para poder hacer mediciones de antenas utilizando
la ecuacion generalizada de Pocklington y el método de momentos. Se obtendra la distribucion de
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corriente y diagrama de radiacion de dos tipos de antenas, se comprobarédn y validardn resultados.

El capitulo 5 se mencionan las conclusiones finales y trabajos futuros.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Debido a que no se conoce la distribucion de corriente real de un antena, no se pueden conocer
distintos parametros de las mismas, como lo son, impedancia, diagrama de radiacién, ganancia,
ancho de banda, etc. Estos pardmetros son importantes para la caracterizacion de las antenas ya
que gracias a ellos podemos conocer las propiedades de estas y asi darles usos eficientes en dife-
rentes aplicaciones.

Existen diferentes métodos para conocer la distribucion de corriente de una antena. Algunos de
estos métodos no dan resultados confiables, otros son muy caros de aplicar y algunos de estos in-
clusive pueden llegar a ser precisos pero dificiles de aplicar.

Para la caracterizacion de una antena se requiere equipo y recursos humanos especializados, estos
factores hacen que el proceso de caracterizacion sea costoso y de dificil implementacién. Ya que
el equipo va desde una cdmara anecoica electromagnética cuyas dimensiones deben de cumplir
las caracteristicas para medir campo lejano y asi obtener el diagrama de radiacion hasta un anali-
zador vectorial de redes para poder medir la impedancia. Estos equipos requieren de condiciones
especiales y de los recursos humanos capacitados para su buena operacion.
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JUSTIFICACION

Conocer la distribucién de corriente que circula en una antena siempre ha sido un tema de gran
interés, ya que si se conoce la distribucién de corriente podemos saber cual es el comportamiento
electromagnético de una antena.

Antes de la invencién de las computadoras la forma de conocer la distribucion de corriente era me-
diante suposiciones, las suposiciones tedricas estaban fundamentadas en mayor medida en teoria
de lineas de transmision, ya que por ejemplo una antena tipo dipolo se podia considerar como una
linea de transmisidn en circuito abierto y una antena de aro se podia considerar como una linea
en corto circuito. Con esto, era facil suponer que la distribucién de corriente era de tipo senoidal
y con ello se podian calcular diferentes pardmetros de antenas como la impedancia u obtener el
diagrama de radiacion. Posteriormente, diferentes tipos de antenas fueron apareciendo lo que hacia
mas dificil hacer una suposiciéon de como se distribuye la corriente.

Otra forma de conocer la distribucion de corriente era mediante métodos complicados de medicidn,
la ventaja de este método es que mostraba el comportamiento real de la distribucién de corriente
en una antena, sin embargo, el costo de implementacién es muy alto.

Con la llegada de las computadoras, empezaron a surgir métodos numéricos que permitian resol-
ver complejos procesos matemadticos relacionados con el comportamiento electromagnético de las
antenas y con esto simplificar el andlisis y sintesis de las mismas.

Actualmente para desarrollar proyectos de diseflo, construccion y caracterizacién de antenas se
requiere:

» Licencia de software de modelado de antenas.
» Infraestructura (laboratorio, cimara anecoica, etc).
» Equipos de medicion.

Las mediciones que se realizan en el Laboratorio Nacional en Telecomunicaciones y Antenas
(LaNTA) con el método de ecuacién de Pocklington, resuelven la problemdtica de conocer la
distribucién de corriente de cualquier antena, esto es importante ya que al conocer la distribucién
se puede obtener el diagrama de radiacién. La desventaja de este método es que existen restric-
ciones en la relacion entre las dimensiones de la sonda de medicion y la longitud de onda de las
frecuencias de las antenas a medir. La restriccion consiste en que el sonda utilizada actualmente
en dimensiones es comparable o mayor a la longitud de onda, por lo que se disefiard una sonda
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con las siguientes dimensiones (8x10cm). La mediciones con la sonda disefiada se realizardn en
ambientes no controlados donde existen interferencias electromagnéticas externas.



OBJETIVO

Desarrollar una metodologia de medicidn que permita determinar pardmetros de antenas usando el
método de momentos.

OBJETIVOS PARTICULARES

1.

Resolver la ecuacién de Pocklington para diferentes estructuras aplicando el método de mo-
mentos.

. Comparar el método de momentos con otros softwares comerciales.

. Disefiar, construir y caracterizar una antena de dimensiones pequefias y de ultra banda ancha

que funcione como sonda de medicion.

Realizar mediciones puntuales de campo a diferentes antenas utilizando la sonda disefiada.

. Desarrollar un programa en MATLAB basado en el método de momentos, que permita ob-

tener la distribucion de corriente de las antenas medidas.

Desarrollar un programa en MATLAB que permita obtener el diagrama de radiacion vertical
de la antena medidas utilizando teoria de arreglos.

. Comprobar y validar los resultados obtenidos de las mediciones.

. Implementar la metodologia en el Laboratorio Nacional en Telecomunicaciones y Antenas.
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Una de los principales pardmetros importantes de una antena es su diagrama de radiacion, pues este
nos permite conocer en que direcciones radia una antena. Actualmente existen muchos sistemas
que permiten obtener los diagramas de radiacidén de una antena. La principal desventaja de estos
sistemas es que son muy costosos por lo que no es ficil adquirirlos. Dentro de los sistemas de
medicion, existen los sistemas de medicién de campo cercano, los cuales miden cerca de la antena
el campo radiado por esta y mediante un procesamiento matematico de datos las muestras medidas
en campo cercano las transforman a campo lejano. Existen varios trabajos en los cuales se hizo la
conversion de campo cercano a campo lejano utilizando diferentes métodos.

1) Una propuesta para transformar mediciones de campo cer-
cano en campo lejano [1]

En este trabajo presenta una forma de obtener un aproximacion de la distribucién de corriente que
circula en una antena y una vez conocida la distribucién de corriente se puede obtener el campo
lejano de la antena bajo prueba. Este trabajo se basa en la ecuacién discreta de Pocklington que se
define como

. I~ . L TURR
E = ——— ) [RA(K’R* = 1 — jkR)(8 - §') + (3 — k*R* + 3 jkR)(R - §)(R - e -
Jwe 4nR

I(s")ds” (1)

La ecuacion discreta de Pocklington representa el campo tangencial sobre la superficie de la antena,
que fue generado por una corriente que fluye en el centro de la antena. La expresion se puede
representar como una matriz que puede ser resuelta por un método computacional denominado
método de momentos, y se puede representar como

Zn Zn ... Ziv||6L E;
S | Il Y @)
Zut tm2 oo Zun]In En

Donde la matriz Z,,, representa las matriz de impedancias, El vector E,, es el vector de campo
eléctrico e I, es el vector de corrientes que es desconocida. La matriz de impedancias depende
de la geometria de la antena bajo prueba y el vector de campo eléctrico puede ser medido muy
cerca de la antena usando una sonda de medicién. El propésito de este trabajo es caracterizar una
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antena de panel LTE que trabaja de 1.7GHz hasta 2.7 GHz. La prueba se hizo dentro de una cdmara
anecoica. En la figura[I] se muestra la geometria de medicién utilizada

Figura 1: Geometria de medicion

Como se observa en la figura[I] se mide el valor de campo puntual a lo largo de la antena de panel.
Cada punto de medicidén es la contribucién de todos los elementos de corriente que estan definidas
en el centro de la antena bajo prueba. Una vez obtenida la matriz Z,,, y el vector de campo eléctrico
de los valores medidos, se puede aplicar

1] = [Zmn]_l[Em] (3)

Una vez encontrado el vector de corrientes, si se considera que cada corriente discreta es una fuente
puntual, y si se tiene un arreglo de N fuentes puntuales, se puede aplicar teoria de arreglos donde
el campo total radiado por todas las fuentes puntuales, esta dado por

N
Er = Eo ) Iye(j(Bndf (6, ¢)) + @) @)
n=1

Donde E, representa el campo puntual de una de las antenas del arreglo, 8 es la constante da fase,
n es el n-ésimo elemento del arreglo y d es la distancia de separacion entre fuentes puntuales. A
continuacién se muestra una comparacion entre las mediciones por el método de Pocklington y
las mediciones hechas en una cdmara anecoica para las frecuencias de f; = 1732,5MHz, f, =
1892,5MHz, f; = 1972,5MHz, fy = 2132,5MHz, fs = 2535MHzy fs = 2655MHz. En la figura[2]
se muestran los resultados
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Figura 2: Comparacién de campo lejano medido (azul) y calculado (negro) para a) 1732.5 MHz,
b)1892.5 MHz, ¢)1972.5 MHz, d)2132.5 MHz, ¢)2535 MHz y 1)2655 MHz [1]]

2) Transformacion de campo cercano a campo lejano utilizando
corrientes equivalentes y algoritmos genéticos [2]

Este trabajo presenta una aplicacion conjunta entre la teoria de equivalencia y los algoritmos micro
genéticos (AMG) para poder convertir de campo cercano a campo lejano. Este trabajo contempla
geometrias planas. Para el problema de equivalencia se deben considerar densidades de corriente
eléctrica y magnética para poder reproducir la radiacion de la fuente. En este trabajo dado que se
contemplan geométricas planas se consideran densidades de corrientes magnéticas. En la figura 3]
se muestra la geometria del problema

Figura 3: Configuracion geométrica del modelado de la fuente [2]
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En el plano s’ residen las corrientes magnéticas equivalentes. Se va tomar una relacion entre las
corrientes magnéticas equivalentes y el campo eléctrico tangencial medido en el plano §,,. Donde
los campos tangenciales estdn dados como

1 [ 1+ jkR,
E. = — ik I L Y N RYAY A
*= 4n //s/[ I y(x',y)dS ®)

1 1+ jkoR, o
Ey= E///[%]'e TR M (X', y)dS (6)

Para poder resolver las expresiones anteriores se resuelven por cuadratura Guassiana, aproximando
las componentes de corrientes magnéticas equivalentes por N funciones base, mediante un proceso
basado algoritmos micro genéticos que funciona como método de optimizacion de las N densida-
des de corriente. Otro proceso que se puede implementar como alternativa al modelo de la fuente
mediante corrientes magnéticas equivalentes es un modelo equivalente para la fuente usando dipo-
los orientados segtin x y y . Como aplicacion se muestra el proceso para poder obtener el diagrama
de radiacién de una ranura como se muestra en la figura @4

Pl
y ! A
* axn
I
b T
¢ v
e
! 2
! /‘f
\_w &>
N
i
I S
‘ | 7. ‘ /
-« 5 >
< 8A

Figura 4: Rotacion de la antena para extender a cinco planos las muestras de campo cercano que
pueden tomarse con un escdner plano [2]

Lo que se plantea es hacer un sistema de medida donde la medicién de campo sea plano, donde
solo se tomen las componentes tangenciales del campo eléctrico en puntos discretos sobre el plano
alejado una distancia z,, de la fuente. La idea es hacer la medicién en cinco planos diferentes
rotando la antena sobre sus ejes. En la figura[5]se muestra los resultados del diagrama de radiacién
tedrico, por método de corrientes magnéticas equivalentes y el método de los dipolos tanto para E,

y E¢.
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Figura 5: 1agrama de radiacion recuperado para el corte ¢ = 90 deg. (a) Componente Ey (b)

Componente E,

Se observa que los diagrama de radiacion tienen un buena aproximacion entre si usando este mé-
todo.

3) Uso de un arreglo planar de medicion de campo cercano para
obtener un diagrama de campo lejano preciso [3]

Este trabajo se considera un método computacional denominado método de reconstruccién de
fuente, este método es desarrollado para el diagnostico de antenas y realizar la transformacion de
campo cercano a campo lejano. Este algoritmo se basa en la aplicacion del principio de equivalen-
cia.

Si consideramos un antena de conductor perfecto y de forma arbitraria que radia en el espacio
libre, donde la apertura de la antena se considera de superficie plana, la cual estd separada por dos
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regiones, regién izquierda (Regién 1) y regién derecha (Regién 2), como se observa en la figura 6|

L2

Region | (RNI) \u Region Il (ROI)

Figura 6: Problema de equivalencia [3]]

Si se asume que la componente tangencial en la superficie es cero excepto en S ,, y que la corriente
. 2. . . 3 . 7z v,
equivalente magnética M existe solo en S,, se aplica teoria de imagenes para obtener M, por lo

que

M:zﬁxﬁ, ensS,

Se debe determinar midiendo las componentes de campo eléctrico. para obtener el campo lejano,
se debe obtener a partir de la medida de campo cercano en funcién de la corriente equivalente

magnética , por lo que

- =

Epea = E(M) (7

Las componentes del campo eléctrico son

e—ij ' 1 ) )

E =- // My sk + )@ = 2)ds ®)
e—ij . 1 , ,

E, = // M, s (k)= 2)ds ©)

Analiticamente no se pueden resolver, se necesitarian métodos numéricos como el método de mo-
mentos. Como aplicacion se muestra la medicion del diagrama de radiacién para un arreglo de
antenas Hélice. La sonda de medicion es un arreglo de parches en un plano como se muestra en la
figura[7)y[8] Las dimensiones del plano de medicion es de 104 x 104 por lo que estan posicionados
50 x 50 parches. La distancia entre la fuente y el plano de medicién es de 34.



XXXHI

Figura 7: Sonda de arreglo de antenas, vista superior

Figura 8: Sonda de arreglo de antenas, vista lateral

El diagrama de medicion tedrico contra el medido se encuentra en la figura 9]

] 20 40 s0 &0 100 20 140 160 180
theta

Figura 9: E[dB] total cuando phi = 0
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Los tres articulos anteriores muestran diferentes metodologias para poder obtener el diagrama de
radiacion. La idea general en los tres articulos es medir los campos eléctricos tangenciales, donde
estos campos estan en funcidn de distribucion de corrientes y densidades de corrientes equivalen-
tes. Para los tres articulos, lo que se menciona es que sus respectivas expresiones que relacionan
el campo eléctrico con la corriente se pueden resolver mediante algoritmos de computo, cada uno
utiliza un método diferente. La desventaja de [2]] y [3]] es que las mediciones se deben hacer en
puntos discretos en un plano, lo que la implementacién practica suele ser un procesos complicado.
En cambio para [1]] el proceso de medicién de campo depende inicamente de la trayectoria geo-
métrica de la antena a medir, en este caso es una trayectoria recta.

Para este trabajo se tomard como referencia al primer articulo [1], la ecuacién generalizada de
Pocklington serd la base matematica para poder obtener la distribucion de corriente y diagramas
de radiacién en diferentes antenas fisicas. Para validar las mediciones de [[1]], se hara un analisis del
método de momentos con diferentes antenas de alambre de forma arbitraria y posteriormente se
hard una comparacién con el andlisis hecho por diferentes softwares comerciales, con esto poder
validar el método de momentos y asi aplicarlos a una metodologia que permita caracterizar antenas.



Capitulo 1

INTRODUCCION A LOS RADIADORES
ELECTROMAGNETICOS

1.1. ;Qué es una antena?

Existen varias formas de definir qué es una antena, todas las formas son acertadas, pero una defini-
cion simple y concisa es la del Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) que define a
una antena como un elemento conductor ya sea de un sistema de transmision o recepcion capaz de
radiar o recibir ondas electromagnéticas [4]. Como se observa en la figura[I.T] la antena es la zona
de transicion entre una onda guiada en una linea de transmisioén y una onda radiada en el espacio
libre y viceversa [3].

Linea de Transmision

Generador | ¥,
Onda

Guiada

Antenao
Region
de
transicion

Onda radiada
€N espacio
libre

Figura 1.1: Antena como dispositivo de transicion [5].

La antena como dispositivo que radia y recibe ondas electromagnéticas, a las antenas se les deben
imponer condiciones dependiendo de la aplicacién en particular que se le dé, por ejemplo, la direc-
cionalidad de la antena, niveles de potencia que debe soportar, frecuencias de operacion, etc. [4].
No es tarea ficil seleccionar una antena para alguna aplicacién en particular. Al seleccionar una
antena se debe tener en cuenta los aspectos eléctricos, mecanicos y estructurales. Dentro de estos
aspectos algo mds particular serfa considerar diagramas de radiacién, ancho de banda, ganancia,
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eficiencia, impedancia, forma, tamano, etc.[6].

1.2. Parametros principales de una antena

1.2.1. Diagrama de radiacion

El diagrama de radiacion es una representacion grafica de las propiedades de radiacién de una an-
tena en funcién de las coordenadas esféricas 6 y ¢. Las propiedades de radiacién incluyen densidad
de potencia, intensidad de radiacidn, intensidad de campo, directividad, fase o polarizacion. En la
figura[[.2] se muestra el sistema de coordenadas para el andlisis de antenas.

Figura 1.2: Diagrama de radiacién en 3D.

El gréfico que presenta la distribucion del campo eléctrico (magnético) a lo largo de un radio cons-
tante se le llama diagrama de campo. Al grafico que presenta la distribucion de la densidad de
potencia a lo largo de un radio constante se le conoce como diagrama de potencia figura [L.3][3].

Si dividimos todos los valores ya sea del diagrama de campo o diagrama de potencia entre sus
respectivos valores maximos vamos a tener los diagramas normalizados tanto de campo como de
potencia.
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b) Diagrama de potencia

a) Diagrama de campo

normalizado normalizado

Figura 1.3: a) Diagrama de campo normalizado, b) Diagrama de potencia normalizado [6]].

Una cantidad importante es el ancho de haz a 3dB (6545) y es la medida angular en las que el
diagrama tanto de campo como de potencia toma el valor de la mitad de sus respectivos maximos
dentro del 16bulo principal. Para el diagrama de radiacion de campo toma los valores de 0.7071 y
para el diagrama de radiacién de potencia toma los valores de 0.5.

Dentro del grafico del diagrama de radiacion se encuentran varios elementos conocidos como
16bulos, los cuales se clasifican como 16bulo principal, 16bulos laterales, 16bulo trasero. Los 16bulos
son porciones del diagrama de radiacién que tienen una cierta intensidad de radiacién en una
direccion dada. En la figura[T.4] se muestra un diagrama de radiacion en dos dimensiones con sus
respectivos 16bulos nombrandolos segtin sus caracteristicas.

90
120 60
___ Loébulo mayer o principal

150 30

— Lobulos laterales

l— -
180 20 é 0

210 . 330
Lobulo trasero

240 300
270

Figura 1.4: Diagrama de radiacion en 2D.
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1.2.2. Regiones de campo

Usualmente el espacio alrededor de una antena se divide en zonas o regiones, esto es para poder
distinguir la estructura que tiene el campo en cada una de estas [5]. Existen criterios para poder
determinar a qué distancia de separacion se encuentra cada region, por lo que se tienen tres regiones
importantes: a) Region de campo cercano reactivo, b) Regién de campo cercano radiado (Fresnel)
y ¢) Region de campo lejano (Fraunhofer). En la figura se muestra un esquema de dichas
regiones.

Regién de campo lejano

Regidn de campo cercano
radiado

Regidn de campo cercano

reactivo
A

Antena

Figura 1.5: Regiones de campo.

1.2.2.1. Regién de campo cercano reactivo

Es aquella regién inmediata a la antena en la cual una parte del campo cercano predomina de forma
reactiva. Para la mayoria de los radiadores la frontera de esta zona esta limitada por

[13
Regidén de campo cercano reactivo < R; = 0,62 5 (1.1)

Donde:

R, = Radio de circunferencia que define el campo reactivo [m]
L = Longitud fisica de la antena [m]
A = Longitud de onda [m]

1.2.2.2. Region de campo cercano radiado (Fresnel)

Es aquella la cual estd entre la region de campo lejano y la region de campo cercano reactivo en el
cual predominan los campos de radiacién y donde la distribucion angular de los campos (diagrama
de radiacion) dependen de la distancia desde la antena. Esta region esté limitada por
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L3 LZ
R; = 0,62/ 7 < Region de campo cercano radiado < R, = 27 (1.2)

Donde:

R, = Radio de circunferencia que define el campo radiado [m]

1.2.2.3. Region de campo lejano (Fraunhofer)

Es aquella la cual la distribucion angular de los campos (diagrama de radiacion) no depende de la
distancia desde la antena. Si la antena tiene una longitud fisica maxima L y que sea mas grande
que la longitud de onda A(L > A1), entonces la regién de campo lejano puede estar situada a una
distancia desde la antena de

2
Region de campo lejano > R, = 27 (1.3)

1.2.3. Densidad de potencia radiada
La cantidad que se utiliza para describir la potencia asociada a una onda electromagnética es el
vector instantdneo de Poynting, que estd dado por

W=EXH (1.4)
Donde:

W = Vector instantdneo de Poyting [%]
E = Intensidad del campo eléctrico instantdneo [n%]

—

H = Intensidad del campo magnético instantdneo [%]

Las cantidades W, E y H representan los campos instantdneos mientras que W.E y H representan
sus contra partes complejas.

Siendo el vector de Poynting una densidad de potencia, entonces la potencia total que atraviesa

una superficie cerrada es
P:ﬂW-a?s:ﬂWﬁda (1.5)
S S

P = Potencia total instantanea [W]
f = Vector unitario normal a la superficie [Sin dimensiones]
da = Area infinitidesimal de la superficie cerrada [m?]

Donde:
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Cuando se trabaja con campos variantes en el tiempo, normalmente se desea calcular la densidad
de potencia promedio, pero esto se calcula integrando el vector instantineo de Poynting dividido
sobre el periodo. Pero en lugar de resolver la integral, podemos tomar otro camino. Dado que
trabajamos con campos con dependencia arménica e/“!, podemos definir a los campos en su forma
compleja E y H los cuales estdn relacionados con los campos en su forma instantdnea EH por

E(x,y,72,1) = Re{B(x, y, 2)e’"} (1.6)

H(x,y,2:t) = Re{H(x, y, 2)e’"} (1.7)

Si aplicamos la propiedad Re{ﬁeﬂ‘” } = %{Eeﬂ" + If*ej“’} a || y ll podemos reescribir el vector
instantdneo de Poynting como

> = - 1 — 2

1 = -
W=EX 5Re{E X H*} + ERe{E X He?") (1.8)

Como se observa en |i el primer término %Re{ﬁ X I-f*} no depende del tiempo y el segundo
término depende del tiempo y su frecuencia esta al doble. La densidad de potencia queda como

> > 1 B >
Wpromedio = [W(x, ¥, 35 Z‘)]promedio = ERe{E X H*} (1.9)

La potencia promedio radiada (potencia radiada) por una antena estd dada por

> 2 1 B >
P = Ppromedio =P= #Wradiada -dS = #Wprom -Rda = E #Re{E X H*} - fida (1.10)

1.2.4. Intensidad de radiaciéon
La intensidad de radiacion es un parametro de campo cercano y la podemos definir como la poten-
cia radiada desde una antena por unidad de dngulo sélido y se puede expresar como

U= rZWradiudu (111)
Donde:

- ]

U = Intensidad de radiacion [m

W,adiada = Densidad de potencia radiada [5]

Se puede obtener la potencia total radiada simplemente integrando la intensidad de radiacién en
todas las direcciones en el espacio

2m 2n
Py odioda = ﬁf UdQ = / / U senfd6dep (1.12)
Q 0 0

Donde dQ = senfd6d¢ que es el elemento diferencial de dngulo sélido.
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Una cantidad importante a considerar es la intensidad de radiacién de una antena isétropa ya que
serd de importancia dado que se utilizard dicha cantidad para otros pardmetros. La intensidad de
radiacién U de una antena is6tropa debe ser independiente a los dngulos 6y ¢, por lo que se tiene

Pradiada = # UudQ = # UpdQ) = UO# dQ = 4nU, (1.13)
Q Q Q
La intensidad de radiacion de una antena isétropa es

Pra iada
U, = —Lediad (1.14)
4

1.2.5. Directividad

La directividad D se define como la relacién de la intensidad de radiacion en una cierta direccion
sobre la intensidad de radiacién que generaria una antena isétropa con la misma potencia total
radiada que la antena.

U 4rU
D=—= (1.15)
UO Pradiada

Hay que recordar que U depende de las coordenadas 6 y ¢, entonces de igual forma D depende de
0y ¢.

Si no se especifica la direccion, entonces hablamos de la direccién de méxima intensidad de radia-
cidn, esto implica que se tendrd la maxima directividad.

Umax 47( Umax

D,ux = Dy = = (1.16)
UO P radiada
Donde:
D = Directividad [Sin dimensiones]
D,,., = Directividad maxima [Sin dimensiones]
U,.ax = Intensidad de radiacién maxima [ W ]

unidad dngulo solido

Directividad

Figura 1.6: Directividad
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1.2.6. Ganancia

La ganancia es otro parametro importante de la antena y estd estrechamente relacionada con la
directividad, es una medida que toma en cuenta la eficiencia de la antena, asi como sus propiedades
direccionales [5]. La definicién de ganancia es muy similar a la definicién de directividad, sin
embargo, ya no se habla de la potencia total radiada, sino de la potencia que es entregada a la antena
[4]. Esto es importante pues debido a las pérdidas existentes en la antena la potencia entregada a
la entrada de la antena no es la misma a la potencia total radiada por la antena. Podemos expresar
la ganancia como

_47U(6, ¢)

P radiada

G (1.17)

Cuando la direccién no se especifica, la ganancia usualmente toma la direccidn en la que existe
maxima radiacion.

La ecuacién (I.18)) relaciona la potencia total radiada con la potencia a la entrada de la antena y la
eficiencia de radiacion.

Pmdiada = eradiacinpentrada (118)

Donde e, 4iqcin €5 1a eficiencia de radiacién de la antena [Sin dimensiones]

1.2.7. Impedancia

La impedancia de entrada de una antena es la relacién entre el voltaje y la corriente presentada
entre sus terminales, figura[l.7] Podemos expresar la impedancia como

Zy =Ry + ]XA (119)
Donde:
Z, = Impedancia de la antena entre sus terminales a-b [Ohms]
R, = Resistencia de la antena entre sus terminales a-b [Ohms]
X, = Reactancia de la antena entre sus terminales a-b [Ohms]
La parte resistiva estd compuesta por dos partes
Rys =R, +R,

Donde:

R, = Resistencia de radiacién de la antena [Ohms]
R, = Resistencia de pérdidas de la antena [Ohms]
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afA/
>

zZ, b

Va

Antena

Figura 1.7: Impedancia de la antena Z,

Ahora si conectamos la antena a un generador figura[I.§] el generador también tiene su impedancia
interna que estd representada como

Z, = Ry + jX, (1.20)
Donde:

Z, = Impedancia interna del generador [Ohms]
R, = Resistencia interna del generador [Ohms]

X, = Reactancia interna del generador [Ohms]

Generador

Antena

Figura 1.8: Generador conectado a la antena

Podemos representar la figura [I.8] por un circuito equivalente de Thevenin con el generador y las
impedancias correspondientes, siendo la impedancia de la antena la carga del circuito, figura|l.9
Ahora podemos calcular las potencias que son entregadas tanto a R, y R, esto es importante pues
de ahi podemos calcular la eficiencia de radiacion de una antena.
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) = \‘ [ IA -.\‘
\ I vy, — Antena L, Y, —Zy
G o L Ty Antena
S —
Generador Generador
Figura 1.9: Circuito equivalente de Thevenin
Definimos la corriente entregada por el generador como
V, V, V,
PR . (1.21)
Zr Zy+Z, (R,+R, +Ry)+ j(Xs+X,)
La magnitud de la corriente es
[Vl
|| = $ : (1.22)
((Ry + R, + Ry)> + (X4 + X,)?)?
Donde:
V, = Voltaje pico del generador [V]
I, = Corriente pico del generador [A]
La potencia entregada a la resistencia de radiacién es
1 V| R,
Praa = SIPR, = IV (1.23)
2 2 |(Ry+ R, +Ry)> + (X4 +X,)?
La potencia entregada a la resistencia de pérdidas que la disipa en calor es
1 V,|? R
P, = -|II’R, = Vel u (1.24)
2 2 [ (Ry+ R +R)>+ (X4 +X,)?
Y la potencia disipada en la resistencia del generador es
1 V,I* R
P, = | ’R, = —= > 1.25
& 2|g| 8 2 |(Ry+ R+ R + (Xa + X,)? (1.25)

La méxima transferencia de potencia se da cuando

R, +R, =R,

En forma general

Zy=27" (1.26)



1.2. PARAMETROS PRINCIPALES DE UNA ANTENA 11

1.2.8. Eficiencia de radiacion

La antena al radiar energia al espacio genera una pérdida de potencia en la antena, que la podemos
representar como una resistencia de radiacion R, que su valor es el de una resistencia que disipa en
forma de energia calorifica la misma potencia que la radiada por la antena. También se tienen las
pérdidas dieléctricas de conduccion que se puede representar con una resistencia R, que es propia
de la estructura y caracteristicas eléctricas de la antena. Definimos la eficiencia de radiacién de la
antena como la relacion entre la potencia entregada a la resistencia de radiacion R, y la potencia
a la entrada de la antena que es la suma de la potencia de pérdidas mas la potencia de radiacion.
Basado en las ecuaciones (1.23) y (I.24) podemos determinar la eficiencia como

Ivg|2 R,
2 | (Rp+R+R)*+(Xa+X,)?
_ Prad _
€rad = P - (127)
ent |Vg|2 R, |Vg’|2 R,
2 | (Rp+R+R,)?+(Xa+X,)? 2 | (Rp+Rr+R,)?+(Xa+X,)?
Por lo que la eficiencia se expresa como

Praq Praa

€rad = = (1.28)

Pent - Pp+Prad
Donde:

R, = Resistencia de radiacién [Ohms]

R, = Resistencia de pérdidas dieléctricas de conduccién [Ohms]
R, = Resistencia de radiacion [Ohms]

e,q.¢ = Eficiencia de radiacion [Sin dimensiones]

1.2.9. Pérdida por Retorno y Relacion de Onda Estacionaria

La pérdida por retorno (PR) en inglés Return Loss(RL) y la relacién de onda estacionaria (ROE) en
inglés Voltage Standing Wave Ratio (VSWR) indican el grado de desacoplamiento de la impedan-
cia de carga con la linea de transmision. El desacoplamiento de la impedancia de la carga indica la
disminucién de la potencia transferida desde la fuente a la carga o también puede indicar que tanto
se ha degradado la sefial de informacién [7]. Las medidas de PR y la ROE estdn estrechamente
ligadas una a la otra mediante el coeficiente de reflexion (I).

1.2.9.1. Coeficiente de reflexion

El coeficiente de reflexion, figura [1.10} es la relacion entre la amplitud del voltaje reflejado V,
sobre la amplitud del voltaje incidente V respecto la impedancia de carga, por lo que se tiene

Vo Z.-7Z,

r-Ye _Zz2

Vi Z.+7Z,

(1.29)

Donde:
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I' = Coeficiente de reflexion [Sin dimensiones] V; = Amplitud de voltaje incidente [V]
V. = Amplitud de voltaje reflejado [V]

Z; = Impedancia de carga [Ohms]

Z, = Impedancia de linea de transmision [Ohms]

El valor de I' estd en el intervalo 0 < I' < 1.

Linea de Transmision

O
5 - . |
Z [ e }— Carga
I»; — =
I
Gene'rador

Figura 1.10: Coeficiente de reflexion

1.2.9.2. Pérdida por retorno (PR)

Podemos definir la pérdida por retorno como la relacion entre la potencia incidente sobre la poten-
cia reflejada y lo cual estd dado en decibeles.

Pinc
PRdB] = 1010g10( ) (1.30)
Pref

Donde:

PR = Pérdida de retorno [dB]
P;,. Potencia incidente [W]
P,.r Potencia reflejada [W]

También se puede definir PR utilizando la ecuacién (I.29), por lo que se tiene

PR[dB] = —20log || (1.31)
El valor de PR esta en el intervalo de 0 < PR < oo dB.

1.2.9.3. Relacion de Onda Estacionaria (ROE)

La ROE se obtiene debido al patréon de onda estacionaria. Estd onda estacionaria surge debido a
que las ondas de voltaje tanto incidentes como reflejadas se suman creando picos de amplitud tanto
maximos como minimos a lo largo de toda la linea de transmisién, por lo que podemos definir la
ROE como la relacién entre el voltaje maximo (V,,,,) sobre el voltaje minimo (V,,;,) de la onda
estacionaria figura por lo que se tiene

ROE = Vx| Vinin (132)
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Donde:

ROE = Relacion de onda estacionaria [Sin dimensiones]
Vinax = Voltaje méximo de la onda estacionaria [V]
Se puede definir la ROE utilizando la ecuacién (1.29), por lo que se tiene

14T
1-1T]
El valor de ROE esta en el intervalo de 1 < ROE < .

Se puede considerar que el acoplamiento es bueno si PR (PR < —10 dB), la ROE es pequeia
(1 < ROE < 2)y el coeficiente de reflexion I esta cerca del valor cero (I' = 0).

ROE =

(1.33)

Linea de Transmision

.
%\ a . o~ Y—’—L m
\ ’ \\ZO .‘j \ ,/ {
X/ \ \; s [—Carga
A N "l =% =
—t X
EEee——

. Onda estacionaria

>
Generador

Figura 1.11: Onda estacionaria

1.2.10. Ancho de banda

El ancho de banda (AB) de una antena se puede definir como el intervalo de frecuencias el cual la
ROE estd entre un intervalo de 1 < ROE < 2 o si el valor de la pérdida por retorno esta entre el
intervalo —co < PR < —10 dB, figura[I.12] Esto indica que el nivel de acoplamiento de la antena
es aceptable. Entonces el ancho de banda se expresa como

AB = fsup - ﬁnf (134)
Donde:

AB = Ancho de banda [HZ]
fsup = Frecuencia de corte superior [Hz]
fing = Frecuencia de corte inferior [Hz]

Se define el ancho de banda fraccional como la relacidn entre ancho de banda sobre la frecuencia
central o frecuencia de disefio a la que se desea trabajar. Y la podemos definir como

AB; = (1.35)

Jfe
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Donde:

AB; = Ancho de banda fraccional [HZ]
f. = Frecuencia centra o frecuencia de disefio [HZz]

La frecuencia central se puede calcular como

Je = [ fing * foup (1.36)

Muchas veces se expresa el ancho de banda en términos de una relacion de frecuencias de corte o
en términos porcentuales. Por lo que la relacion de ancho de banda (AB,) estd dada como [8]]

AB, = L (1.37)
finf
Ahora definimos el ancho de banda porcentual como [8]]
B
AB, = AB, x 100 = x 100[ %] (1.38)

c

Si se quiere pasar de la relacién de ancho de banda al ancho de banda porcentual y viceversa se
tiene

200+ 4B, . _ AB. -1

AB,=——""". B =
200 - AB, AB, + 1

(1.39)

- | s,
i) ——
b { 1 //
e \ AB |
o K. 1
{ N / {
i NS
fl“f Prequency | GHF fm;‘
a)
oy
: - B
al | & ]
= —_—

b)

Figura 1.12: a) Ancho de banda en términos de PR y b) Ancho de banda en términos de ROE
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1.2.11. Polarizacion

La polarizacién de una antena es aquella direccién en la que se radia la onda electromagnética
en el espacio. La polarizacién de una onda electromagnética se define como la direccién en la
que varia el vector campo eléctrico en un punto en espacio en funcién del tiempo. El vector campo
eléctrico siempre es perpendicular a la direccion de propagacion de la onda electromagnética. Dado
que se habla de campos con dependencia armoénica en el tiempo, por lo general la polarizacion
muestra una figura de una elipse, pero existen otros dos casos, cuando la figura es un segmento
de recta se le denomina polarizacién lineal y cuando se muestra una figura de tipo circular, se le
denomina polarizacién circular[4][5]. En la figura[I.13]se muestran los esquemas de los tres tipos
de polarizaciones.

X ?olw'nn_xién.cuc:;lsr_l_.\l_lah Frontal} o Polarizacion Elpsica [Vista frontal] ” Podarizacion Lineal (Vista frontal]
| Lz z 2
t @] =0 O » 0 o
)
' — — 1
1 5 0 [ [
]
Polarizackin Circular (Vista an ) Pofarizacion Eligtica (Vista en 30) Palarizacien Lineal {Vista en 30}
15 —
o > LS Pl £
= ~d Ay 7544
8 A S
S -~

-~ 1 ' i 5 e o
— 0 Direccién de S e
propagacicn 25 g5 - Direccidn de

z : ¢ Propagacion
z

——, Direccitn de 0
propagacian 1 LAt
z

al bl ci

Figura 1.13: Tipos de Polarizacién a) Polarizacién Circular b) Polarizacién Eliptica y c)
Polarizacion Lineal

1.3. Tipos de antenas

En la actualidad se pueden encontrar muchos tipos de antenas para diferentes aplicaciones en las
comunicaciones inaldmbricas. La seleccion de un tipo de antena va a depender de la aplicacién y la
frecuencia a la que se este trabajando. Las antenas tienen una infinidad de formas y tamaiios, pue-
den ser antenas muy pequefias o grandes, pueden tener diferentes formas geométricas por ejemplo
puede ser antenas lineales, circulares, planas, esféricas, helicoidales, paraboloide, las dimensiones
de la antena pueden tener variaciones en escala logaritmica, etc [6]. A continuacién, se presentan
algunos tipos de antenas.

1.3.1. Antenas de alambre

Las antenas de alambre son quiza las antenas més conocidas de todas, debido a la infinidad de
aplicaciones que tienen. Podemos encontrar dipolos de alambre recto, antenas tipos bucle los cuales
pueden tener diferentes formas ya sea circular, cuadrado, etc, también dentro de las antenas de
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alambre podemos encontrar las antenas tipo helicoidal [S]].Algunos de estos tipos de antenas se
muestran en la figura[l.T4] antenas de alambre.

a) c) d)

Figura 1.14: Antenas de alambre a) Dipolo, Antena de bucle cuadrado, c) Antena bucle circular,
d)Antena tipo helicoidal

1.3.2. Antena de apertura

Otro tipo de antenas son las del tipo apertura, estas tienen una construccién mas sofisticada y son
utilizadas para altas frecuencias. Estas antenas las podemos encontrar en naves y aeronaves debido
a la facilidad con la que se puede montar a las estructuras. Podemos encontrar diferentes formas en
la geometria de estos tipos de antenas por ejemplo puede tener forma de guia de onda o de bocina,

en la cual la apertura puede tener forma cuadrada, circular, eliptica, etc [5]. En la figura [I.15] se
muestran algunos tipos de antenas de apertura.

a)

b)

Figura 1.15: Antenas de apertura a) Antena tipo corneta piramidal y b) Corneta tipo conica

1.3.3. Antenas de parche

Este tipo de antena consiste en un parche conductor y un plano de tierra que estdn separados por
un material dieléctrico. Estas tipo de antenas son muy populares debido a su fécil fabricacion y
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bajos costo, ya que se usa la técnica de circuito impreso para poder realizarlas. También podemos
tener distintas formas geométricas en el parche radiador por ejemplo rectangular, circular, eliptico,
triangular, anillo, etc, lo que nos puede dar una gran versatilidad a la hora de disefiar[5]]. En la
figura[I.16]se muestra algunas formas de la antena tipo parche.

b)

Figura 1.16: Antena de parche, a) Antena de parche circular y b) Antena de parche rectangular

1.3.4. Arreglos de antenas

En muchas ocasiones las caracteristicas de radiaciéon de un solo elemento no son suficiente para
la aplicacién en la que se esté usando. Por lo que es posible agregar elementos de las mismas
caracteristicas que el elemento radiante original. La forma de radiacion va a depender de la posicion
en la que se encuentre cada elemento [5]]. En la figura[I.T7]se muestra un arreglo simple de antenas
dipolo con una distribucién rectangular.

Figura 1.17: Arreglo de antenas dipolo
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1.3.5. Reflectores

La aplicacion de las antenas con reflector ha dado lugar a las comunicaciones por microondas,
para enlaces satelitales y radio astronomia. Esto ha dado lugar al avance en teoria de antenas con
reflectores desarrollando nuevas técnicas analiticas y experimentales en las formas geométricas
de la superficie del reflector para que asi se pueda maximizar la ganancia. En la figura [T.18] se
presentan ejemplos de antenas con reflector[5].

P -

Reflector |I Alimentador

a)
/’ﬁ = .
Reﬂector / N
Subreflector
Alimentador Y
- —
A’ —
.___\__ b}

Figura 1.18: Reflectores a) Reflector parabdlico con alimentador al frente y b) Reflector
parabdlico con alimentador tipo Cassegrain



Capitulo 2
ECUACION DE POCKLINGTON

2.1. Introduccion

2.2. Ecuaciones de Maxwell

Para encontrar los campos radiados por una antena se debe partir de las ecuaciones de Maxwell,
ya que estas permiten obtener los campos radiados por una fuente en cualquier punto en el espacio.

Para nuestro andlisis consideremos la figura [2.1] en esta se observa que en el punto P'(x’,y’,7')
tenemos una region v la cual es la representacion de la antena, en esta region existen fuentes
eléctricas J, p. Donde J es la densidad de corriente eléctrica, p es la densidad de carga eléctrica.
Fuera de la regién V es un medio libre de cargas /=0, p = 0) por lo que se requiere calcular los
valores de campo eléctrico E y magnético Henel punto P(x,y, z) debido a las fuentes generadoras
en la region v.

P(x,y,2)
E
H
M=0
p'=0
> ¥

Figura 2.1: Radiacién

Partimos de las ecuaciones de Maxwell en su forma diferencial, que se definen como [4]]

19
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—

- - (9E

Ley de Ampere-Maxwell: VX H = J + EE (2.1a)
)

Ley de Faraday: VX E = arm (2.1b)

Ley de Gauss Electrostética: V - D= 0 (2.1c)

Ley de Gauss Magnetostatica: V - B=0 (2.1d)

Donde D es la densidad de flujo eléctrico y B es la densidad de flujo magnético. La interpretacion
fisica de las ecuaciones de Maxwell se describe a continuacién [9]]:

= Ley Ampere-Maxwell: Un campo magnético circulatorio en un punto en el espacio es gene-
rado por una corriente eléctrica y una variacion temporal del campo eléctrico.

= Ley de Faraday: Un campo eléctrico circulatorio en un punto en el espacio es generado por
la variacion temporal del campo magnético.

= Ley de Gauss Electrostitica: El campo eléctrico generado por un carga diverge desde una
carga positiva y converge sobre una carga negativa.

= [ ey de Gauss Magnetostatica: La divergencia de un campo magnético en cualquier punto en
el espacio es cero.

Dado la existencia de medios materiales, existe una relacion constitutiva entre los vectores de
campo E, H y los vectores densidad de flujo D y B, que estd dada por la permitividad eléctrica € y
la permeabilidad magnética u [4]. Por lo que se tiene

D=¢€E =e¢eF (2.22)
B= ,uﬁ = ,uop,ﬁ (2.2b)

Donde ¢, = % [%] es la permitividad en el vacio y u, = 471077 [%] es la permeabilidad en el
vacio, €,, u, son valores relativos de la permitividad y permeabilidad respectivamente y dependen

del medio en el que se esté haciendo el analisis.

2.3. Integrales de radiacion y funciones potenciales

Cuando se tienen una fuentes eléctricas J, p, definidas en una region v en el espacio, se requiere
resolver las ecuaciones de Maxwell para poder encontrar los campos radiados E y H, asi como
se muestra en la figura [2.1] En la figura 2.2] se muestra un diagrama de los dos posibles canginos
para poder encontrar los campos radiados. El primer camino es una relacién directa entre E con
J.a partir de un proceso de integracion y de ahi se calcula H, el segundo camino es utilizar dos
funciones matematicas intermedias denominas funciones potenciales A(vectorial potencial Magné-
tico) y V(potencial escalar eléctrico). La relacion entre A,V conlJ, o es un proceso de integracion,
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posteriormente para poder encontrar E y H simplemente se usa la diferenciacién de las funciones
potenciales. Para ambos caminos se necesita un proceso de integracion, pero para el segundo ca-
mino es mucho mads facil resolver la integral, una vez obtenidos los vectores potenciales podemos
encontrar £ y H aplicando la diferenciacion, sin importar lo complicado que sean las funciones A
y V, ya que toda funcion puede ser diferenciable [10].

Integracionm
camino 1 > .
Fuentes et campos Radiados
J E
P H
Camino 2 = r
e
Integrac ‘6"__‘__ A Diferenciacion
vV

Funciones Potenciales

Figura 2.2: Caminos para obtener los campos radiados||5]]

Cuando se tiene una fuente eléctrica armonica en el tiempo, estd genera un campo electromagnético
en el espacio, por lo que es util usar el vector potencial A para poder encontrar los valores de campo
[10]. Partimos de la densidad de flujo magnético B, recordando que este es un campo selenoidal,
lo que indica que no es un campo conservativo y por lo tanto su divergencia es cero (Ley de Gauss
Magnetostatica) [[11]].

—

V-B=0 (2.3)

. — —> - - . . .
Definimos a B como B = V X A, donde A representa un vector arbitrario, por lo que se tiene

V-VXxA=0 (2.4)

SiB = ,uﬁ, entonces
B=yH=VxA (2.5)

O

H= l(V x A) (2.6)

7,

Tomando la segunda ecuaciéon de Maxwell (Ley de Faraday) en su forma fasorial V X E=- ja)ﬁ,
se tiene

VXE=—jwB = —ju(V x A) (2.7)
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Y acomodando los términos de (2.7) se tiene

VX (E+ jwA) =0 (2.8)

De (2.8) podemos observar que, si el rotacional de un campo vectorial es cero, quiere decir que
dicho campo es conservativo [[11]], por lo que se tiene

VX (=VV) = Vx (K + joA) (2.9)

Entonces —VV = E + jw&, donde V representa una funcion potencial escalar eléctrica arbitraria y
VYV representa el gradiente de la funcién potencial escalar. Podemos definir E como

E=-VV-jwA (2.10)

Ahora tomando el rotacional de (2.5)) usando la identidad vectorial

Vx(VxA)=V(V-A)- VA 2.11)

Por lo que se tiene
V x (uH) = V(V - &) - V2A (2.12a)
u(VxH) =V(V-A)- VA (2.12b)

Tomando la primera ecuacién de Maxwell V x H=J+ jweﬁ, tenemos

u(J + jwek) = V(V - K) - V2K (2.13a)
uJ + joueE = V(V - K) - V2A (2.13b)

Sustituyendo (2.10) en (2.134), se reduce a

wJ + joue(=VV - jwA) = V(V - &) - V’A (2.14a)
uJ = jopevVv + wueA = V(V - A) - V2A (2.14b)

Definiendo k> = w?ue, por lo que

V2A + KA = —uJ + V(V - A) + joueVV (2.15a)
VA + KA = —uJ + V(V - A + jwueV) (2.15b)
Para simplificar (2.15b)), tomamos la siguiente relacién

VA + joueV =0 (2.16a)
V-A = —jwueV (2.16b)

1 R
V=- (V- A) (2.16¢)

Jjwue



2.4. CONDICIONES DE FRONTERA 23

Donde V- A = — jwueV se conoce como la Condicion de Lorentz. Por lo que (2.15b) se convierte
en

VA + KA = —uJ (2.17)

Por otro lado (2.10) se puede expresar como

E=-VV-— A = —jwA - V(V - A) (2.18)

Jwue

Una vez que A es conocido, podemos determinar H a partir de 1| Posteriormente podemos
determinar E a partir de la primera ecuacion de Maxwell V. X H = (J + jweE)|;_,, por lo que se
tiene

= 1 B
E=-j—VxH (2.19)
wEe

La solucién de la ecuacion de onda para el potencial eléctrico V y el vector potencial magnético A
estd dada por

! e 22
R = — / ‘ .
V(R) e /VOZP(V) R v (2.20a)
> u o e R
AR) = — J(r)y——dV (2.20b)
4” vol R

. , . —jkR .,
Tomando la figura como referencia, R = [ — 7| y el término “ se conoce como la funcién
de Green. La expresiones (2.20a)) (2.20b) estdn definidas cuando la fuente esta fuera del origen y
posicionada en la coordenada (x’,y’, z’), la coordenada (x, y, z), representa el punto de observacion

y R es la distancia entre la fuente y el punto de observacién como se observa en la figura[2.1]

2.4. Condiciones de frontera

2.4.1. Superficie de separacion para medios sin pérdidas

Es importante definir los valores de los campos E H D y B cuando se tienen medios contiguos con
caracteristicas distintas, asi como se muestra en la figura[2.3] la diferencia de ambos medios estd
denotado por €, u y o, donde o es la conductividad que existe en el medio debido a la presencia de
cargas libres [11]]. En la figura[2.3]se considera que ambos medig)s son sin pérdidas (o = 0) ya que
no hay cargas libres en la superficie de separacion por lo que J; = 0, p, = 0, también se definen
dos vectores unitarios importantes; el vector unitario normal a la superficie fi y el vector unitario
tangente a la superficie £. El vector unitario fi nos va a permitir obtener la relacién de las densidades
de flujo eléctrico y magnético entre ambos medios, y el vector £ nos va a permitir obtener la relacién
entre los campos E y H entre ambos medios. Para poder determinar las condiciones de frontera se
tienen que utilizar las ecuaciones de Maxwell en su forma integral, que estdn dadas de la siguiente
forma:



24 CAPITULO 2. ECUACION DE POCKLINGTON

-

R L 9D
Ley de Ampere-Maxwell: %H -dl = /(J + E) -ds (2.21a)
C K

L 0B -
Ley de Faraday: %E cdl = - / () ds (2.21b)

C

Ley de Gauss Electrostatica: yg D-ds = / pdv (2.21¢)
Ley de Gauss Magnetostatica: §I§ B.ds =0 (2.214d)

Medio 1: &, ty,00 = 0

Figura 2.3: Condicién de frontera entre dos medios sin pérdidas

Para determinar los campos H y E tangentes a la superficie, se deben utilizar las expresiones
(]2.22ab y (]2.22b[) respectivamente. Para encontrar las relaciones tanto de D como de B para ambos
medios, se deben utilizar las expresiones (2.22¢) y (2.22d) respectivamente. La solucién de las
condiciones de frontera es [[11]:

H,=H, (2.22a)
E,=E, (2.22b)
D, = D,» (2.22¢)
B = B (2.22d)

Debido a que no hay cargas libres en la superficie de separacion entre ambos medios, las campos
tangenciales E , H y las densidades de campo D y B son continuos entre ambos medios [11].
2.4.2. Superficie de separacion entre un conductor perfecto y un dieléctrico

Un conductor perfecto es un medio cuya conductividad es infinita (oo — oo0) por lo que T, # 0,
ps # 0. En el interior de un conductor perfecto el campo eléctrico va a ser cero, dada la relacién
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del campo eléctrico y la densidad de corriente eléctrica es J'= oE, si no fuera cero, se produciria
una densidad de corriente infinita [[11]]. Al aplicar un campo al conductor perfecto va a empujar
las cargas libres, lo que va a generar un campo que se oponga al campo aplicado haciendo que
ambos se cancelen entre si. Esto ocasionard que se generen corrientes y cargas en la superficie del
conductor [12]]. De igual forma, la solucion de las ecuaciones de Maxwell aseguran que tanto E y
H son cero en el interior del conductor. En la ﬁgura se muestra un diagrama de las condiciones
de frontera entre un medio libre de cargas y un conductor perfecto, los vectores que representan
las flechas punteadas indican que son cero.

Conductor perfecto = Medio 2: &, iy, 0

fs pS_

Medio 1: &,1y,0, =0

Figura 2.4: Condicién de frontera, donde el medio 1 es sin pérdidas y el medio 2 es un conductor

perfecto
Las condiciones de frontera son [|11]]:
Hy=J,H,=0 (2.232)
Ei1=0,E»=0 (2.23b)
5n1 = psa5n2 =0 (2.23¢)
B, =0,B,=0 (2.23d)

2.5. Ecuacion Pocklington

En 1897 H. C Pocklington escribié un articulo acerca de las oscilaciones eléctricas en alambres
conductores [13]]. En su articulo partia de dos condiciones importantes, la primera es que el con-
ductor debe ser perfecto y la segunda es que el didmetro de la seccion transversal debe de ser
mucho menor a la longitud de onda. Dado que se estdn trabajando con ondas que se propagan se
debe resolver la siguiente ecuacion

d*¢(x,y,2)
dr

El método de solucién inicial que se le dio a fue partir de la solucién de la ecuacion general e

ir sumando un niimero infinito de soluciones hasta llegar a una suficiente generalidad. La solucién

simple para la ecuacién general corresponde a ¢ = } de la ecuacién V?¢ = 0, dicha solucién fue

Vi(x,y,z) = V* (2.24)
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propuesta por Hertz en 1889 y esta dada por

d*11 d*1l d*11
X+ y + +.2I1)Z 2.25

F=

kIR - P
Donde IT = Z 7> due es la funcién de Green, k es el nimero de onda y F representa la fuerza
T

eléctrica debido a una oscilacién Hertziana con un elemento diferencial de longitud ds. F estd
compuesta por dos fuerzas, la primera es derivada de una funcién potencial —%°, y la segunda
debido a k*T1 que es paralela al elemento diferencial ds. Este conjunto de fuerzas satisface la
ecuacion de propagacion de fuerza eléctrica en cualquier punto excepto en el elemento ds. Si se
coloca un niimero infinito de elementos ds de forma consecutiva para formar una curva, en la cual
los elementos ds serdn elementos de arco a los cuales se le atribuyen una intensidad A, y con esto
se pueden obtener las fuerzas que satisface la ecuacion de propagacién en cualquier punto excepto
sobre la curva. Entonces el sistema de fuerzas esta dado por

d d d
F= /xl—d kz//lHl d 2.26
-0 & dz) + (I,m,n)ds (2.26)
Donde (I, m, n) representa el vector tangente a la superficie de la curva en direccion x, y, z respecti-

vamente. Si la curva es cerrada o sus extremos tienden al infinito tenemos

addd
F =

2
dx d dz)/H —ds+k //IH(l,m,n)ds (2.27)

la cual representa la solucién general que contiene a una funcidn arbitraria A. Para resolver aproxi-
madamente (2.27) se considera un punto a una pequeiia distancia € de la curva por lo que se tiene

dAa dAa
[M—ds = -2—1I 2.28
/ s 7, 08(€) (2.28)
Y de manera similar
K / ATI(L, m, n)ds = —2k*(1, m, n)Alog(e) (2.29)
Finalmente la ecuacién (2.27) la podemos representar como
d d d_da
= (-2 —,—)— + K 2.
= (=2log(e)) [(d R )7 kAl m, n)] (2.30)
SiV= (dx, RV 4 ) entonces
F = (-2log(e)) Vd— + k" A(l,m, n) (2.31)
s

La componente de fuerza a lo largo del alambre es

—2(== + k" Dlog(e) (2.32)
ds?

La fuerza tangencial a la seccidn transversal del alambre es cero. Entonces el sistema de fuerzas
dado en (2.27)) es una solucién del problema para A queda como
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d’A

— +k1=0 2.33

e (2.33)
Donde la solucién de (2.32) es A = e/** 1a cual representa la onda que se propaga a lo largo del

alambre con una velocidad V' y sin atenuacion de amplitud.

Existe otra aproximacién hecha por Pocklington. Considerando que la fuerza en cualquier punto
tangencial al alambre es el mismo en cualquier punto sobre la seccion transversal, y contiene dos
términos, el primero es log(€) y el segundo término es un valor finito. La fuerza tangencial en
la seccion transversal es finita y varia respecto a s como el coseno del dngulo azimutal. Si se
desplaza la curva formada por los elementos Herzianos ds un distancia €2, esto implicaria que el
valor de la componente tangencial sobre la seccidn transversal del conductor varia con el coseno
del angulo azimutal y la curva que es paralela al conductor se mantiene variando por una cantidad
de primer orden €. Con un desplazamiento adecuado, se puede eliminar la componente tangencial,
manteniendo sin alteraciones la componente paralela al conductor. Por lo que se puede continuar
derivando la condicién de superficie de (2.25)) al integrar a lo largo del alambre se obtiene

F= a’i [dsj,—/l + k2(l/l/lHds + m/m/lHds + n/n/lHds)] =0 (2.34)
s s

La ecuacién (2.34)) para poder resolverse necesita de un proceso iterativo lo cual para la época era
un proceso muy complejo, también se puede resolver haciendo varias suposiciones lo que podria
quitarle generalidad al proceso de solucion.

Dando mas generalidad a (2.34)) [[14] se present6 la ecuacion de Pocklington en su forma escalar,

haciendo que
d d d d

a_ Ead_y’d_z

que definen las variaciones sobre el eje del conductor, y

) (2.35)

ds’ =ds(l,m,n) (2.36)

Donde ds’ es la curva tangente al conductor, por lo que finalmente se tiene

ALl
F = / ds’ + k> / Allds’ (2.37)
0sos’

La cual representa la fuerza eléctrica en el conductor.

2.6. Ecuacion Generalizada Pocklington

La ecuacion puede ser deducida a partir de las ecuaciones de Maxwell, utilizando las fun-
ciones auxiliares potenciales. En el trabajo [14] se presenta una deduccion formal de la ecuacion
generalizada de Pocklington en la cual relaciona la geometria del conductor de forma arbitraria
y su distribucién de corriente. Otro trabajo hecho hecho en 1965 por K,K Mei[15] determina la
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distribucién de corriente para estructuras de forma arbitraria, pero utilizando la ecuacién integral
de Hallen. Para obtener la ecuacioén generalizada de Pocklington nos referimos a la figura (2.5)), en
donde se tiene un conductor de forma arbitraria que estd referenciado en un sistema coordenado
X, Y, Z, suponemos que el conductor es perfecto oo = oo y que el radio que define la seccién trans-
versal es mucho menor a la longitud de onda (a <« A). Consideremos el eje que define al centro del
conductor, sobre ese eje circula una corriente I(s), si seleccionamos un punto P’(x’,y’,z’) sobre el
eje, en dicho punto va a generar un campo eléctrico radiado E en un punto P(x,y, z) en el espacio
debido a la corriente I(s).

------- Eje cel conductor
- » Corriente I(s)

Figura 2.5: Campo generado por una corriente I(s)

El campo E generado por I(s) se considera como una fuente puntual en el espacio, y por propieda-
des de las leyes de Maxwell se va a propagar en todas direcciones asi como se observa en la figura
[2.6] Para este andlisis vamos a considerar que la propagacién se hace hacia un punto P(x, y, z) que

estd sobre la superficie del conductor, por lo que vamos a tener un campo eléctrico incidente Ef al
punto P(x,y, z). Por otro lado se considera que la corriente que circula en el eje del conductor va a
generar un campo eléctrico radiado Er en el punto P(x,y, z). La contribucién del campo incidente
E y del campo radiado E' en el punto P(x,y, z) va a generar una corriente I(s”) sobre la superficie
del conductor equivalente a la corriente I(s) sobre el eje en el centro del conductor como se observa
en la figura[2.7] Para que el andlisis sea valido debemos considerar las condiciones de frontera, que
implican que el campo eléctrico total tangencial sobre la superficie es cero y lo expresamos como

El=E+E =0 (2.38)

-2 A =3
Donde E es el campo total tangencial, E} es el campo incidente tangencial y Ef es el campo
radiado tangencial.
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------- Eie del conductor
+ Comente I(s)

Figura 2.6: Campo incidente y radiado al punto P(x, Yy, z)

——-—-- Eie del conductor
———— Filamenio de corriente equivalente 1(s%)

Figura 2.7: Filamento de corriente equivalente I(s”) sobre la superficie del conductor.

Dada la condicién de frontera tenemos que

E! = —EF (2.39)



30 CAPITULO 2. ECUACION DE POCKLINGTON

Ahora se debe obtener una expresion del campo en funcién de la corriente sobre la superficie
del conductor E‘(I(s’)) Como se mencioné anteriormente, podemos obtener la ecuacion de Poc-
klington a partir de las ecuaciones de Maxwell utilizando las funciones potenciales . En la seccion
(3.2) se hizo el desarrollo para obtener el campo eléctrico en funcién de los potenciales eléctrico y
magnético. Tomando como referencia (2.18) tenemos

. R S R
Ei = -VV - jwA = — jwA - ——V(V - A)
Jwue

e |w’nek + V(¥ - )]

N |PK+V(V-K)| (2.40)
]w,ue

Tomando la variacién del campo eléctrico radiado respecto a un volumen diferencial, se tiene

d€ 1 d
= [k2A +V(V- A)]
dv ]a)ue dv

_ {ksz +V(V- %)l (2.41)
]a)ue dv
Sustituyendo (2.20b)) en (2.41)) se tiene
dEi
— - WE[ e e )+ VT e dv))}
1 —]kR —]kR
= [ 2Jr ) )+V(V J(”) ))] (2.42)
jwe

Ahora si despejamos dv de (2.42)), vamos a tener un elemento diferencial de volumen del campo
radiado en el punto P(x,y, z) por lo que se tiene

—JjkR

ab = -J—[k23<r) )+ V00

En el elemento diferencial de volumen, se puede considerar J como constante, y la podemos re-
presentar de la siguiente forma

))] dv (2.43)

J=1J (2.44)

Donde t'(s) es el vector tangente unitario al eje del conductor, y J es la magnitud de la densidad de
corriente J, por lo que se tiene

- ij - JkR

> 1
dE':——kth )+V(V tJ
Jwe

))dv (2.45)

Ya que nos interesa el campo tangencial a la superﬁme aphcamos un producto punto definido como

—JkR —JkR
)+t V(V - tJ

CoA o 1
dE! =t-dEi = — [(t- t )sz )) dv (2.46)
Jwe
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Donde dE! es la componente de campo eléctrico radiado diferencial tangente a la superficie del
conductor y t(s") es el vector tangente unitario a la superficie del conductor. Podemos reescribir

(236) como
. A o 1 A A . b A A
dEi ={-dE = -— [(t AP R 1 V(Ve R .1y t] ia’v (2.47)
JWE 4nR

Se debe resolver el término V(Ve /*R.t')-t. El término Ve /K.’ es la variacién de e /% en direccién
de t'(s), y se le conoce como una derivada direccional, por lo que se tiene

ae—ij

= Ve R .¥(s) (2.48)
os

de~ JjkR

. ., n 12
-— en direccion t(s”), por lo que

. —jkR A . .,
Ahora se tiene V(‘%T) - t, del mismo modo es la variacion de

0 Oe /R e R
-V (s 2.4
95 O ( s ) - t(s") (2.49)
La expresion queda como
. N A . 0 0e k] J
dE} = —— |(t- ke ™) + — ——d 2.50
‘ Jwe [( e+ Jds’ Os ] 4R’ (250)

El campo incidente tangencial sobre la superficie del conductor estd dado por

; 1 " n .
El=-—— [(t A)Fe R+ (2.51)

JWE J o

00 3
0s’ Ods |4nR

Si se considera un conductor cilindrico podemos representar el diferencial de volumen como dv =
pdpdaods, entonces

; 1 o A .
Ei=-—— [(t A)Fe R+

i 6e—ij J
ja)e vol

90 e | epPdeddds (2.52)

4nR
La variable s es la longitud de arco a lo largo del eje del conductor p es el radio del conductor y ¢
es el dngulo azimutal sobre la seccién transversal del alambre, como el radio es mucho menor a la
longitud de onda, la distribucidn de corriente transversal la corriente se puede considerar constante,
la podemos expresar como

2na « J = 1(s") (2.53)

I(s") representa un filamento de corriente equivalente muy delgado sobre la superficie. Podemos re-
presentar el eje del conductor y a la curva de filamento de corriente equivalente mediante funciones
vectoriales paramétricas. Las funciones vectoriales paramétricas se definen como

7 (s) = x(s)i + y(s)] + z(s)k (2.54)

A(s") = F(s) + ah(s") (2.55)
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Donde 7/ (s) representa el eje del conductor, A(s’) es la curva de filamento de corriente equivalen-
te sobre la superficie, fi(s’) es el vector unitario normal al eje del conductor y a es el radio del
conductor. Finalmente podemos definir la ecuacién generalizada de Pocklington como

0 8G(s s")

o I(s")ds’ (2.56)

E! :——/[(t tKG(s, s)+

e /k (s,8")

Donde G(s, s") = es la funcion de Green en el espacio libre. La expresion (2.56) puede
utilizarse para cualquler geometria, por lo que formalmente podemos definir los vectores tangentes
unitarios como

dr(s’)

i(s) = df(ss,)l (2.57)

t'(s) = ld:fzs)l (2.58)
ds

La geometria del alambre se define por el producto punto t(s")-t'(s), donde t'(s) es el vector unitario
tangente al eje del conductor y t(s’) es el vector tangente unitario paralela a la curva que representa
el filamento de corriente equivalente I(s”). Otra parte importante respecto a la geometria es el valor
de R la cual es una diferencia entre vectores que se define como

R(s,5") = Ri(s, ) = [7(5") = F()] = y[x(s) = ()P + [1(s") — v + [2(7) - 2P (2.59)

Podemos reducir la ecuacion de Pocklington (2.56) derivando la funcién de Green G(s, s”)

O e R 0? ‘ Oe kR L OR™!
_ R kR — R —jkROR
0s’0s R 0s’0s ¢ ( 05 e s )
. OR . OR
1y kRI 2 - jkr O
¢ s ¢ as)
OR OR
e MR 4 R2¢7 R 2.60
s é)S) (2.60)

De (2.60) tomamos dos términos A = (jkR™)e R y B = R2e~*RR por lo que aplicando la
derivada de las expresiones anteriores respecto a s’ se tiene

DA 9 0R L R OROCHE R OR
0y~ gy UReTTE0) = (IR avas TR oy Tay T¢T a5 oy
O*R OR OR OR OR
=i |R™ 1 —]kR _ -kR—l —jkR " -R —JjkR
(J)[ ayas T IR D G H R e asas]

&R o IR OR IR

— (il | R~ kR
(J)[ ¢ 8yds ds ds’

—(—jkR™" R‘z)]



2.6. ECUACION GENERALIZADA POCKLINGTON 33

0’R . »OR OR
= [ k)e MR — — (- jkR™" — R‘Z)]

(R e oo+ () 35 5
= [(jk)R—le—fkR% + e‘ij(;—f%(sz‘l - ij‘z)] (2.61)
Ahora para B
_ [R-z e—ija;gs r (- ij—z)e—ijg_I; ;%R/ + (=2R3)e IR g_lj % ]
- [R‘Ze_ij% + afkRZ—’j%(—ij‘z - 2R—3>] (2.62)
Sustituyendo (2.62) y (2.62) en (2.62) se tiene
—ijZ_lj%(_ij—z _ 2R
= iR {%( JKR™' +R) + (KR™" = 2jkR™* - 2R—3)Z—fgi}
= ¢ (KR + 2jkR™? + 2R‘3)Z—I;Z§ - ;:,gs (KR + R™)}
= e—JkR{R—3(_k2§—:; + 2jk§—j + 2)%2}5 —R_z(jklli—:; + 1)%}
= e ™R3 (—k*R* + 2jkR + 2)2—?% —R*(1 + jkR) a;f;s}
= R ™{(—k°R* + 2 jkR + 2)2—{:% - I’:—j(l + jkR) aiégs}
eRQ - KPR + 2jkR)Y B — R(1 + jkR)LE ) 2.63)

= .
Ahora partiendo de (2.59) podemos encontrar el valor de las derivadas de la ecuacién (2.63). Para
R

57 S€ tiene
(2.64)
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_ 2, OR %, R 2
Donde V = ,x(v) i+ 05+ ()z(x’)k’ entonces par la componente i

R 0
Ix(s)  Ox(s') VI = P + () = YO + [2() = ()P

! 9
B 3x(s,)([x(s') — X+ =Y () +[z(s) = Z (9]
2 \/[X(S') — (O + () =y + [2(s) = 2 ()]

2[x(s") = x'(9)] 9 [x(s") = x'(s)]

2 \/ [x(s) — ()P + () — O] + [z(s) — ) )
_ X)) = X$)]

2.65
- (2.65)
Si se aplica el mismo procedimiento para las componentes en j y K, ll queda como

R _ () =X @+ () -y @l + ) -2k o R

ds

-t =- 2.66
R R (2.66)
De mismo modo, para encontrar se aplica el mismo procedimiento anterior, por lo que se tiene

OR _ [x(s) — X (@Ii+ () Y&+ [2s) ~ (ko R 067
os’ R R
Por ultimo, se debe encontrar C,,‘Zz,gs
PR a aR 1?-%')__(9 Hll, 10R-1)
ds'ds B 0 R R 0¢
(R t)(V— t) + V(R t)- ] (2.68)
Para el término V— se tiene
1 0 » 0 0 .1
V= = i i k)— 2.69
R (9)c(s')l * (9y(s’)‘] * 0z(s") )R ( )

Si tomamos la derivada en direccion 1

9 1 9 1

PR a5y = #(OF + () =y O +[2(5) - 2P
1 2x(s) = X(5))
2 ([x(s) = ()P + [y(s) =y + [2(s") = 2())?
w (2.70)

Aplicando el mismo procedimiento para las componentes en direccion j y K, se tiene que - es
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Vs = o [ () = X+ 06~ Y ()] + (<)~ 2 ()R]

-

R
=% (2.71)
Ahora se resuelve V(R - 1) de la expresion || por lo que se tiene

VER-T) = V[((x(s") = X (N + 0() = Y (s)] + (&ls") = ()R] - ()] + £,(s)] + £(5)K)

0 . J 0

= Gror T B T a |((x(s") = X (D) + (G(s) = ¥ (DA (s) + (2(s") = 2 ()1(9))
(2.72)
Tomando la derivada en direccién i
) [(Ce(s") = X (9)£(5) + (") = Y ()85 (5) + (s = 2 (s)E(9))
(9 ’ ’ ’ o
= 6x(s’)((x(s ) = X' (s)t(s) =1.(s) (2.73)

Aplicando el mismo procedimiento para las componentes en direccion j y k, se tiene finalmente
que

VR-V) = () + ()] + L)k =T (2.74)
Sustituyendo (2.71) y (2.74) en (2.68)

O°R
0s’0s

I N
=~ |R- V)R- D)+ =@ - D

CROR-H-RF -
= 5

(2.75)
Sustituyendo (2.66)), (2.67) y (2.75)) en (2.63)

e e R(2 = KPR + 2jkR)(=B)(EY - R(1 + jhR)(EEEED))
ds'ds R R3

eMR(ELY =2 = PR + 2 jkR)YR - V)R - ) — (1 + jkR)(R - ¥)R - D) - RA(¥ - D))
R3

e R(—(2 — IPR? + 2jkR)R - V)R - 1) — (1 + jkRY(R - 1)(R - 1) - R(¥ - D))
R5

kR (D2 . 2 N2 12p2 : R.IVR -t
_ MR+ jKRE - D) <3R . KR + 3jkR)(R - V)(R - 1)} (2.76)
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Finalmente se sustituye (2.76)) en (2.56)), por lo que se tiene

e MR [R2(1 + KRYE - B) — (3 - K*R? + 3jkR)R - ¥)(R - B)|

. 1 o
E{= — [{{-1)KG(s, s)+

I ’ ’
jwe AnRS H(s")ds
1 Lok e [R2(1 + jkR)E - 1) — 3 — K*R* + 3jkR)(R - T)(R - f)] ]
- — t- t’ k I ’ ’
Jwe /{( ) 4nR " AR5 H(s")ds
(2.77)

Factorizando términos, tenemos

. 1 L/2 A A =2 A =2 A e_ij
El= - — (R(KR* =1 - jkR)T - 1) + 3 - K°R* + 3 jkR)(R - V)(R - )} ——
JWe -L)2 AR

I(s)ds" (2.78)

La expresion es la ecuacion generalizada de Pocklington, como se observa , todo lo que esta
dentro del nucleo de la integral es conocido, excepto la distribucién de corriente a lo largo de la
superficie del conductor. Lo que es conocido depende unicamente de la geometria del conductor lo
cual puede ser representado mediante los vectores paramétricos de posicién (¥, 1), y los vectores
paramétricos tangentes al eje y superficie del conductor (£, ). La ecuacién de Pocklington no se
puede resolver por métodos analiticos ya que dentro del nicleo de la integral se encuentra I(s”")
y es una funcién desconocida, por lo que se tienen que aplicar métodos numéricos para poder
resolverla.

2.7. Método de Momentos

Como se menciond en la seccion anterior, la ecuacion de Pocklington no se puede resolver debido
a que la distribucion de corriente estd dentro del nicleo de la integral, por lo que se requieren mé-
todos numéricos para poder resolverla. El método que se va a utilizar es el Método de Momentos,
el cual nos permite resolver ecuaciones integrales o integro-diferenciales y consiste en discretizar
la ecuacion integral para convertirla en un sistema de ecuaciones lineal que puede ser resuelto me-
diante la computadora. Para dar solucién a consideramos primero una ecuacion homogénea
[16] del tipo

L(f(s) =h (2.79)

Donde L es un operador lineal, s es la excitacién (funcidén conocida), f(s”) es una funcién desco-
nocida. Para nuestro problema, L es el operador integral [, f(s') es la funcién desconocida I(s")
y h nuestra funcién de excitacién que representa el campo incidente Ei. Dado que no conocemos
f(s"), podemos aproximar su valor mediante la suma de N funciones base, como se muestra a
continuacion

N

[ = Z anfu(s) = a1 fi(s") + a2 fo(s") + a3 f3(s") + ... + an fv(s") (2.80)

n=1
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Donde f,(s") es la n-esima funcion base propuesta y a, son coeficientes desconocidos. Por lo que

si sustituimos (2.80) en se tiene

N
D aL(fi(s)) ~ h (2.81)
n=1
Y el residuo estd dado por [17]
N
Res=h-— Z anL(£,(s)) (2.82)
n=1

La expresion (2.81)) muestra que tenemos una ecuacion con N incdgnitas. Para poder resolverla,
es necesario tener N ecuaciones linealmente independientes. Para poder generalizar el método
se requiere tener un sistema de ecuaciones linealmente independientes y para poder hace esto se
necesita aplicar el producto interno o momento entre una funcién base f,(s’) y una funcién de
prueba o peso wy,(s). El producto interno lo definimos como [ 16]]

< Win($), fu(s) >=/ win(s) - [ fa(s))ds'ds (2.83)

Wm In

Para que (2.83)) sea valida se deben cumplir las siguientes propiedades

<w, f>=< f,w>

<af+bgw>=a< fw>+b<g,w> (2.84)

>0, f#0
<f*’f>_{=0,f=0

Donde * indica el complejo conjugado de f. Aplicando el producto interno a (2.81) se tiene

N
< W), Y @uL(f()) >=< wy(s),h > (2.85)
n=1

Podemos sacar la suma del producto interno, por lo que

N
D@y < wals), L)) >=< wy(s),h > (2.86)

n=1
La expresion (2.86) representa un sistema de ecuaciones de MxN incégnitas donde
Z = Zyn =< Wy (), L(f,(s")) > (2.87)

y de lado derecho tenemos
b, =< w,(5),h > (2.88)

Por lo que el sistema de ecuaciones se puede representar como
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Finalmente

la,] = [Zmn]_1 (D] (2.90)

La inc6gnita a resolver es el vector a,,. En (2.86) representa una compatibilidad entre ambos miem-
bros de la ecuacién en los puntos m de la funcién integral, por lo que en forma general el método
de momentos existird un residuo que esta dado por [|14]]

N

Res =< w,,(s),h > — Z @y < W), L(f(s)) > (2.91)

n=1
En el trabajo [[14] muestra una forma de entender el sistema de ecuaciones (2.89), que se puede
interpretar como un sistema de ecuaciones circuital dada por la ley de voltaje de Kirchhoft. Como
la incégnita es la corriente, podemos expresar a a, como I,,, por lo que (2.89) se convierte en

Donde Z,,, es 1a matriz de impedancias, I, es el vector de corrientes y v,, es el vector de voltajes, y
su solucion es

(1] = [Zn] ™" V] (2.93)

Haciendo la asociacién de los elementos de (2.92)) con la ecuacién de Pocklington (2.78)). Se tiene
que

1 A A =2 A =2 A _JkR
Zom = ——— | wn(s)- | fu(SHRAUERE =1 = jkR)E 1)+ (3 —K2R? + 3 jkR)YR- )R- )< =ds'ds
Jwe /. A 4nR
(2.94)
Para el vector de voltaje se tiene
Vp = / Wi(s)Ejds (2.95)

La interpretacién geométrica se observa en la figura (2.8)), en ésta se observa a un conductor de
longitud L, radio a y alimentado por un pulso de tensién Vi, el conductor se ha dividido en N
segmentos equidistantes de longitud Ay, aunque no es forzoso que los segmentos mantengan la
misma distancia entre ellos [18]]. Cada segmento va a tener dos puntos representativos, uno de ellos
es el punto en el centro del conductor, denotado como s,,, el otro punto esta sobre la superficie
del conductor que esta dado por s;,la distancia entre ambos puntos estd dada por R(s,, s,). A
cada elemento n y m se le va a atribuir una funcién base y peso respectivamente. Para poder
obtener la matriz Z,,, debe existir un acoplamiento entre los puntos en el centro del conductor y
los puntos sobre la superficie del conductor, la funcién que nos ayuda a obtener ese acoplamiento
geométricamente es la funcion de Green denotada por G(s,, s,) = ﬂk:z;’x’,’), recodando que la
funcion de Green es el valor de fase en una esfera de radio R, entonces el producto interno aplicado
en (2.94) va a generar una sincronizacién de fases en la matriz Z,,. Por otro lado, el vector de




2.7. METODO DE MOMENTOS 39

voltaje v,, indica que el voltaje en el punto s, es la integral de la funcién peso que esta definida en
el elemento m y el campo total incidente debido a la radiacion de los N elementos en los que se
dividi6 el conductor. Como se menciond, una de las condiciones de Pocklington es que el conductor
debe ser perfecto, entonces el campo tangencial sobre la superficie es cero excepto en el punto de
alimentacion, bajo este criterio si modelamos el vector de campo eléctrico tenemos

Vs
E = { v S € As (2.96)

0, otro

El tipo de generador utilizado, es un generador de tension delta, el cual solo genera un pulso de
tension entre las terminales del conductor donde se requiera alimentar, en la practica este tipo
de generador no existe, pero presenta suficiente exactitud en los resultados. Por generalidad la
magnitud del pulso de tension se normaliza a 1 volt, el vector (2.95) queda como

o
o

—Vl :
\%) 0

)

(2.97)

i . wm(s.)Eit(s)ds =/ Wn(s)ds

vl L 0 1 0

Para dar solucion a (2.92) se necesitan definir las funciones base y peso, para asi poder encontrar
la funcién desconocida 1(s”).
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Figura 2.8: Interpretacion geométrica del método de momentos aplicada a la ecuacion de
Pocklington

2.7.1. Expansion de funcién base

Una caracteristica importante de la funcién base es que representa una aproximacion de la funcién
desconocida que se debe de encontrar, por lo que un paso muy importante es la seleccion de la
funcion base, pues de ésta depende que tan precisos serdn los resultados. Se puede elegir cual-
quier funcién como funciones base, pero en la prictica existe un conjunto limitado de funciones
utilizadas. Existen dos clases de funciones base [[10]], la primera es conocida como funciones base
de subdominio, la cual es la mas comin y consiste en que toda la funcion es cero excepto en el
intervalo donde la funcién f,(s”) estd definida. El segundo tipo de funcién base es de dominio com-
pleto y consiste en que la funcién existe en todo el dominio de andlisis. Para este trabajo solo se
definirdn las funciones base mds comunes del tipo subdominio. Los intervalos en los que se divide
la funcién, conlleva a que la estructura se divida en segmentos como se observa en la figura (2.8§).

2.7.1.1. Pulso rectangular

La funcién base pulso rectangular es la funcién mds sencilla, donde su dominio estd dado por N
puntos con N — 1 segmentos/pulsos [[10]. Matematicamente se representa como [19]
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, I, , <s <s |
Ja(s") = 0 oti_’é " (2.98)

La funcién pulso rectangular es la mas simple para una aproximacién a la solucién para cada
segmento, su ventaja es que simplifica la evaluacion de los elementos de la matriz del método de
momentos [17]. En la figura (2.9) se muestra la representacion de la expansion base rectangular,
donde su representacion resultante figura a un tren de pulsos.

(&)
N [}
aafa ‘:SJ) ﬁ}/ Zn:i anﬁi (S )
a1£,(s) | et L/ ayfiy(s")
EVACHE I i1
1 [ I I I
| I ' I .5
SI{ S5 Slé S!Q
As' |

Figura 2.9: Representacion resultante de la funcién base pulso rectangular

2.7.1.2. Pulso triangular

La funcién pulso triangular, es otro tipo de funcién muy utilizada en la prictica. Esté tipo de
funcién es més sofisticada que la funcién rectangular, pero no garantiza una mejor aproximacion
[10]], todo depende del tipo de problema que se esté tratando. Su expresion matemadtica estd dada
por [19]

As'—|s"—s;|

= [ 25

’

<8<, (2.99)

0, otro

Donde As’ es la longitud del segmento en los que se divide el conductor. En la figura (2.10) se
muestra la representacion de la expansion de la funcidn base triangular, se puede observar que la
representacion resultante es mds suave que la funcién base rectangular.
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fuls))
/Elr:‘:i anﬁ’: (sr}
aszfz(s) /./
a i e e i
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Figura 2.10: Representacion resultante de la funcion base pulso triangular

2.7.1.3. Pulso senoidal truncado

La funcidn pulso senoidal truncado también es de uso comun en la prictica, en muchas ocasiones
es posible integrar analiticamente cuando los integrandos se multiplican por senos y cosenos re-
duciendo los tiempos de computo [14]. Matematicamente la funcion senoidal truncado se expresa
como [[19]]

f;l(s’) — { sin(kAs") » Sy

0, otro

/

1S5S S (2.100)

En la figura (2.1T)) se muestra la representacion resultante de la expansion base senoidal.

INCY)

i Ef"l‘:l aﬂ n [S‘J
asfa(s) ///
afs) 7" _af(e)
a, ‘fl(_‘f’}«/)"r’ .Y \ L7 s
e " 4 N \\ 7 b
-
- A N L N / N
” k bt | M b S | N i
I Ia |a |a
51 £z £3 Sn
As |

Figura 2.11: Representacion resultante de la funcion base pulso senoidal truncada

Cabe destacar que cuando kAs” < 1, la funcién senoidal truncada presenta una forma aproxima-
da a la funcioén triangular, por lo que produce una interpolacién casi lineal de la distribucion de
corriente [4].

2.7.2. Tipos de soluciones del Método de Momentos

La eleccion de las funciones peso, también es un paso importante en la busqueda de una solucién
precisa en el método de momentos. En la practica se buscan funciones peso que minimicen el



2.7. METODO DE MOMENTOS 43

tiempo de computo o incluso se adapten a los recursos computacionales con los que se cuente,
por eso, en muchas ocasiones lo comin es usar funciones peso similares a las funciones base.
Existe una clasificacién importante a la hora de combinar diferentes funciones base con diferentes
funciones peso, la cual estd dada como:

2.7.2.1. Método de acoplamiento puntual o Método de Colocacion

Este método utiliza como funcién peso una Delta de Dirac, descrita como

0,8 = S

0. otro (2.101)

wn(s) = 6(s — sm){

Su representacion grafica se observa en la figura[2.12]
W, (5)

6(s —5m)

0 Sm

Figura 2.12: Representacion resultante de la funcion peso Delta de Dirac

Al usar la Delta de Dirac el andlisis se hace sobre un solo punto para cada segmento en el que la
estructura se ha dividido. La ventaja de usar esta funcidn, es que ya no es necesario integrar sobre
todo un intervalo definido, lo que ayuda a disminuir el tiempo de computo, la desventaja es que es
poco exacto y por ende para que la solucién sea mas exacta se debe incrementar el nimero de seg-
mentos, lo que implica uso de mayores recursos y tiempo de cémputo. Una propiedad importante
de la Delta de Dirac es

/ ) (s — sp)ds = { (1)’ Z;osm (2.102a)
/ 5(s — sy f($)ds = { {;(Z';%S = S (2.102b)

Esta propiedad es importante, pues permite simplificar muchos cdlculos computacionales.

2.7.2.2. Método de Galerkin

El método de Galerkin es uno de los mas utilizados: consiste en que la funcidn peso es igual a la
funcion base

Wwin(s) = fu(s") (2.103)
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La idea es forzar las condiciones de frontera en todo el dominio de solucidn, en lugar de solo
puntos discretos como lo hace el método de acoplamiento puntual [[17]]. La desventaja es que este
método produce una mayor complejidad, por lo que los tiempos de cdmputo aumentan a la hora
de evaluar la matriz Z,,,.

También existe métodos de andlisis donde la funcidn base es diferente de la funcion peso o que el
método utilizado sea el método de colocacion [14].

2.7.3. Simplificacion de la matriz Z,,, mediante el método de acoplamiento
puntual
Como se menciond en la seccion anterior, el método de acoplamiento puntual es cuando se usa

como funcién peso una Delta de Dirac, para simplificar Z,,,, sustituimos (2.10) en (2.94)), por lo
que se tiene

1 o a . e kR
Zom = ——— | 6(s=sm)- | Fuls WREUCRE 1= jKR)E D)+ B-2R>+3 jkR)(R-V)(R-4)} S =ds'ds
Jwe Wi f 4rR
(2.104)

Recordando que R(s, s”) = Ir(g’) — r’(s)l, entonces aplicando la propiedad (2.102b)), tenemos

—jkR

ds’,solosis = s,

(2.105)
Donde R(s,,, s) = |r(§’) — r’(gm)l, de se observa que ya no se tiene que realizar una integral
doble, la propiedad de la Delta de Dirac, permite simplificar los célculos, ya que no es necesario
integrar en el dominio s, simplemente se toman los puntos discretos definidos por s,,. Del mismo
modo para simplificar el vector v,, , se sustituye [2.101)) en (2.93)), por lo que

1 o 2 I
Zyn = ——— | fulHRPRR =1 KR D +(B R +3 kR RV )R-D)
Jwe Jg 4nR

Vi = / 5(s — s,)EL(s)ds (2.106)
Aplicando la propiedad (2.102b))
_ Elt(sm), §=Sm
Vi = { 0, 0tro (2.107)

Esto indica que solo se toma el campo eléctrico en el punto s,,. Finalmente podemos reescribir

(2.9°7) como

(vi] | 0 8
%) 0 _
NERE : s = sa
= Vi | fwm 6(s — sm)El(s)ds| ~ Bs (2.108)
[ 0]
ot 0 0, otro
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Aunque al utilizar la Delta de Dirac como funcién peso simplifica los calculos para la matriz de
impedancia Zmn, atin se tiene que resolver una integral como se muestra en (2.104)), es claro qué
esa integral se puede resolver dado que conocemos todos los elementos que se encuentran en el
integrando, pero resultaria muy laborioso encontrar una expresion analitica cada vez que usdramos
una funcién base f,(s") diferente.

2.7.4. Integracion numérica para la solucion de Zmn

Uno de los tipos de integracién numérica mas comunes y que presentan resultados satisfactorios,
son las formulas de integracion de Newton-Cotes. La idea principal es que remplazan una funcién
g(s) por un polinomio que es sencillo de integrar [20], por lo que esto se puede expresar como

b b
I:/ g(s)a’sz/ gu(s)ds (2.109)

Donde g,(s) es un polinomio que tiene la siguiente forma

gn(s) =ap+ars+ ...+ a5 +a,s" (2.110)

Donde 7 es el grado del polinomio. Para esté método vamos a usar la forma cerrada del método de
Newton-Cotes, esto quiere decir que se conocen los valores de la funcion g(s) al inicio y al final del
intervalo de integracion. Existen diferentes reglas para el método de Newton-Cotes, esto depende
del grado del polinomio. Para este trabajo se emplea la regla de Simpson 1/3 compuesta, lo cual
utiliza un polinomio de segundo grado y se expresa como

gla)+4 3 1358(3)"'22] 2468(Sj)+8(b)

I ~(b-a) e

2.111)

Donde a y b representan los limites inferior y superior respectivamente del intervalo de integra-
cion, g(s;) representa la funcion evaluada en los segmentos impares, g(s;) representa la funcién
evaluada en los segmentos pares y n; es el nimero de segmentos en los que se divide el intervalo
de integracién, para que el método funcione, el nimero de segmentos debe ser par. En la figura
(2.13) se observa la representacién gréfica del método compuesto de Simpson 1/3.

Si consideramos que

o~ —ij

F(s) = fu( s WRX(KR? =1 — jKkR)@ - t) + 3 — K’R> + 3jkR)(R - T)(R - t)} (2.112)

Entonces podemos representar (2.105]) como
1

Zn = —— [ F(s)ds',solosis = s, (2.113)

Jwe [
Aplicando el método de integracién Simpson 1/3 compuesta se tiene
F(a)+4 Y1 S s F(s) + 2325, F(s7) + F(b)
Zon ~ (b —a) L33 2487 .solosis=s, (2.114)

3n

Donde a y b representan los limites inferior y superior respectivamente del intervalo de integracion,
que para nuestro caso, el intervalo de integracion estd definido por la funcién base f,(s") y n, es el
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a b
H]

Figura 2.13: Representacion grafica de la la regla de Simpson 1/3 compuesta .

nimero de segmentos en los que se divide la funcién F(s"). Ahora ya se tienen todos los elementos
necesarios para encontrar la distribucion de corriente para antenas de alambre de forma arbitraria
aplicando el método de momentos.

2.7.5. Caso especial de Zmn: Funcion base y funcion peso son Delta de Dirac

Un caso especial es cuando la funcidn base y la funcion peso son Delta de Dirac, donde este tipo de
andlisis entra dentro del método de solucion de Galerkin. Bajo la consideracion anterior podemos

escribir (2.94) como

1 ~, A = A =2 A _JkR
Zon = —— | 0(s—sn) | 6(s'=s WR*(K*R*~1— jkR)(t -t)+(3—k*R*+3 JKRYRE YRS ~ds'ds
Jwe /. f 4nR
(2.115)
Ahora si se aplica la propiedad (2.102b))
1 0m N 2 T N - b
Zpy = ——R(k°R* = 1—-jkR)(t' - t) + B—k"R° + 3 jkR)(R-t')(R-t)}——=,s0losi s = 5, y 8" = ),
JWe 4nR3
(2.116)

g - . . . .,
Donde R(s,, s,,) = |r(s;,) —1'(sm)|, de (2.105)) se observa que ya no se tiene que realizar integracion,
solo se tiene que evaluar la expresion en puntos donde la Delta de Dirac sea diferente de cero tanto
en el dominio s como en s’.



Capitulo 3

APLICACION DEL METODO DE
MOMENTOS

En el capitulo anterior se obtuvo la ecuacién generalizada de Pocklington para conductores de
forma arbitraria y posteriormente se desarroll6 la teoria de Método de Momentos que es utilizada
para resolver ecuaciones de tipo integrales o diferenciales. Ahora se va resolver la ecuacién de
Pocklington para dos antenas de alambre muy conocidas, una antena tipo dipolo y una antena del
tipo aro, validando los resultados obtenidos por el método de momentos mediante una compara-
cién con valores tedricos y posteriormente con una comparacion con los resultados obtenidos de
softwares comerciales.

3.1. Metodologia

Para poder aplicar el método de momentos a la solucién de la ecuacion de Pocklington, se necesita
plantear una metodologia para la solucion de problema. El objetivo es obtener la distribuciéon de
corriente que fluye en una antena de alambre de forma arbitraria, por lo que se requiere resolver

1 —jkR

El = —— [{R*KR*-1- jkR)¥ - ©) + 3 - K’R* + 3jkR) (R - V)R - 1)}
Jjwe AR5

e

I(s"Hds"  (3.1)

Donde R = |#(s’) — r(s)|. Para poder resolverla se sigue el siguiente procedimiento:

1. Definir la geometria de nuestra estructura a partir de los vectores de paramétricos de posicion
que estan dados por

F(s) = X ()1 + Y ()] + Z(9)k (3.2)

A(s") = F(s) + ai(s") (3.3)

Donde 7/ (s) representa el eje del conductor, 7(s”) es la curva de filamento paralelo a la su-
perficie, fi es el vector unitario normal al eje del conductor y a es el radio del conductor. Ya
definidos los vectores posicion, podemos definir el vector distancia como

47
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R=7(s") = r(s) = [x(s") = X ()i + [y(s") = y' ()] + [2(s") = Z'(5)]k (3.4)

y su magnitud

R=|(s") = P(9) = VIx(s') = X' ()2 + [)(s") =y ()] + [2(s') — 2 (5)]? (3.5)

2. Definir los vectores tangentes unitarios £(s") y £ (s), que estdn definidos por

T(s) = —&— (3.6)

i(s) = & (3.7)

Donde t’ es el vector tangente unitario al eje central del conductor y t es el vector tangente
unitario al eje paralelo a la superficie del conductor.

3. Definir el nimero de segmentos N en los que se va a dividir la estructura. Conociendo la
longitud de arco del conductor y el niimero de segmentos que serd dividido, podemos deter-
minar la As que es la longitud de cada segmento, por lo que estd definida como

As = (3.8)

L
N
Donde L es la longitud de arco de la estructura. Se considera que el nimero de segmentos
N debe ser nimero impar, pues un segmento le corresponde al punto de alimentacién de la
antena.

4. Definir las funciones base f,(s”) y peso w,(s). La eleccion de estas funciones puede ser de
forma arbitraria, el criterio de la eleccién también dependen de los recursos de la compu-
tadora donde se este implementando el método. Para este trabajo se usa como funcién peso
la Delta de Dirac, esta funcién simplifica los cdlculos, claro que el precio a pagar es que no
presenta mucha exactitud a menos que se aumente el nimero de segmentos N.

5. Aplicar el método de momentos para poder obtener [1,] = [Z,,,]"![v,,]. Como se menciond,
la funcién peso para todo el anélisis estd dado por una Delta de Dirac, por lo que Z,, esta
dada por

o JkR

47 R5

Zm = 1 F(HRACR? = 1= jkR)@ - )+ B—K*R*+3 jkR)(R-)(R 1)) ds’ (3.9)
S

Jwe

La integral Z,,, se resuelve usando el método de Simpson 1/3 definida como:
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T~ (b= a2 EEC )3;22’ 246 P + PO (3.10)

Donde F(s') = f,(s¢){R*(K*R* = 1 — jKR)¥' - t) + (3 — K*R® + 3JkR)(R (R - t)}4 RS, ayb
representan los limites inferior y superior respectivamente del intervalo de integracion y n;
es el nimero de intervalos en los que se divide la funcién F(s") y debe ser un nimero par.
Para el vector de voltajes, se define como

o [0 ]
V1 0
Vv
: : ,S = Sy
[v] = ={ | (3.11)
Vi ;
1% ’O‘
M 0, otro

Donde V, se considera de 1 volt.

El proceso anterior considera los elementos importantes para poder aplicar el método de momen-
tos.

Para el modelado y simulaciones realizadas en este trabajo se utilizdé una computadora de escri-
torio Acer Aspire C24-865, con procesador Intel Core 15-8250U de 8va generacion de 1.6GHz,
arquitectura del sistema operativo de 64 bits, memoria RAM de 12GB y disco duro de 1TB.

3.2. Antena dipolo

La primera antena a analizar es la antena dipolo de longitud finita, estd es una de las antenas més
usadas en la practica y ha sido muy estudiada tedricamente, por lo que es un buen punto de partida
para comenzar nuestro andlisis por el método de momentos. Las antenas tipo dipolo pueden ser
de cualquier longitud, podemos asumir que la distribucién de corriente a lo largo del dipolo es
del tipo senoidal, esto es una buena aproximacion si consideramos que la antena es muy delgada,
podriamos decir que su didmetro sea menor a 4/100 [6]. Podemos describir la corriente que se
distribuye por el conductor como [|10]]

I:IoSen[k(g—z’)] 7 e[ g Ig] (3.12)

Donde I es la amplitud de la distribucién de corriente, k es el nimero de onda y L es la longitud
del dipolo. Este tipo de distribucién asume que la alimentacién se hace en el centro del dipolo,
y la corriente es cero en sus extremos. En la figura [3.1] se observa un dipolo de longitud finita,
la cual estd siendo dividida en segmentos de longitud infinitesimal. Para un dipolo de longitud dz’
posicionada en el eje axial z en 7', las componentes de campo eléctrico para el campo cercano estidn
dados por [10]
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ke Ik L2 N
E; = jn——Sen(d) [ / I,y 7)o@y (3.13)
-L/2

r

Figura 3.1: Representacion del dipolo de longitud finita.

Donde 7 es la impedancia intrinseca del medio, k es el nimero de onda, r es la distancia desde
., —jkr ., .
la fuente hasta el punto de observacién P, £— es la funcién de Green. Para este trabajo se va a

4rr

trabajar con valores normalizados de campo radiado, entonces consideramos que jnki;ik’ = 1, por
generalidad podemos reescribir (4.13) como
L2 .
E, = EyS in(6) [ / I(x',y, 2)e™ 0O gy (3.14)
-L/2

El término que estd fuera de los corchetes cuadrados de (4.14) se le conoce como factor de elemento
y el que esta dentro de los corchetes se le conoce como factor espacial. Para este tipo de antena, el
factor de elemento es el campo que produce un dipolo de longitud infinitesimal localizado en un
punto de referencia (origen) y esta depende del tipo de corriente y su flujo. Por otro lado, el factor
espacial es una funcién de la distribucion de la corriente a lo largo de la antena [[10]]. Por lo que el
campo total radiado por una antena esta dado por

Campo Total = (Factor de elemento)(Factor espacial) (3.15)

Sustituyendo (12) en (13) y resolviendo la integral se tiene

__ [Cos(¥:Cos() - Cos(%)
E, = E, o (3.16)




3.2. ANTENA DIPOLO 51

Para el andlisis del dipolo por el método de momentos, vamos a considerar una frecuencia f =
700MHz, el radio del conductor a = 0,0054, y las longitudes a analizar son L = 1/2, L = Ay
L=2A

Para aplicar el método de momentos vamos a definir la geometria que define la estructura del
dipolo, por lo que los vectores paramétricos de posicion para el eje del conductor y el eje paralelo
a la superficie estd dados por

5 PPN L L
P(s) = 0h+ 0] + sk, s € [—5, 5] (3.17a)
PN N L L
As)y=0i+aj+ sk, s € [—5, 5] (3.17b)
Ahora definimos los vectores paramétricos tangentes, por lo que se tiene
" PN L L
t'(s)=01+0j+ 1k, s € [_5’ 5] (3.18a)
A~ ~ ~ A L L
t(s)=0i+0j+ 1k, s € [—5 5] (3.18b)

Donde a es el radio del conductor y L es la longitud del dipolo. En la figura[3.2] tenemos el dipolo,
el cual estd dividido por N segmentos equidistantes, a cada segmento le corresponde un valor de
corriente discreto, recordando que [/,] es un vector de N elementos. Si se considera que cada
valor discreto de corriente en cada segmento es una fuente puntual, la expresion (3.14)) la podemos
discretizar, de modo que se tiene lo siguiente.

N
E, = E,S en(0) [Z Inef"‘"“&”(@)} (3.19)

n=1

Donde I, es la n-ésima corriente puntual del segmento n, como las corrientes son fasores, la
podemos representar como I, = I,e/* , donde I, es la magnitud y «, es la fase de la n-ésima
corriente, As es la separacion entre fuentes puntuales y es el dngulo entre el eje axial z sobre el
cual se encuentran situadas las fuentes puntuales y la direcciéon donde se quiere calcular el campo.
De (3.19) lo que estd fuera de los corchetes es el factor de elemento y representa el campo debido a
un elemento infinitesimal de corriente en un punto de referencia, lo que estd dentro de los corchetes
se le denomina como factor de arreglo que es una funcion de la geometria del arreglo y la fase de
alimentacién [[10],[4]]. Con (3.19)), ya se puede obtener el diagrama de radiacién de un dipolo recto,
de cualquier longitud.
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Estructura dipolo

Eje central
3 ~ Eje superficie

Figura 3.2: Estructura dipolo segmentado.

El punto de alimentacion del dipolo es en s” = 0.

3.2.1. Dipolo de longitud L = 1/2

En la figura 3.3 se muestra la amplitud de la corriente en el punto de alimentacion, para diferentes
funciones base y diferentes nimeros de segmentos. La curva referente a Delta-Delta se encuentra
en un grafico a parte debido a que las escalas en amplitud son mas pequefias que para las otras tres
curvas. Se puede observar que para la curva Delta-Delta cuando aumenta el nimero de segmentos
la amplitud va aumentando por lo que no presenta algtin punto de estabilidad.

Para las tres curvas restantes se observa que entre N = 5 hasta N = 101 la curva Delta-Rectangular
y Delta-Senoidal no tienen cambios en amplitud bruscos como si lo muestra la funcién triangular
en N = 21. En N = 101 las tres curvas convergen en un nivel de amplitud préximo entre ellas, sien-
do Delta-Triangular y Delta-Senoidal iguales, de N = 101 a N = 201, la curva Delta-Rectangular
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presenta estabilidad, ya que su pendiente entre estos dos puntos es pequefia, mientras que las curvas
Delta-Triangular y Delta-Senoidal ademds de tener los mismos niveles de amplitud su pendiente
entre estos dos puntos es mayor a la pendiente de la curva Delta-Rectangular.

itud de distr it de iente para di N's en el punto de alimentacién
N=511.21,51,101,201

i

.

1V [A]

Numero da segmantos N

itud de distribuci de N's en ¢l punto de alimentacion

varite pora di
N=5.11.21,51,101.201

11 [

00 0
Momaro da segmentos N

Figura 3.3: Magnitud de distribucién de corriente para diferentes N’s en el punto de alimentacion
para un dipolo de longitud L = 1/2.

En la figura [3.4] se muestra la distribucion de corriente a lo largo de un dipolo de media longitud
de onda, para diferentes funciones base y diferentes nimeros de segmentos, a la derecha de ca-
da gréafico se agregd una escala extra para poder graficar la distribucién de corriente tedrica solo
para fines comparativos. Para las curvas Delta-Delta se observa que solo en N = 201 se llega a
una estabilidad de amplitud que se aproxima al comportamiento tedrico. Para la curva Delta-Pulso
rectangular se empieza a tener una estabilidad en amplitud desde N = 21 hasta N = 201, donde
en N = 101 y N = 201 presentan el mismo comportamiento excepto en el punto de alimenta-
cion. Para la curva Delta-Pulso triangular se presenta una estabilidad de amplitud desde N = 51
hasta N = 201, en N = 101 y 201 presentan el mismo comportamiento excepto en el punto de
alimentacion. Finalmente para las curvas Delta-Pulso senoidal se presenta una estabilidad desde
N = 51 hasta N = 201 donde las tres curvas presentan el mismo comportamiento excepto en el
punto de alimentacion. La curva definida en N = 201 para cada funcidn base, presentan un pico de
corriente que sobrepasa la curva natural de la distribucién de corriente, esto es debido a que se usa
un nimero elevado de segmentos N.

En la figura [3.5] se presentan los diagramas de radiacién normalizados resultantes para diferentes
funciones base y con diferentes nimeros de segmentos N. Como referencia se utiliz6 el diagrama
de radiacién tedrico de un dipolo de media longitud de onda, se puede observar que para los dia-
gramas Delta-Delta solo en N = 201 el comportamiento es aproximado al diagrama tedrico, para
los demads diagramas con diferentes funciones base y nimeros de segmentos presentan el mismo
comportamiento al diagrama tedrico.
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Figura 3.4: Distribucién de corriente para diferentes funciones base para un dipolo de de longitud
L=2/2.
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Figura 3.5: Diagramas de radiacién para diferentes funciones base para un dipolo de longitud
L=2/2.

En la tabla [3.T] se presentan los tiempos de ejecucion para las diferentes funciones base y nimeros
de segmentos. Se puede observar que al usar la funcién base delta, el tiempo de ejecucion para
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los diferentes nimeros de segmentos es menor al resto de las funciones, incluso con N = 201,
esto debido a que el algoritmo para encontrar Zmn no requiere realizar el método de integracion
numérica. Para las demds funciones base, para cada valor de N el tiempo de ejecucién de las tres
aumenta conforme aumenta N.

Tabla 3.1: Tiempos de ejecucion para diferentes funciones base y nimeros de segmentos para un
dipolo de longitud L = /2.

Tiempos ejecucion (Seg)
N | Delta-Delta | Delta-Rectangular | Delta-Triangular | Delta-Senoidal
5 0.0146 0.0337 0.0398 0.0451
11 0.0147 0.0591 0.0743 0.0773
21 0.0158 0.1268 0.1346 0.1335
51 0.0194 0.4129 0.4586 0.4526
101 0.0273 1.4314 1.4159 1.4207
201 0.0518 5.1653 5.0069 5.0906

3.2.2. Dipolo de longitud L = 1

En la figura [3.6) se muestran los valores de la corriente en el punto de alimentacién para diferen-
tes funciones base y diferentes nimeros de segmentos. Del mismo modo la curva Delta-Delta se
encuentra un un grafico a parte debido a la escala en amplitud y porque se usaron mas segmentos
para representarla.
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Figura 3.6: Magnitud de distribucién de corriente para diferentes N’s en el punto de alimentacion
para un dipolo de longitud L = A.

En la figura [3.6] para la curva Delta-Delta se observa que para N = 21 hasta N = 301 los niveles
de amplitud van aumentando, pero de N = 301 a N = 401 el nivel de amplitud disminuye, de tal
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modo que la pendiente entre estos dos puntos es pequefia. Para las tres curvas restantes, la curva
Delta-Rectangular entre N = 5y N = 51 presenta un pico de forma bruscaen N = 11, mientras que
Delta-Triangular y Delta-Senoidal presentan un mismo valor de amplitud en N = 5. En N = 51 las
tres curvas convergen aproximadamente en el mismo valor, siendo que Delta-Rectangular y Delta
Senoidal tienen el mismo valor. Finalmente desde N = 101 hasta N = 201 Delta-Triangular y
Delta-Senoidal convergen al mismo valor de amplitud mientras que Delta-Rectangular su nivel de
amplitud es menor pero mantiene la misma velocidad de cambio que las otras dos curvas.

En la figura[3.7)se muestra la distribucion de corriente a lo largo de un dipolo de una longitud de on-
da para diferentes funciones base y diferentes nimeros de segmentos. Para las curvas Delta-Delta
entre mas grande sea la estructura se necesitan mds numeros de segmentos para que la distribucion
de corriente se aproxime al valor tedrico, pero como se mencioné antes, al aumentar el nimero de
segmentos, la amplitud de la corriente en el punto de alimentacién genera un pico de corriente no
deseado. Para las curvas Delta-Pulso rectangular desde N = 21 hasta N = 201 se observa que se
mantiene una estabilidad en amplitud entre las curvas debido a que no hay un gran cambio entre
ellas excepto en el punto de alimentacion. Para las curvas Delta-Pulso triangular los puntos donde
se encuentra mayor estabilidad en amplitud es desde N = 51 hasta N = 201, siendo en N = 101
y N = 201 donde se muestra el mismo comportamiento excepto en el punto de alimentacion. Para
las curvas Delta-Pulso senoidal se observa que los nimeros de segmentos donde hay mayor esta-
bilidad en amplitud es en N = 51 hasta N = 201, en N = 101 y N = 201 se muestra el mismo
comportamiento excepto en el punto de alimentacion.
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Figura 3.7: Distribucién de corriente para diferentes funciones base para un dipolo de longitud
L=aA

En la figura [3.8] se muestra los diagramas de radiacién normalizados resultantes para diferentes
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funciones base y con diferentes numeros de segmentos N. Como referencia se utiliz6 el diagrama
de radiacion tedrico de un dipolo de una longitud de onda, para los diagramas Delta-Delta, des-
de N = 21 hasta N = 301 los diagramas de radiacion son mds anchos al diagrama tedrico, para
N = 401 el diagrama muestra el mismo comportamiento al diagrama teérico. Para los los diagra-
mas Delta-Pulso rectangular, Delta-Pulso triangular y Delta-Pulso senoidal en N = 5 los diagramas
obtenidos son mds anchos al tedrico, en N = 11 los diagramas son mas estrechos aproximdndose
al tedrico pero presentan l6bulos secundarios en 30°, 150°, 210° y 330°. Para N = 21 a N = 201
los diagramas de radiacién obtenidos muestran el mismo comportamiento al diagrama tedrico.
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Figura 3.8: Diagramas de radiacion para diferentes funciones base para un dipolo de longitud
L=2A

En la tabla[3.2] se presentan los tiempos de ejecucién para las diferentes funciones base y nimeros
de segmentos. Para las celdas donde se encuentra NA es que no se tomé el tiempo para ese nimero
de segmentos. Se puede observar que al usar una funcién base delta, los tiempos de ejecucién son
menor que al utilizar otro tipo de funcion. Para la funciones base rectangular, triangular y senoidal
al ir aumentando el nimero de segmentos va aumentando los tiempos de ejecucion, por las tres
funciones para cada valor de N se tienen valores aproximados entre si.
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Tabla 3.2: Tiempos de ejecucion para diferentes funciones base y nimeros de segmentos para un
dipolo de longitud L = A.

Tiempos ejecucion (Seg)

N | Delta-Delta | Delta-Rectangular | Delta-Triangular | Delta-Senoidal

5 NA 0.03413 0.04515 0.04332

11 NA 0.06586 0.07173 0.0738

21 0.01317 0.1226 0.1456 0.1389

51 0.01502 0.45067 0.4834 0.4762
101 0.02078 1.41359 1.5532 1.5059
201 0.04637 5.07409 5.087 5.2784
301 | 0.101035 NA NA NA
401 0.15526 NA NA NA

3.2.3. Dipolo de longitud L = 21

Ahora se mostraran los resultados para un dipolo de dos longitudes de onda. En la figura [3.9] se
muestra la amplitud de corriente en el punto de alimentacién para diferentes funciones base y di-
ferentes nimeros de segmentos.

Para la curva Delta-Delta se observa que entre N = 301 hasta N = 601 no presenta un gran cambio
en amplitud. Después de N = 601 empieza a aumentar la velocidad de cambio para los niveles
de amplitud. Para las tres curvas restantes se observa que la curva Delta-Rectangular entre N = 5
y N = 51 presenta un cambio brusco de amplitud, mientras que en N = 5y N = 51 converge
aproximadamente al mismo valor de amplitud con la curva Delta-Triangular. En N = 101 es donde
las tres curvas convergen aproximadamente al mismo valor de amplitud entre si. De N = 101 a
N = 201 las tras curvas no presentan un gran cambio en amplitud entre ellas, ni en la pendiente
entre los dos puntos.
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Figura 3.9: Magnitud de distribucién de corriente para diferentes N’s en el punto de alimentacion
para un dipolo de longitud L = 24.
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En la figura [3.10] se muestra la distribucién de corriente a lo largo de un dipolo de dos longitu-
des de onda para diferentes funciones base y diferentes nimeros de segmentos. Para las curvas
Delta-Delta entre mds grande sea la estructura se necesitan mis nimeros de segmentos para que
la distribucién de corriente se aproxime al valor tedrico, solo en N = 801 el comportamiento de la
distribucién de corriente se aproxima a la distribucion tedrica, pero al haber 801 segmentos en el
punto de alimentacion presenta un gran pico de corriente. Para las curvas Delta-Pulso rectangular
se observa que desde N = 51 hasta N = 201 presentan una estabilidad la distribucién de corriente
en amplitud. Para las curvas Delta-Pulso triangular para N = 101 y N = 201 son las tnicas curvas
que que presentan cierta estabilidad en amplitud, pero se observa que los maximos de la curva en
N = 101 estan desfasados respecto a la curva N = 201 y en el punto de alimentacion presentan un
gran cambio en amplitud. Finalmente en las curvas Delta-Pulso senoidal para las curvas N = 51
a N = 201 presentan un comportamiento aproximado a la distribucion tedrica, pero no muestran
algtn punto de estabilidad ya que las amplitudes difieren mucho entre si.
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Figura 3.10: Distribucion de corriente para diferentes funciones base para un dipolo de longitud
L=2A.

En la figura 3.11] se muestra los diagramas de radiacién normalizados resultantes para diferen-
tes funciones base y con diferentes nimeros de segmentos N. Para los diagramas Delta-Delta solo
para N = 801 se aproxima a al diagrama teérico. Para el diagrama Delta-Pulso rectangular y Delta-
Pulso triangular desde N = 51 hasta N = 201 los diagramas tienen el mismo comportamiento al
diagrama tedrico. Finalmente para los diagramas Delta-Pulso senoidal para N = 51 presenta una
aproximacion al diagrama tedrico debido a que los cuatro I6bulos se encuentran desfasados 3°,
para los diagramas en N = 101 y 201 tienen el mismo comportamiento al diagrama tedrico.

En la tabla [3.3]se presentan los tiempos de ejecucion para las diferentes funciones base y nimeros
de segmentos. Para las celdas donde se encuentra NA es que no se tomo el tiempo para ese niimero
de segmentos. Se puede observar que al usar una funcién base delta, los tiempos de ejecucion son
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menor que al utilizar otro tipo de funcion. Para la funciones base rectangular, triangular y senoidal
al ir aumentando el nimero de segmentos va aumentando los tiempos de ejecucion, por las tres
funciones para cada valor de N se tienen valores aproximados entre si.
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Figura 3.11: Diagrama de radiacion para diferentes funciones base para un dipolo de longitud
L=2A

Tabla 3.3: Tiempos de ejecucion para diferentes funciones base y nimeros de segmentos para un
dipolo de longitud L = 24.

Tiempos ejecucion (Seg)

N | Delta-Delta | Delta-Rectangular | Delta-Triangular | Delta-Senoidal

5 NA 0.03503 0.04219 0.04597
11 NA 0.0534 0.08183 0.07492
21 NA 0.1136 0.12763 0.1372
51 NA 0.4267 0.4946 0.48417
101 NA 1.3939 1.5762 1.5392
201 NA 5.1054 5.1239 5.24613
301 | 0.12041 NA NA NA
401 0.1573 NA NA NA
501 0.2122 NA NA NA
601 0.3243 NA NA NA
701 0.4959 NA NA NA
801 0.7496 NA NA NA
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3.3. Antena de Aro

Otra antena bastante utilizada es la antena de aro, es otra estructura donde su distribucion de co-
rriente puede ser obtenida mediante la ecuacién generalizada de Pocklington, aplicando el método
de momentos. En la literatura [10][6] muestran como es el comportamiento de una antena de aro,
considerando que la distribucién de corriente es constante, lo que simplifica mucho los cédlculos
analiticos, ya que al calcular los campos radiados se debe utilizar series de Bessel para poder de-
terminarlos. Para este trabajo se considera una distribucion de corriente que no es uniforme, pues
el método de momentos nos permite hacer ese andlisis. En la literatura se menciona que la distri-
bucién de corriente puede ser aproximada a una funcién cosenoidal, pero esto resulta no ser tan
preciso, por lo que una mejor aproximacion es representar la distribucién como una serie de Fou-
rier, donde el tipo de alimentacidn se basa en un pulso de tension entre las terminales de la antena
en el punto ¢’ = 0 en el aro, por lo que se tiene

I(¢)—Z[efn¢_zc (¢)_V5(¢)[ 22(?05(11(/))

n=—o0o0

(3.20)

Donde 6(¢”") es la funcién delta que representa el pulso de tensidon con amplitud V, g = 3770hms
es la impedancia intrinseca del vacio y ¢’ es el dngulo medido desde el punto de alimentacién del
aro a lo largo de toda la circunferencia del mismo. En la figura se muestra el diagrama de la
geometria del aro a analizar. El campo radiado estd dado por

jkr
VkAe i Z] Cos(ng)J,(kAS en(6)) (3.21)

E(¢) =

Donde & es el niimero de onda, A es el radio de la antena de aro y Jn(kAsin(H)) es la serie de Bessel
de primer tipo de orden n. Si consideramos que el conductor es perfecto y el radio del conductor a
es mucho menor al radio del Aro A, los coeficientes ¢, pueden ser obtenidos como

Nn+1 + NN[ n2
n=0Cp= kA - _Nn 3.22
n=e [ 2 KA ] (3:22)
Donde N, estd dado por
1 | [2ka
No =N = —|Ko| % 6| 5]+ 6] - 3 / () + jl@Ln>1  (3.23)
T A A 2 0

Donde C,, = In(4n) + ¢ -2 Zg;(l) 1/2p+1)yy =0,5772(Constante de Euler). Por lo que el orden
cero del término N, se reduce a

1. (84 1 [
NO:—ln( )—— /O [Qo(x) + jJo(x)] (3.24)

b4 a 2

Donde Q,(x) es la funcién Lommel-Weber, J,(x) es la funcién de Bessel de primer tipo, I, =
1 +O(x?) = 1 es la funcién de Bessel modificada de primer tipo. Ky = (In(x/2) + ¥)Ip(x) + O(x?) ~
In(x/2)y es la funcion de Bessel modificada de segundo tipo. Para este trabajo no se resolverdn las
expresiones (3.20) y (3.21)), ya que en [10] presenta el cédigo en MATLAB de la solucién de estas
ecuaciones, solo se tomardn los resultados que serdn el punto de partida tedrico.
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Figura 3.12: Estructura antena de aro.

Para el andlisis del aro por el método de momentos, vamos a considerar una frecuencia f =
700MHz,el radio del conductor a = 0,0054, y los perimetros del aro a analizar son L = 1/2,
L = Ay L = 2A. Para aplicar el método de momentos vamos a definir la geometria de la estructura
del aro, por lo que los vectores paramétricos de posicion para el eje del conductor y el eje paralelo
a la superficie esta dados por

7(s) = ACos (%)i + ASen (%)j L0k, s € [—5, 5] (3.252)
75y = ACos | )i+ Asen(2)j + ak. s L] (3.25b)
A(s’) = ACos| - en| | +ak,s ) .
Ahora definimos los vectores tangentes unitarios, por lo que se tiene
A . PO L L
¥(s) = —Sen (%)i + Cos (%)j + Ok, s e [—5, 5] (3.262)
~ "\a "\ 2 N L L
i(s) = ~Sen (%)i + COS(SZ)j L0k, s € [—5, 5] (3.26b)

Donde L es el perimetro del aro que estd dado por L = 27A, siendo A el radio del aro. Para obtener
los campos radiados por el método de momentos tomamos la expresion [10] que define el campo
radiado como

kAne=i*r
2r

1n
E(¢) = [ / 1(¢’>00s<¢')ef'kf‘“"w”“("’”d&] (327)
0
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Como la antena de aro se divide en segmentos, vamos a tener los valores de corriente discretos
definidos en cada uno de los segmentos. En la figura[3.13]se observa la estructura del aro dividida en
N segmentos equidistantes, se puede considerar que cada valor de corriente es una fuente puntual,
por lo que podemos considerar que tenemos un arreglo circular de N fuentes puntuales.
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Figura 3.13: Estructura antena de aro segmentada.

Donde A es el radio del aro, a es el radio del conductor, s es la separacion entre las fuentes, n es la
posicién angular del n-ésimo elemento y Cos(¥,,) = S en(6)Cos(¢ — ¢,). Entonces (3.27)) se puede
representar como una suma discreta, que queda como

_ikr [N
E(g) = A0 [Z L(¢)Cos(¢' ~ ¢n)efk“e"<9>c”<¢"¢ﬂ>] (3.28)
2r —
Donde I,(¢’) = I,e/*, donde I, es la magnitud y «, es la fase de la n-ésima corriente. El término
que esta entre corchetes cuadrados en (3.29) es el factor de arreglo que depende de la distribucién
de corriente en el aro. El término fuera de los corchetes es el factor de elemento y solo depende de
la distancia a la que se este calculando el campo radiado, como vamos a tomar valores de campo

. kAne Ik
normalizados podemos tener que E, = % =1, por lo que

E(¢) = E,

N
Z I,( QS')Cos( ¢/ _ ¢n) e jkASen(G)Co.Y(q&/—qﬁn)] (3.29)
n=1

El punto de alimentacién del aro es en ¢’ = 0.

3.3.1. Arode perimetro L = 1/2

En la figura [3.14] se muestra el valor de la corriente en el punto de alimentacién para diferentes
funciones base y diferentes nimeros de segmentos. En la figura [3.14] se observa que para la curva
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Delta-Delta el cambio de amplitud para diferentes nimeros de segmentos no tiene cambios bruscos,
siendo que la pendiente de cambio entre cada par de puntos para todo los segmentos es aproximada
entre si. Para las tres curvas restantes Delta-Delta, Delta-Pulso rectangular, Delta-Pulso triangular
y Delta-Pulso senoidal se observa que sus niveles de amplitud estdn aproximadas entre si desde
N = 5 hasta N = 101, siendo en N = 21 donde tienen el valor més proximo entre si. Después
de N = 101 hasta N = 201 el cambio de las curvas Delta-Pulso triangular y Delta-Pulso senoidal
es mas rapido que el de la curva Delta-Pulso rectangular. La amplitud de las cuatro curvas no se
estabilizan en ningtin punto, al aumentar el nimero de segmentos la amplitud también aumenta.

Magniiud de distribuckones de corvlente para diferentes N's en el punto de alimentackin
N=5,11.21,51,101,201

Nimero de sepmentos N
Magnitud de distribuciones de corriente para diferentes N's en el punto de alimentaciin
N=5,11.21,51,1081.201
T
=
. el 1
Namiero de scgmentos N

Figura 3.14: Magnitud de distribucion de corriente para diferentes N’s en el punto de
alimentacién para un aro de perimetro de perimetro L = 1/2.

En la figura[3.15|se muestra la distribucién de corriente a lo largo de una antena de aro de perimetro
de media longitud de onda, para diferentes funciones base y diferentes nimeros de segmentos, a la
derecha de cada grafico se agreg6 una escala extra para poder graficar la distribucion de corriente
tedrica solo para fines comparativos. Para las curvas Delta-Delta se observa que solo en N = 201
se llega a una estabilidad de amplitud que se aproxima al comportamiento tedrico excepto en el
punto de alimentacién. Para la curva Delta-Pulso rectangular se empieza a tener una estabilidad en
amplitud desde N = 11 hasta N = 201, donde en N = 51 hasta N = 201 presentan el mismo com-
portamiento excepto en el punto de alimentacion. Para la curva Delta-Pulso triangular se presenta
una estabilidad de amplitud desde N = 51 hasta N = 201, presentan el mismo comportamiento
excepto en el punto de alimentacion. Finalmente para las curvas Delta-Pulso senoidal se presenta
una estabilidad desde N = 51 hasta N = 201 donde las tres curvas presentan el mismo comporta-
miento excepto en el punto de alimentacion. La curva definida en N = 201 para cada funcidn base,
presentan un pico de corriente que sobrepasa la curva natural de la distribucién de corriente, esto
es debido a que se usa un nimero elevado de segmentos N.
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Figura 3.15: Distribucion de corriente para diferentes funciones base para un aro de perimetro de
perimetro L = A/2.

En la figura[3.16]se presentan los diagramas de radiacion normalizados resultantes para diferentes
funciones base y con diferentes nimeros de segmentos N. Como referencia se utilizé el diagra-
ma de radiacién tedérico de una antena de aro de perimetro de media longitud de onda, Para los
diagramas Delta-Delta para en N = 201 muestra una aproximacion al diagrama tedrico. Para los
diagramas Delta-Pulso rectangular y Delta-Pulso triangular para N = 21 hasta N = 201 presentan
un aproximacién al comportamiento del diagrama tedrico. Finalmente para los diagramas Delta-
Pulso senoidal para N = 51 hasta N = 201 presentan el mismo comportamiento al diagrama
tedrico.
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Figura 3.16: Diagrama de radiacion para diferentes funciones base para un aro de perimetro
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En la tabla[3.4] se presentan los tiempos de ejecucién para las diferentes funciones base y nimeros
de segmentos. Se puede observar que al usar la funcion base delta, el tiempo de ejecucion para
los diferentes nimeros de segmentos es menor al resto de las funciones, incluso con N = 201,
esto debido a que el algoritmo para encontrar Zmn no requiere realizar el método de integracion
numérica. Para las demds funciones base, para cada valor de N el tiempo de ejecucion de las tres
aumenta conforme aumenta N.

Tabla 3.4: Tiempos de ejecucion para diferentes funciones base y nimeros de segmentos para un
dipolo de perimetro L = 1/2.

Tiempos ejecucion (Seg)
N | Delta-Delta | Delta-Rectangular | Delta-Triangular | Delta-Senoidal
5 0.0188 0.03902 0.04756 0.0495
11 0.01871 0.07667 0.09462 0.09701
21 0.02268 0.1517 0.1758 0.1821
51 0.02624 0.60321 0.6694 0.6468
101 0.04595 1.8532 1.9689 1.9974
201 0.1175 7.2849 7.1775 7.1682

3.3.2. Arode perimetro L = 1

En la figura se muestran los valores de la corriente en el punto de alimentacion para diferen-
tes funciones base y diferentes nimeros de segmentos. Del mismo modo la curva Delta-Delta se
encuentra un un grafico a parte debido a la escala en amplitud y porque se usaron mas segmentos
para representarla.

Magnitud de distribuclones de corriente para diferentes N en ¢l punio de slimentaciin
N=5,11,2151.101.201

)
Mitmaro de segmentos N

Magnitud de distribuciones de corriente para diferentes N en el punio de alimentacion
N=I1151L 101201301401

[a]

Mimero de segmentos N

Figura 3.17: Magnitud de distribucion de corriente para diferentes N’s en el punto de
alimentacion para un aro de perimetro L = A.
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Como se observa en la figura[3.17)para la curva Delta-Delta no se observa algiin punto de estabili-
dad, al ir aumentando el valor de N la amplitud en corriente aumenta. Aunque la pendiente entre
N = 301 y N = 401 es menor a la pendiente entre N = 201 y N = 301. Para las tres curvas
restantes la curva Delta-Rectangular presenta el mayor pico de amplitud en N = 21 mientras que
la curva Delta-Senoidal muestra mayor estabilidad desde N = 21 hasta N = 201. En N = 101 la
tres curvas tienen el valor més proximo entre si en nivel de amplitud siendo en ese punto donde la
curvas Delta-Rectangular y Delta-Triangular empiezan a tener una mejor estabilidad.

En la figura[3.18]se muestra la distribucién de corriente a lo largo de una antena de aro de perimetro
de una longitud de onda, para diferentes funciones base y diferentes nimeros de segmentos, a la
derecha de cada grafico se agreg6 una escala extra para poder graficar la distribucion de corriente
tedrica solo para fines comparativos. Para la curva Delta-Delta solo cuando N = 401 es la tnica
curva que presenta una aproximacion a la distribucién tedrica, pero en el punto de alimentacién
existe un pico de corriente que sobrepasa la amplitud natural de la distribucién. Para las curvas
Delta-Pulso rectangular para N = 21 hasta N = 201 presentan un comportamiento aproximado a
la distribucion tedrica existe poca estabilidad debido a las diferencias de amplitud entre las curvas.
Para las curvas Delta-Pulso triangular para N = 101 y N = 201 se presenta estabilidad en la
distribucién de corriente excepto en el punto de alimentacion. Finalmente para las curvas Delta-
Pulso senoidal para N = 21 hasta N = 201 se presenta estabilidad entre las curvas excepto en el
punto de alimentacion.
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Figura 3.18: Distribucion de corriente para diferentes funciones base para un aro de perimetro de
perimetro L = A.

En la figura [3.19]se presentan los diagramas de radiacién normalizados resultantes para diferentes
funciones base y con diferentes nimeros de segmentos N. Como referencia se utiliz6 el diagrama
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de radiacion tedrico de una antena de aro de perimetro de una longitud de onda, para los diagramas
Delta-Delta solo en N = 401 se presenta una aproximacion al diagrama tedrico. Para los diagramas
Delta-Pulso rectangularen N = 11 y N = 21 los diagramas presentan el mismo comportamiento al
diagrama tedrico pero sus maximo de radiacion se encuentran desviados, mientras que en N = 51,
N =101 y N = 201 presentan el mismo comportamiento al diagrama tedrico. Para los diagramas
Delta-Pulso triangular y Delta-Pulso senoidal en N = 51, N = 101 y N = 201 presentan el mismo
comportamiento al diagrama tedrico.
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Figura 3.19: Diagrama de radiacion para diferentes funciones base para un aro de perimetro de
perimetro L = A.

En la tabla [3.5]se presentan los tiempos de ejecucién para las diferentes funciones base y nimeros
de segmentos. Para las celdas donde se encuentra NA es que no se tomé el tiempo para ese nimero
de segmentos. Se puede observar que al usar una funcién base delta, los tiempos de ejecucién son
menor que al utilizar otro tipo de funcion. Para la funciones base rectangular, triangular y senoidal
al ir aumentando el nimero de segmentos va aumentando los tiempos de ejecucion, por las tres
funciones para cada valor de N se tienen valores aproximados entre si.
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Tabla 3.5: Tiempos de ejecucion para diferentes funciones base y nimeros de segmentos para un
dipolo de perimetro L = A.

Tiempos ejecucion (Seg)
N | Delta-Delta | Delta-Rectangular | Delta-Triangular | Delta-Senoidal
5 NA 0.0580 0.0759 0.0798
11 NA 0.0987 0.1547 0.1437
21 0.0294 0.2257 0.2669 0.2851
51 0.0383 0.8684 1.0148 0.9669
101 0.0631 2.0729 2.7568 2.2267
201 0.1765 9.9068 10.2276 6.8873
301 0.3907 NA NA NA
401 0.6876 NA NA NA

3.3.3. Arode perimetro L = 21

Ahora se mostraran los resultados para un aro con un perimetro de dos longitudes de onda.

En la figura [3.20] se muestra la amplitud de corriente en el punto de alimentacion para diferentes
funciones base y diferentes nimeros de segmentos. En la figura[3.20| para la curva Delta-Delta no
se observa cambios bruscos de amplitud entre N = 301 hasta N = 601, entre N = 601 y N = 701
hay una caida en amplitud y de N = 701 a N = 801 la amplitud vuelve aumentar siendo que
en ningln punto del grafico exista una estabilidad. Para las tres curvas restantes la curva Delta-
Rectangular presenta el mayor pico de amplituden N = 11, en N = 51 la curva Delta-Rectangular
y Delta-Senoidal tienen un nivel aproximado en amplitud, siendo que la curva Delta-Senoidal des-
de N = 51 hasta N = 201 muestra el comportamiento mas estable de las tres curvas, no es hasta
N = 201 donde las tres curvas convergen casi a un mismo valor de amplitud.

Magnitud de distribaciones de corviente para diferentes N's en el punte de alimentacion
N=5,11.21,51,101.201

Figura 3.20: Magnitud de distribucion de corriente para diferentes N’s en el punto de
alimentacion para un aro de perimetro L = 24.
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En la figura[3.21] se muestra la distribucion de corriente a lo largo de una antena de aro con perime-
tro de dos longitudes de onda, para diferentes funciones base y diferentes niimeros de segmentos, a
la derecha de cada gréfico se agregd una escala extra para poder graficar la distribucién de corriente
tedrica solo para fines comparativos. Para la curva Delta-Delta se observa que solo en N = 801 el
comportamiento de la curva se aproxima al del la distribucion tedrica y en el punto de alimenta-
cién se genera un pico de gran amplitud debido a la gran cantidad de segmentos utilizados. Para
las curvas Delta-Pulso rectangular para N = 51 hasta N = 201 el comportamiento de las curvas se
aproximan a la distribucidn tedrica, pero no existe poca estabilidad debido a la diferencia en am-
plitud que hay entre ellas. Para las curvas Delta-Pulso triangular para N = 21, N = 101 y N = 201
existe un comportamiento aproximado a la distribucion tedrica pero existe estabilidad debido a las
diferencias de amplitud entre ellas. Finalmente para las curvas Delta-Pulso senoidal en N = 51
hasta N = 201 existe un comportamiento aproximado a la distribucion tedrica y existe estabilidad
estabilidad.
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Figura 3.21: Distribucion de corriente para diferentes funciones base para un aro de perimetro
L=2A.

En la figura [3.22] se muestra los diagramas de radiaciéon normalizados resultantes para diferen-
tes funciones base y con diferentes nimeros de segmentos N. Para los diagramas Delta-Delta solo
para N = 801 se aproxima a al diagrama tedrico. Para el diagrama Delta-Pulso rectangular y Delta-
Pulso triangular desde N = 51 hasta N = 201 los diagramas tienen el mismo comportamiento al
diagrama tedrico. Finalmente para los diagramas Delta-Pulso senoidal para N = 51 presenta una
aproximacion al diagrama tedrico debido a que los cuatro 16bulos se encuentran desfasados 3°,
para los diagramas en N = 101 y 201 tienen el mismo comportamiento al diagrama tedrico.
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Diag! de radiacié lizad Ec’- Diagrama de radiacion normalizado Ed‘
Aro de perimetro 2. Aro de perimetro 2
Funcion peso:Delta - Funcion base:Delta Funcién peso:Delta - Funcién base:Pulso rectangular

Diag de radiacio lizad Env Diagrama de radiacién normalizado E,
Aro de perimetro 22 Aro de perimetro 23
Funcién peso:Delta - Funcién base:Pulso triangular Funcién peso:Delta - Funcion base:Pulso senoidal
e @

Figura 3.22: Diagramas de radiacion para diferentes funciones base para un aro de perimetro
L=2A.

Tabla 3.6: Tiempos de ejecucion para diferentes funciones base y nimeros de segmentos para un
dipolo de perimetro L = 24.

Tiempos ejecucion (Seg)

N | Delta-Delta | Delta-Rectangular | Delta-Triangular | Delta-Senoidal

5 NA 0.0443 0.0481 0.0496
11 NA 0.0696 0.0978 0.0928
21 NA 0.1441 0.2104 0.2127
51 NA 0.5930 0.7078 0.7881
101 NA 1.8894 1.9916 2.0839
201 NA 7.2678 7.2827 7.5489
301 0.2461 NA NA NA
401 0.4328 NA NA NA
501 0.6678 NA NA NA
601 0.9126 NA NA NA
701 1.2147 NA NA NA
801 1.6020 NA NA NA

En la tabla[3.6] se presentan los tiempos de ejecucion para las diferentes funciones base y nimeros
de segmentos. Para las celdas donde se encuentra NA es que no se tomo el tiempo para ese niimero
de segmentos. Se puede observar que al usar una funcidn base delta, los tiempos de ejecucion son
menor que al utilizar otro tipo de funcidn. Para la funciones base rectangular, triangular y senoidal
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al ir aumentando el nimero de segmentos va aumentando los tiempos de ejecucion, por las tres
funciones para cada valor de N se tienen valores aproximados entre si.

3.4. Comparacion con diferentes softwares

En el mercado existen muchos softwares de modelado de antenas que nos permiten obtener sus
pardmetros mds importantes, para este trabajo se van a comparar los resultados obtenidos por el
método de momentos con dos softwares que trabajan con diferentes métodos computacionales.
El primer software especializado trabaja con el Método de Diferencias Finitas en el Dominio del
Tiempo (MDFDT) y el segundo software especializado trabaja con el método de Elemetos Finitos
(EF), en [[19] se puede encontrar la teoria de como operan estos dos métodos. Cuando se hace mo-
delado y se requiere conocer la distribucion de corriente de una antena, ambos softwares generan
un grafico en dos dimensiones sobre la estructura donde se observa los niveles de amplitud de la
distribucion de corriente en todos los puntos sobre la superficie de la antena asi como se obser-
va en la figura [3.23] esos resultados no nos permiten hacer una comparacién entre los softwares
especializados y el método de momentos desarrollado en este trabajo, por lo que necesitamos la
distribucién de corriente en una dimensién. Para futuras referencias en este trabajo el software que
trabaja con MDFDT se denominard Software A y al software que trabaja con el método de EF se
denominard Software B.
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Figura 3.23: Distribucidn de corriente en la superficie del conductor.
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3.4.1. Antena dipolo

Como se menciond antes, se necesita obtener la distribucidon de corriente en una dimension de los
softwares para poder compararla con el método de momentos. Ambos softwares especializados
nos ofrecen una herramienta que nos permite obtener de forma indirecta la distribucién de corrien-
te a lo largo de la estructura, permiten calcular los campos ya sea un un punto, una curva o una
superficie, para nuestro caso vamos a calcular la distribucién de corriente sobre una linea recta.
Como se requiere obtener la distribucion de corriente, la linea recta debe estar situada en la su-
perficie de la antena asi como se observa en la figura [3.24] esto es para poder tomar los valores
del vector densidad de corriente superficial sobre la recta y asi guardar los valores de corriente. A
continuacién se muestra la distribucion de corriente obtenida en ambos softwares con el método
antes descrito, y posteriormente se presentan los diagramas de radiacién obtenidos y los tiempos
de ejecucion que toma cada software en hacer sus calculos.

Linea de Medicidn

a) Software A

Linea de Medicién

e i
rg—] l
/
b) Software B

Figura 3.24: Lineas de medicion sobre la superficie del conductor de una antena dipolo.

3.4.1.1. Resultados Dipolo de longitud L = 1/2

A continuacién en la figura[3.23] se muestra la comparacién de la distribucién de corriente teérica
y los resultados obtenidos de los softwares comerciales y el algoritmo del método de momentos,
en el cual se seleccionaron los mejores resultados para cada curva con distinta funcién base y
diferente nimero de segmentos.
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Figura 3.25: Comparacién magnitud de distribucion de corriente normalizada con diferentes
softwares para una antena dipolo de longitud L = /2.

En la figura [3.26] se presentan los diagramas de radiacién tedrica y los diagramas obtenidos por
los softwares comerciales y el método de momentos. En la tabla [3.7] se presenta los parametros
importantes para considerar en los diagramas de radiacién de la figura [3.26] que son: los dngulos
donde se considera la méxima radiacién, el ancho de haz, y la diferencia porcentual entre el ancho
de haz tedrico y el ancho de haz de cada resultado para cada software. Dado que estamos trabajando
con diagramas de campo, el ancho de haz se considera cuando la amplitud cae 0.7071 veces la
amplitud maxima de radiacion.
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Figura 3.26: Comparacion diagrama de radiacion normalizado con diferentes softwares para una
antena dipolo de longitud L = 1/2.

Como se observa en la tabla [3.7] para cada resultados la direcciéon de mdxima radiacion es en
90° y 270° esto indica que diagrama de un dipolo de media longitud de onda tiene dos 16bulos
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principales y para obtener el ancho de haz solo se toma como referencia uno de ellos , el ancho de
haz tedrico es de 78°, el ancho de haz que presenta mayor aproximacion es el del diagrama Delta-
Delta con N=201, pues presenta una diferencia del 1,28 % mientras que el diagrama que presenta
menor aproximacion es el Software B donde la diferencia porcentual es del 3,85 %. En términos
generales, la diferencia porcentual del ancho de haz tedrico respecto a los diferentes softwares son
menores al 5 % por lo que los resultados los podemos consideramos validos.

Tabla 3.7: Parametros de diagramas de radiacion para un dipolo de longitud 4/2 para cada

software.

Parametro Angulo Angulo Ancho | Diferencia porcen-

Max Ra- | Max Ra- | de Haz | tual ancho de haz

diacion diacion tedrico y calculado

Curva - - - -
Tedrico 90° 270° 78° NA

Software A 90° 270° 76.9° 1.41 %
Software B 90° 270° 75° 3.85%
Delta-Delta N=201 90° 270° 77° 1.28 %
Delta-Pulso rectangular N=101 90° 270° 76° 2.56 %
Delta-Pulso-triangular N=101 90° 270° 76° 2.56 %
Delta-Pulso senoidal N=101 90° 270° 76.5° 1.92 %

En la tabla[3.8]se muestran los tiempos de ejecucion que tomé cada software en realizar los calcu-
los. Para los tiempos de ejecucién se observa que el Software A y B toman mds tiempos en hacer
los célculos, para el método de momentos para las funciones base pulso rectangular, pulso triangu-
lar y pulso senoidal para N = 101 segmentos presentan practicamente el mismo tiempo de célculo.
Y la funcién peso delta con N = 201 presenta el menor tiempo de célculo.

Tabla 3.8: Comparacion tiempos de ejecucion con diferentes softwares para una antena dipolo de
longitud L = 1/2.

Meétodo Tiempo de ejecucion
Software A 32.85 seg
Software B 41.62 seg
MM Delta-Delta, N=201 0.051 seg
MM Delta-Rectangular, N=101 1.43 seg
MM Delta-Triangular, N=101 1.41 seg
MM Delta-Senoidal, N=101 1.42 seg

3.4.1.2. Resultados Dipolo de longitud L = A

En la figura[3.27]se muestra la comparacion de la distribucién de corriente tedrica y los resultados
obtenidos de los softwares comerciales y el algoritmo del método de momentos, en el cual se
seleccionaron los mejores resultados para cada curva con distinta funcion base y diferente nimero

de segmentos.
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Figura 3.27: Comparacion magnitud de distribucion de corriente normalizada con diferentes
softwares para una antena dipolo de longitud L = A.

En la figura [3.28] se presentan los diagramas de radiacién tedrica y los diagramas obtenidos por
los softwares comerciales y el método de momentos. En la tabla [3.9] se presenta los pardmetros
importantes para considerar en los diagramas de radiacién de la figura [3.28] que son: los dngulos
donde se considera la médxima radiacion, el ancho de haz, y la diferencia porcentual entre el ancho
de haz tedrico y el ancho de haz de cada resultado para cada software.
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Figura 3.28: Comparacion diagrama de radiacion normalizado con diferentes softwares para una
antena dipolo de longitud L = A.

Como se observa en la tabla[3.9|para cada resultados la direccién de maxima radiacién es en 90° y
270° esto indica que diagrama de un dipolo de una longitud de onda tiene dos l6bulos principales
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Tabla 3.9: Parametros de diagramas de radiacion para un dipolo de longitud A para cada software.

Parametro Angulo Angulo Ancho Diferencia  por-

Max Ra- | Max Ra- | de Haz centual entre

diacion diacion ancho de haz teé-

rico y calculado
Curva - - - -
Tebrico 90° 270° 48° NA

Software A 90° 270° 45° 6.25 %
Software B 90° 270° 43° 10.42 %
Delta-Delta N=201 90° 270° 47° 2.08 %
Delta-Pulso rectangular N=101 90° 270° 46 ° 4.17 %
Delta-Pulso-triangular N=101 90° 270° 45° 6.25 %
Delta-Pulso senoidal N=101 90° 270° 45° 6.25 %

y para obtener el ancho de haz solo se toma como referencia uno de ellos, el ancho de haz tedrico
es de 48°, el ancho de haz que presenta mayor aproximacion es el del diagrama Delta-Delta con
N=201, pues presenta una diferencia porcentual del 2,08 % mientras que el diagrama que presenta
menor aproximacion es el Software B donde la diferencia porcentual es del 10,42 %. En términos
generales, la diferencia porcentual del ancho de haz tedrico respecto a los diferentes softwares son
menores al 15 % por lo que los resultados los podemos consideramos validos.

En la tabla [3.10] se muestran los tiempos de ejecucion que tomé cada software en realizar los
célculos. Se observa que el Sotware A y B son los que toman mds tiempo en realizar los cdlculos,
mientras que para el algoritmo de método de momentos no pasan de los dos segundos para hacer

los calculos.

Tabla 3.10: Comparacién tiempos de ejecucion con diferentes softwares para una antena dipolo

de longitud L = A.

Meétodo Tiempo de ejecucion
Software A 13.9 seg
Software B 1:02 min
MM Delta-Delta, N=401 0.15 seg
MM Delta-Rectangular, N=101 1.41 seg
MM Delta-Triangular, N=101 1.55 seg
MM Delta-Senoidal, N=101 1.50 seg

3.4.1.3. Resultados Dipolo de longitud L = 21

En la figura[3.29] se muestra la comparacion de la distribucién de corriente tedrica y los resultados
obtenidos de los softwares comerciales y el algoritmo del método de momentos.



78 CAPITULO 3. APLICACION DEL METODO DE MOMENTOS
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Figura 3.29: Comparacién magnitud de distribucion de corriente normalizada con diferentes
softwares para una antena dipolo de longitud L = 24.

En la figura [3.30] se presentan los diagramas de radiacién tedrica y los diagramas obtenidos por
los softwares comerciales y el método de momentos. En la tabla [3.11] se presenta los pardmetros
importantes para considerar en los diagramas de radiacién de la figura [3.30] que son: los dngulos
donde se considera la mdxima radiacion, el ancho de haz, y la diferencia porcentual entre el ancho
de haz tedrico y el ancho de haz de cada resultado para cada software.

Diagrama de radiacion normalizado Eﬂ

Dipolo de longitud 2.\
Comparacion Softwares

160 a0
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- = =Tedrico

330
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Figura 3.30: Comparacion magnitud de distribucion de corriente normalizada con diferentes
softwares para una antena dipolo de longitud L = 24.

Como se observa en la tabla [3.11] para cada resultados la direccién de médxima radiacién tomando
como referencia el diagrama tedrico es en 57,5°, 122,5°, 237,5° y 302,5° esto indica que diagrama
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Tabla 3.11: Pardmetros de diagramas de radiacion para un dipolo de longitud 21 para cada

software.
Parametro Angulo Angulo Angulo Angulo Ancho | Diferencia
Max Max Max Max de porcentual
Radia- | Radia- | Radia- | Radia- | Haz entre an-
cion cion cion cion cho de haz
teorico 'y
calculado
Curva - - - - - -
Tedrico 57.5° 122.5° | 237.5° 302.5° 27° NA
Software A 59.16° | 121.4° | 239.66° | 301.83° | 25.5° 5.56 %
Software B 58° 120° 240° 301° 26° 3.70 %
Delta-Delta N=201 58° 122° 238° 302° 27° 0.00 %
Delta-Pulso rectangular N=101 58° 122° 238° 302° 26.5° 1.85%
Delta-Pulseo-triangular N=101 58° 122° 238° 302° 27° 0.00 %
Delta-Pulso senoidal N=101 58.5° 121.5° | 238.5° 301.5° 25° 7.41 %

de un dipolo de dos longitud de onda tiene cuatro 16bulos principales y para obtener el ancho de
haz solo se toma como referencia uno de ellos, el ancho de haz tedrico es de 27°, el ancho de haz
que presenta mayor aproximacion es el del diagrama Delta-Delta con N=201 y el diagrama Delta-
Pulso triangular, pues presenta una diferencia porcentual del 0 % por lo que el comportamiento de
ambos diagramas es igual al tedrico, mientras que el diagrama que presenta menor aproximacion
es el Software A donde la diferencia porcentual es del 5,56 %. En términos generales, la diferencia
porcentual del ancho de haz tedrico respecto a los diferentes softwares son menores al 10 % por lo
que los resultados los podemos consideramos validos.

En la tabla [3.12] se muestra los tiempos de ejecucién que tomé cada software para realizar los
calculos. Para el Software A y B son los que presentaron mds tiempo de ejecucion para realizar
los calculos, aunque también entre estos dos existe una diferencia de tiempo considerable. Para los
algoritmos del método de momentos de igual forma el tiempo de ejecucién no pasan de los dos
segundos.

Tabla 3.12: Comparacion tiempos de ejecucion con diferentes softwares para una antena dipolo
de longitud L = 2A.

Meétodo Tiempo de ejecucion
Software A 23.94 seg
Software B 1:45 min
MM Delta-Delta, N=801 0.74 seg
MM Delta-Rectangular, N=101 1.39 seg
MM Delta-Triangular, N=101 1.57 seg
MM Delta-Senoidal, N=101 1.53 seg
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3.4.2. Antena Aro

Ahora se presenta la comparativa de los resultados para una antena de aro. Para obtener la distribu-
cién de corriente de una antena de aro para los softwares A y B se aplica el mismo procedimiento
que el dipolo, para este caso no va ser una linea recta sino una curva circular que tenga el radio del
aro va ser situada en la superficie de la antena, asi como se muestra en la figura [3.31] Por lo que
se va tomar los valores de distribucion de corriente sobre la linea de medicién. A continuacién se
muestra las comparaciones para tres perimetros del aro antes analizados, L = 1/2, L = 1y L = 2A.

Linea de Medicion

a)Software A
Linea de Medicion

S
s

=

b) Software B

Figura 3.31: Lineas de medicion sobre la superficie del conductor de una antena tipo aro.

3.4.2.1. Resultados Aro de perimetro L = 1/2

En la figura[3.32]se muestra la comparacién de la distribucién de corriente tedrica y los resultados
obtenidos de los softwares comerciales y el algoritmo del método de momentos, en el cual se
seleccionaron los mejores resultados para cada curva con distinta funcion base y diferente nimero
de segmentos.
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Figura 3.32: Comparacion magnitud de distribucion de corriente normalizada con diferentes
softwares para una antena de aro de perimetro L = 1/2.

En la figura[3.33] se presentan los diagramas de radiacion tedrica y los diagramas obtenidos por los
softwares comerciales y el método de momentos.

Diagrama de radiacion normalizado Ed’
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Figura 3.33: Comparacion diagramas de radiacién normalizado con diferentes softwares para una
antena de aro de perimetro L = 1/2.

En la tabla[3.13]se presenta los parametros importantes para considerar en los diagramas de radia-
cién de la figura [3.33] que son: los dngulos donde se considera la méxima radiacién, el ancho de
haz, y la diferencia porcentual entre el ancho de haz tedrico y el ancho de haz de cada resultado
para cada software.
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Tabla 3.13: Pardmetros de diagramas de radiacion para una de aro de perimetro 4/2 para cada

software.
Parametro Angulo Ancho | Diferencia por-
Max Ra- | de centual  entre
diacion Haz ancho de haz
teorico y calcu-
lado
Curva - - -
Tedrico 0 150 NA
Software A 0 129.4 13.76
Software B 0 150 0.00
Delta-Delta N=201 0 191.5 27.67
Delta-Pulso rectangular N=101 0 150.5 0.33
Delta-Pulseo-triangular N=101 0 149.5 0.33
Delta-Pulso senoidal N=101 0 149.5 0.33

Como se observa en la tabla [3.13] para cada resultados la direccién de maxima radiacién es en 0°
esto indica que solo se tiene un 16bulo principal, el ancho de haz teérico es de 150°, el ancho de haz
que presenta mayor aproximacion es el del diagrama del Software B, pues presenta una diferencia
porcentual del 0 % por lo que su comportamiento es igual al tedrico,mientras que los diagramas
que presentan mayor diferencia son el diagrama del Software A y el diagrama Delta-Delta con
N=201, con una diferencia del 13,76 % y 27,67 % respectivamente. En términos generales, la dife-
rencia porcentual del ancho de haz tedrico respecto a los diferentes softwares son menores al 10 %
por lo que los resultados los podemos consideramos validos excepto para el diagrama del Software
A'y el diagrama Delta-Delta con N=201.

En la tabla [3.14] se muestran los tiempos de ejecucién que tarda cada software en realizar los
célculos. Para los tiempos de ejecucion el Software A presenta el mayor tiempo de cdlculo, en
comparacion a los otros. Es importante observar que para ambos softwares comerciales la diferen-
cia en tiempo es grande, siendo que el diagrama obtenido por el Software B muestra una mayor
aproximacion al diagrama tedrico que el Software A.

Tabla 3.14: Comparacion tiempos de ejecucion con diferentes softwares para una antena de aro de
perimetro L = /2.

Método Tiempo de ejecucién
Software A 25:25 min
Software B 44.69 seg
MM Delta-Delta, N=201 0.11 seg
MM Delta-Rectangular, N=101 1.85 seg
MM Delta-Triangular, N=101 1.96 seg
MM Delta-Senoidal, N=101 1.99 seg
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3.4.2.2. Resultados Aro de perimetro L = 1

En la figura[3.34] se muestra la comparacién de la distribucién de corriente tedrica y los resultados
obtenidos de los softwares comerciales y el algoritmo del método de momentos, en el cual se
seleccionaron los mejores resultados para cada curva con distinta funcién base y diferente nimero
de segmentos.

Magnitud distribucion de corriente normalizada |I{+)|
Aro de perimetro A
Comparacién Softwares

~——Software A
— Software B i
Delta-Delta N=401
* Delta-Rectangular N=101]]
—— Delta-Triangular N=101
Delta-Senocidal N=101
= = =Tedrico

L)

Figura 3.34: Comparacién magnitud de distribucion de corriente normalizada con diferentes
softwares para una antena de aro de perimetro L = A.
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Figura 3.35: Comparacion diagramas de radiacion normalizado con diferentes softwares para una
antena de aro de perimetro L = A.



84 CAPITULO 3. APLICACION DEL METODO DE MOMENTOS

En la figura [3.35] se presentan los diagramas de radiacion teérica y los diagramas obtenidos por
los softwares comerciales y el método de momentos. En la tabla [3.15] se presenta los pardmetros
importantes para considerar en los diagramas de radiacién de la figura[3.35 que son: los dngulos
donde se considera la mdxima radiacion, el ancho de haz, y la diferencia porcentual entre el ancho
de haz tedrico y el ancho de haz de cada resultado para cada software.

Tabla 3.15: Pardmetros de diagramas de radiacion para una de aro de perimetro A para cada

software.
Parametro Angulo Ancho de | Diferencia
Max Ra- | Haz porcentual
diacion entre  an-
cho de haz
teorico y
calculado
Curva - - -
Tedrico 0 104 NA
Software A 0 103.29 0.68
Software B 0 105 0.96
Delta-Delta N=201 0 108 3.85
Delta-Pulso rectangular N=101 0 104.5 0.48
Delta-Pulseo-triangular N=101 0 104.5 0.48
Delta-Pulso senoidal N=101 0 104.5 0.48

Como se observa en la tabla [3.15| para cada resultados la direccion de maxima radiacién es en 0°
esto indica que solo cuenta con un I6bulo principal, el ancho de haz tedrico es de 104°, el ancho
de haz que presenta mayor aproximacion son los diagramas Delta-Pulso rectangular, Delta-Pulso
triangular y Delta-Pulso senoidal con N=101 para cada curva, presentan una diferencia porcentual
del 0,48 % mientras que el diagrama que presenta menor aproximacion es el diagrama Delta-Delta
con N=401 donde la diferencia porcentual es del 3,85 %. En términos generales, la diferencia por-
centual del ancho de haz tedrico respecto a los diferentes softwares son menores al 10 % por lo que
los resultados los podemos consideramos validos.

En la tabla[3.16]se presentan los tiempo de ejecucién que realiza cada software en hacer los calcu-
los. Para los tiempo de ejecucion el Software A es el que mds tardo en hacer los célculos, el
Software B fue el segundo que mds tiempo tomo y para los demds resultados no pasan de los tres
segundos.
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Tabla 3.16: Comparacién tiempos de ejecucion con diferentes softwares para una antena de aro de
perimetro L = A.

Método Tiempo de ejecucion
Software A 7:59 min
Software B 1:08 min
MM Delta-Delta, N=401 0.68 seg
MM Delta-Rectangular, N=101 2.07 seg
MM Delta-Triangular, N=101 2.75 seg
MM Delta-Senoidal, N=101 2.22 seg

3.4.2.3. Resultados Aro de perimetro L = 21

En la figura[3.36]se muestra la comparacién de la distribucién de corriente tedrica y los resultados
obtenidos de los softwares comerciales y el algoritmo del método de momentos.

Magnitud distribucion de corriente normalizada |I{<)|
Aro de perimetro 24
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|
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' Delta-Delta N=801 |

1
"+ Dehta-Rectangular N=101
j&  |——Delta-Triangular N=101 |
Delta-Senoidal N=101 |

Figura 3.36: Comparacion magnitud de distribucion de corriente normalizada con diferentes
softwares para una antena de aro de perimetro L = 24.

En la figura [3.37] se presentan los diagramas de radiacién tedrica y los diagramas obtenidos por
los softwares comerciales y el método de momentos. En la tabla [3.17] se presenta los pardmetros
importantes para considerar en los diagramas de radiacion de la figura que son: los dngulos
donde se considera la méxima radiacién, el ancho de haz, y la diferencia porcentual entre el ancho
de haz tedrico y el ancho de haz de cada resultado para cada software.
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Diagrama de radiacion normalizado E¢

Aro de perimetro 2\
Comparacion Softwares
=

—— Software A
— Software B
Delta-Delta N=801
0 |——Delta-Rectangular N=101
—— Delta-Triangular N=101
Delta-Sencidal N=101
- - = Teorico

Figura 3.37: Comparacion diagramas de radiacion normalizado con diferentes softwares para una
antena de aro de perimetro L = 2A.

Tabla 3.17: Pardmetros de diagramas de radiacion para una de aro de perimetro 24 para cada

software.
Parametro Angulo Angulo Ancho | Diferencia porcentual
Max Ra- | Max Ra- | de Haz | entre ancho de haz teo-
diacion diacion rico y calculado
Curva - - - -
Tedrico 93.5 266.5 45.5 NA
Software A - 180.5 43.56 4.26
Software B 94 266 45 1.10
Delta-Delta N=201 93 266 48.5 6.59
Delta-Pulso rectangular N=101 94 267.5 46.5 2.20
Delta-Pulseo-triangular N=101 94.5 267.5 46 1.10
Delta-Pulso senoidal N=101 94.5 267 45.5 0.00

Como se observa en la tabla para cada resultados la direcciéon de maxima radiacién tomando
como referencia el diagrama tedrico es en 93,5° y 266,5° esto indica que el diagrama tiene dos
l6bulos principales y para obtener el ancho de haz solo se toma como referencia uno de ellos, el
ancho de haz tedrico es de 45°, el ancho de haz que presenta mayor aproximacion al tedrico es el
del diagrama Delta-Pulso Senoidal con N=101,éste presenta una diferencia porcentual del 0 % por
lo que el comportamiento del diagramas es igual al teérico, mientras que el diagrama que presenta
menor aproximacion es el Software A donde la diferencia porcentual es del 4,26 %. Otra caracte-
ristica interesante del diagrama del Software A es que solo presenta un méximo de radiacion y esta
en 180,5°. Con esto observamos que aun en softwares comerciales podemos tener diferencias en
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los resultados obtenidos.

En la tabla [3.18] se muestran los tiempos de ejecucién que tarda cada software en realizar los
célculos. El Software A presenta el mayor tiempo de cdlculos y Software B el segundo método
con mayor tiempo de cdlculo. Se observa que ya no existe mucha diferencia entre Software A 'y
Software B en cuanto a tiempo se refiere. Para los resultados del método de momentos no existe
gran diferencia de tiempo, siendo el método Delta-Senoidal la que mds tiempo de célculo gener6
de los cuatro.

Tabla 3.18: Comparacion tiempos de ejecucion con diferentes softwares para una antena de aro de
perimetro L = 21.

Método Tiempo de ejecucion
Software A 4:33 min
Software B 1:56 min
MM Delta-Delta, N=801 1.60 seg
MM Delta-Rectangular, N=101 1.88 seg
MM Delta-Triangular, N=101 1.99 seg
MM Delta-Senoidal, N=101 2.08 seg
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Capitulo 4

APLICACIONES PRACTICAS Y
DISCUSION DE RESULTADOS

Una forma de conocer los parametros mds importantes de una antena es conocer su distribucion de
corriente, ya que con esta podemos saber de que forma radia la antena y asi obtener su diagrama
de radiacién en campo lejano. Como aplicacién practica podemos usar el método de momentos y
en especial la ecuacion de Pocklington para poder determinar la distribucién de corriente de una
antena real y asi poder obtener su diagrama de radiacion.

4.1. Método de medicion utilizando la ecuacion de Pocklington

Partiendo de la ecuacion de Pocklington

. 1 o Lo oo, e IR
Ei = — [ (R*(K’R* -1 - jKR)X - 1) + (3 — kK*R* + 3jkR)(R - {')(R - 1)} ¢
Jjwe 4nRS

I(s)ds (4.1)

Donde R = [A(s') — 7 (s).

Se sabe que esa ecuacion no se puede resolver debido a que no se conoce la distribucién de co-
rriente, asi que aplicando el método de momentos podemos discretizar la ecuacidn y transformarla
en un sistema de ecuaciones linealmente independiente de dimensiones M X N, que se define como

Donde Z,, es la matriz de impedancias, I, es el vector de corrientes y v,, es el vector de voltajes.
Considerando que el tipo de solucion del método de momentos es el de acoplamiento puntual,
donde la funcién peso es una Delta de Dirac, la matriz Z,,, se expresan como

—jkR
5ds’ds

4.3)
Recordando que R(s, s”) = Ir(g’) — r’(s)l, entonces aplicando la propiedad (2.102b)), tenemos

e

L = L S(s=sm)- | FuSHRP KPR =1= jkR)(E )+ B—k*R*+3 jkR)(R-T)(R 1)} o

-] we Wm Jn

89
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1 A, A = A =2 A _]kR
Zom = ——— | L(HREKER? =1 = jKkR)E 1)+ B—k2R> +3 jkR)R-1)(R-1)) ——ds’, s0lo si s = s,,
Jwe Jg 4nR>
(4.4)
y para el vector de voltajes v,,
Vi = / 5(s — s)Ei(s)ds (4.5)

Se va a considerar que la ecuacion de Pocklington es vélida no solo en la superficie de la antena,
sino también cerca de ella [[I]]. Podemos representar el sistema de la expresién (¢.2)) como

Zu 2y ... ZiyllhL Vi
oy Zn ... 7, I Vs

S | e S (4.6)
Zy1 ty ... ZMN IN Vu

Como se observa, el vector de voltajes ahora no es cero, como se suponia antes. El término 6(s —
sm)Ei(s) va indicar el punto en el que se van a tomar valores de campo E cerca de la superficie de
la antena, la matriz Zmn depende de la geometria de la estructura por lo que solo falta conocer la
distribucién de corriente que esta dada por

1] = [Zmn]_l[vm] (47)

Donde 1, se conoce como Vector de corrientes virtuales y es nombrado asi debido a que realmente
no se estd midiendo sobre la superficie, por lo que no hay corrientes en el espacio libre, si no es solo
una aproximacién de la misma. En la figura[d.T|se observa la geometria de medicién, considerando
que para este trabajo se van a medir antenas de estructura recta. En la figura [4.1] se observa a
un radiador que lo definimos como antena bajo prueba, la antena esta referenciada en un sistema
coordenado XYZ. En el eje central del radiador circula una corriente I(s’) que va radiar campo
eléctrico en el espacio, la idea es medir con una sonda, los campos puntuales a través de una linea
de medicion paralela a la superficie de la antena. La distancia del eje de medicion al eje central del
radiador estad dado por r,, la separacion entre cada punto de medicién estd dado por As, la distancia
entre un punto en el eje central y un punto sobre el eje de medicién esta dado por R,,,. El campo
eléctrico medido en cada punto E,, es la contribucion de todos los puntos de corriente /,, que estdn
sobre el eje central de la antena bajo prueba.
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Figura 4.1: Geometria de medicion.

Si consideramos el caso de que la funcidn base y peso son iguales como se menciond en el capitulo
2, tendremos la matriz de impedancia definida como

1 —jkR

Zm = —— AR (KR = 1— jkR)@ - ©) + B—K*R* + 3 jkR)R - (R ~f)}e—R, solosis=s,ys =s

Jwe 4nR>
(4.8)

Donde R(sy,, s),) = |r(§,’1) - r’(gm)l. Como se observa la matriz Z,,, se evalda de manera discreta, por
lo que el sistema [Z,,,]1[1,] = [v.] se puede expresar como

N
V= —— Y 1, [{Rz(szz —1-jkR)T - O+ 3 - KR +3jkR)(R - )R - 1)}

n=1

o JkR

47RS

4.9)

La expresion (4.9) se conoce como Ecuacion discreta de Pocklington.

4.2. Diseno de la sonda de medicion

Existe una limitante en el proceso de medicidn, y es que la dimensiones de la sonda no deben ser
comparables con la longitud de onda ni con las dimensiones fisicas de la antena bajo prueba. Esto
se debe a que si la antena es grande va interferir en mas de un punto de medicién y eso puede
afectar los resultados finales. Lo que se requiere es una antena de dimensiones pequefias y de ultra
banda ancha para poder trabaja en un intervalo grande frecuencias. La antena que se propone es
que trabaje en un intervalo de 1GHz y 2.8 GHz. Las condiciones de disefio son

Dimensiones fisicas < ’;m (4.10)
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Donde A4,,, es la longitud de onda mds pequefia dentro de todo el ancho de banda en el que se
esté trabajando. En la literatura y en la prictica existen una infinidad de antenas de ultra banda
ancha por ejemplo en [21] se presenta un resumen de las antenas de ultra banda ancha tipo planas
microstrip, se observa que hay muchas geometrias que cumplen el objetivo de ampliar el ancho de
banda. En [22] y [[23]] se presentan andlisis mds detallados de las antenas de ultra banda ancha,
como su origen histdrico, se hace un andlisis de las antenas como si fueran un sistema,etc. Para
este trabajo se tomara como referencia de [24], la antena del articulo trabaja en la banda de 3-10.6
GHz que ha sido la banda designada por la Comision Federal de Comunicaciones para sistemas
comunicaciones de ultra banda ancha. La antena que utiliza se muestra en la figura 4.2] Es una
antena de parche circular conectado a una linea de transmision de microcinta y estd montada sobre
un dieléctrico de tipo FR-4, el plano de tierra esta en la cara opuesta y no cubre toda la placa.
El pardmetro S11 se observa que la antena mantiene un buen acoplamiento en el intervalo de
frecuencias de disefio. Posteriormente para reducir el tamafo de la antena, hace un corte transversal
el parche circular como se observa en la figura [4.3] los resultados respecto al S11 siguen siendo
buenos, pues la antena sigue acoplada. Para este trabajo se tomard como referencia este disefio.

L1

FR4 Substrate

3

im=1}

aensqns yud
)

Figura 4.3: Corte transversal antena de parche de ultra banda ancha.

4.2.1. Diseno de sonda de medicion

A continuacién se muestra un resumen de algunos resultados para el disefio de la sonda de me-
dicion. Para el disefio se utiliz6 el material Taconic RF-35, que tiene una permitividad relativa
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€ = 3.5, el grosor del sustrato 7 = 1mm y grosor de conductor T = 0,035mm. Para el radio del
parche se toma [[10] la siguiente expresion

F
R = ” — - “4.11)
{1+ 2 [ln(ﬁ) + 1,7726]} /
Donde F esta dado como
8,791x10°
o700 (4.12)

fre

Donde f; es la frecuencia minima dentro del ancho de banda al que se trabaja, en este caso fr =
1GHz. Sustituyendo F, h en cm y €, en (4.11) se tiene un radio R = 46,23mm. Para el ancho de
la linea de transmisién de microcinta se utilizé el Software A del que se menciond en el capitulo
anterior, este software cuanta con una calculadora que permite calcular el ancho de la microcinta
dependiendo de la permitividad del sustrato y la impedancia de la linea que se requiera, para este
caso la impedancia requerida es Z, = 50€ por lo que el ancho de la linea es wy, = 1,5mm y la
longitud de la linea de transmision se tomé como [y = A/4 = 58,97mm, la longitud del plano de
tierra se estd dada como I,y = Iy — 1mm = 57,97mm. En la ﬁgura@ se muestra un diagrama de
la estructura de la antena. En la figura[4.5] ya se observa la estructura ya modelada en el Software
A. Cuando se realiz6 la simulacion en el software para un radio R = 46,3mm en el intervalo
de frecuencias de disefo, se obtuvieron resultados adecuados a lo esperado, por lo que se hizo un
andlisis paramétrico para observa cual es el valor de radio minimo en el cual la antena se encontraba
acoplada, por lo que el radio minimo es R = 37,77mm. En la figura {4.6] se observa el pardmetro
S11 para los dos radios.

Donde:

R = Radio del parche [mm]

h = Grosor sustrato[mm]

L = Largo de sustrato [mm]|

W= Ancho de sustrato [mm]

I = Largo de Linea transmision [mm]
W, = Ancho de Linea transmisién [mm]

Figura 4.4: Estructura antena de parche.
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Figura 4.5: Antena parche circular de radio R = 46,3mm modelada en el Software A : a) Vista
frontal y b) Vista trasera.
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Figura 4.6: Simulacion pardmetro S11 en el Software A, para dos radios del parche distintos
R=463mmyR =37,77.

Otro punto importante es que en el centro del parche circular se hizo una ranura circular de radio
R, = 20mm como se observa en la figura . 7a y posteriormente se hizo un corte transversal al
parche circula asi como se observa en la[d.7b. Al hacer la ranura circular ayudé a poder recortar
mas la antena al aplicar el corte transversal al parche circular y mantener el acoplamiento en el

intervalo de frecuencias en el que se estd realizando el disefio.
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Figura 4.7: Antena modelada en el Software A : a) Antena parche con ranura circular y b) Antena
parche de semi aro.

Finalmente en la figura .8] se muestra la antena construida. Otro factor que se tomé en cuenta
es la linea de transmisién, dado que ésta es parte de la antena, también genera radiacién lo cual
puede influir en las mediciones, por lo que se optd por cubrir la linea de transmision y el plano
de tierra con material absorbente electromagnético asi como se observa en la figura[4.9] Al haber
puesto el absorbente podemos considerar que la antena es el parche de semi aro sin considerar la
linea de transmisién, por lo que las dimensiones del semi aro son de 39,53mm x 79,34mm x 1mm,
considerando que la longitud de onda para una frecuencia f = 2,8GHz es A = 107,4mm por lo que
la dimensiones son menores a la longitud de onda.

i
e
.':‘!
f

=0
3

a) b)

Figura 4.8: Antena de parche construida:a)Vista frontal y b) vista trasera.
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39.53mm

wuw/ '/

L /085

79.34mm | : 79.34mm
a) b)

Figura 4.9: Antena construida con material absorbente en la linea de transmision y plano de tierra:
a)Vista frontal y b)vista trasera.

En la figura .10 se muestra la antena disefiada siendo medida en un analizador vectorial de re-
des Rhode Schwarz ZNB 20, la antena se encuentra conectada al puerto uno del analizador, los
parametros medidos son S11 e impedancia de la antena. La antena se encuentra dentro de mate-
rial absorbente electromagnético para evitar que las interferencias externas afecten las mediciones.
Los resultados medidos contra los resultados simulados del pardmetro s11 se muestran en la figura
M.TT]se puede observar que dentro del intervalo de frecuencias 1 — 2,8GHz los resultados de la
medicion presentan un mejor comportamiento que los resultados obtenidos en la simulacion. En
la figura 4.12] se muestran los resultados de impedancia medida de la antena por el analizador
vectorial de redes.

Figura 4.10: Medicién de antena de parche con analizador vectorial de redes.
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Parametro |5, | (dB]

Calcuiado

ol 1981

15,

Frecuanaa [GHz] 1*

Figura 4.11: Comparacién entre el valor medido por el analizador vectorial de redes y el
calculado por el Software A para el pardmetro S11.

511 Smith 199.6 mU/ Ref 998 mU Cal 1

M1 T700.000000 MHz 43.937 0
44875 O
10.203977 nH
m2 1.790000 GHz 45.270 0
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202502517 pH
M3 1.920000 GHz 54588 0
724,161 mQ
60.028025 pH
M4 - 2.050000 GHz 52.166 @

M1
i j7126 0
/\\ 10.895223 of
ms 2350000 GHz 49.333 0
42.702
\ 25.063343 pF
“ME. 2590000 GHz 48517 0

} -10.602 0
5.796264 pF

Ch1 Start 600 MHz Pwr -20 dBm Bw 10 kHz Stop 2.8 GHz

Figura 4.12: Impedancia de la antena a diferentes frecuencias.

Como se observa en la figurad.13] se midi6 la antena en la cimara anecoica para obtener diagramas
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de radiaci6n y ganancia , en la figura .14] se muestran los diagramas de radiacién calculados por
el Software A y medidos en la cdmara anecoica. En la tabla se presenta la comparacién entre
la ganancia calculada y la ganancia medida.

Figura 4.13: Medicidn de la antena de parche en la cdmara anecoica.

Diagrama de radiacion vertical [db] Diagrama de radiacion vertical [db] Diagrama de radiacion vertical [db]
f=0.7 [GHz] f=1.79 [GHz] =1.92 [GHz]

&d
120 @

—Caleulado . |[—Calculada
— Medido — Medido
330
240 300 240 300 240 300
20 £ 2
Diagrama de radiacidn vertical [db] Diagrama de radiacion vertical [db] Diagrama de radiacion vertical [db]
£=2.05 [GHz] £=2.35 [GHz] £=2.59 [GHz]
1) 1) 1)

i—CaIcuIadc
|——Medida

Figura 4.14: Comparacion entre diagramas medidos y diagramas calculados por altamente
especializado en Software A.
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Tabla 4.1: Comparacion entre ganancia calculada por el Software A y la ganancia medida en la
cdmara anecoica.

Frecuencia (GHz) | Ganancia calculada (dBi) | Ganancia medida (dBi)
0.7 1.62 1.36
1.79 2.59 2.93
1.92 3.11 2.89
2.05 3.28 2.97
2.35 2.65 2.82
2.59 2.78 2.57

Ya disefiada la sonda, se procede a realizar la metodologia para la medicién de antenas por el
método de ecuacion de Pocklington.

4.3. Metodologia de medicion de antenas por el método de la
Ecuacion de Pocklington

Para ilustrar el desarrollo de la metodologia de medicién tomamos como referencia la figura[.15]

Sonda

™

| ve
e Medicidn
_ EL(SIV
I*‘ Ry | i
5] | Ry ."{: £330 Analizador vectarial de redes
Bl /A
? i i Fardnien 521 Guardamos datos
7 Magnitud y Fase I
: .-‘?. /) { . LU |
F/7717 _dBnGow) P P2 L
Lig'///] D ]
| = -
. |
A 1
@/ L . .
X I | Obtencion de Procesamiento de datos en
l distribucién de | MATLAB aplicando la
R corriente y diagrama ecuacién de Pocklington
‘ ?’ ) Ey(sn) de radiacian Generalizada
I(s J¢
L 0 d
PUNe " Antena Bajo
alimentacion
Prueba

Figura 4.15: Esquema que presenta la metodologia de medicion de antenas mediante la Ec. de
Pocklington

1. Definir la antena bajo prueba (para este trabajo, las antenas a medir tienen una estructura
lineal) y conectarla al puerto 1 del analizador vectorial de redes.
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2. Posicionar la sonda de medicion la mas cerca a la superficie de la antena bajo prueba y
conectarla al puerto 2 del analizador de redes vectorial.

3. Realizar las mediciones recorriendo la sonda por el eje paralelo a la superficie de la antena
bajo prueba.

4. Obtener del analizador vectorial de redes la relacion entre la potencia que radia la antena y
la potencia que recibe la sonda mediante el pardmetro S21.

5. Guardar las mediciones realizadas por el analizador vectorial de redes en una base de datos.

6. Procesar los datos mediante un programa de MATLAB que permita resolver la ecuacién de
Pocklington aplicando el método de momentos.

7. Obtener distribucién de corriente y diagrama de radiacion vertical.

4.4. Medicion antena dipolo

Como primera aplicacion, se medird una antena dipolo de media longitud de onda a una frecuencia
f = 700MHz por lo que la longitud del dipolo L = 21,4cm, el radio del conductor r; = 0,5¢m.
La antena es un dipolo DB4 de frecuencia variable que trabaja desde 400M Hz hasta 1GHz de la
marca ETS-Lindgren, en la figura[4.16 se muestra el dipolo con su soporte.

Figura 4.16: Antena dipolo DB4 con su soporte.

En la figura[4.17]se muestra la antena dipolo montada a un tripie y conectada al puerto uno del ana-
lizador vectorial de redes, mientras que la sonda se encuentra montada en otro tripie y se encuentra
conectada en el puerto dos del analizador vectorial de redes. El centro del dipolo se considera como
el origen en un sistema coordenado XYZ. La sonda estd situada de forma perpendicular respecto
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al eje del dipolo como se muestra en la figuras .17] y B.18] Se pegé a un lado del dipolo una
regla que sirve como guia para poder ir situando la sonda de medicién, el nimero de mediciones
a realizar son N = 21, por lo que la distancia entre cada punto de medicién es As = Icm. La
distancia del eje central del dipolo al eje de medicién es r, = 0,6¢cm. La potencia de alimentacion
del analizador vectorial de redes es de —20dBm y el pardmetro que se toma para cada medicion
es el de transmision S21 tanto la magnitud como fase, el pardmetro S21 es una medicion relativa
entre la potencia radiada por la antena bajo prueba y la potencia recibida por la sonda de medicion.
Las mediciones generadas se guardan en una base de datos, para que después pueda ser procesada.
Dado que se estd tomando como referencia la potencia recibida en el punto de alimentacién de la
sonda, tenemos que convertir esa potencia en voltajes, ya que son los que se utilizan para poder
determinar el vector de corrientes. Para poder obtener el voltaje referente a cada punto de medicion
necesitamos conocer la impedancia de la sonda en la frecuencia de operacidn, por lo que el voltaje
se obtiene como

Vin = VP %24 4.13)

Donde v, es el voltaje en entre las terminales de alimentacion de la sonda en el punto m de me-
dicién, P,, es la potencia entre las terminales de alimentacion de la sonda en el punto m de me-
dicién y Z4 es la impedancia de la sonda, que para una frecuencia de 700 MHz la impedancia es
Zy = 43,937 + j44,87Q. En la figura[d.19) se muestra la gréifica de la magnitud y fase del voltaje
obtenido en la terminales de alimentacion de la sonda para cada punto de medicién a lo largo del
eje paralelo a la superficie del dipolo.

Figura 4.17: Equipo montando para la medicion de la antena dipolo.
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Figura 4.18: Equipo montando para la medicién de la antena dipolo.

Magnitud voltaje entre las de all ign de la sonda [v(s)|
T T T T T

Figura 4.19: Magnitud y fase del voltaje obtenido en la terminales de alimentacién de la sonda
para cada punto de medicidn.

Para el procesamiento de datos se tomé como funcién base la funcién pulso rectangular. Dado que
se conoce la geometria de medicion se puede calcular la matriz Z,, y se puede obtener la distri-
bucién de corriente del dipolo a partir de [/,] = [Z,] ! [V,x]. En la figura y se observa
la magnitud de la distribucién de corriente virtual normalizada y el diagrama de radiacién obte-



4.4. MEDICION ANTENA DIPOLO 103

nido por la teoria de arreglos respectivamente, ambos resultados son comparados con los valores
tedricos.

de di i5n de corriente virtual sl
1 T

i+Funcdn base: Rectangular
gty % |= = =Tadrico

[is)IA]

Figura 4.20: Comparacion de distribucién de corriente virtual para la funcién base pulso
rectangular y el modelo de distribucién de corriente tedrico.

Diagrama de radiacion normalizado Ea
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Figura 4.21: Comparacion de diagrama de radiacion para la funcién base pulso rectangular y el

diagrama de radiacidn tedrico.
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Como se observa en la figura[4.20], la distribucion de corriente virtual cuando se utiliza la funcién
base rectangular, presenta una aproximacion a la distribucién tedrica, pero su mdxima amplitud se
encuentra desviada 2cm a la derecha, esto se debe a que las dimensiones de la sonda son compa-
rables a las dimensiones fisicas del dipolo, por lo que al medir, la sonda va captar la contribucién
de dos o mas valores de campo con diferentes fases. Por consecuencia del desvio de la corriente,
el maximo del diagrama de radiacion se encuentra desviado 10° respecto al méximo del diagrama
de radiacion tedrico.

4.5. Medicion antena de panel

Como segunda aplicacion se realizé la medicién de una antena de panel LTE marca Amphenol.
En la figura [4.22] se muestra a la antena de panel montada sobre un madstil dentro de la cdmara
anecoica. Las longitud de la antena es de L = 1,396m, trabaja en un intervalo de frecuencia de
1,7 - 2,6GHz, Cuenta con diez puertos de alimentacion, por lo que tiene diez arreglos y cada arre-
glo tiene un polarizacién lineal de +45° grados. Donde los arreglos con nimero de puerto impar
tienen una polarizacién de +45° y los arreglos con nimero de puerto par —45°.

Figura 4.22: Antena de panel montada en el méstil dentro de la ciAmara anecoica.

En la figura [4.23] se observa la sonda montada en al brazo mecénico de escaneo de campo de la
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cémara. Ese brazo permite mover la sonda sobre el eje de medicion de una manera mas precisa me-
diante el software NSI 2000 que controla todos los dispositivos mecdnicos de la cimara anecoica.
Posteriormente la antena de panel se acerca lo mayormente posible a la sonda para poder medir en
la zona de Rayleigh asi como se observa en la figura[4.24] El puerto que se va utilizar de la antena
de panel para hacer la medicién es el puerto 7. Se van a medir las frecuencias: f; = 1,79GHz,
> =192GHz, f; = 2,05GHz, f, = 2,35GHz Yy fs = 2,59GHz. Por lo que se necesita la impedan-
cia de la sonda a esas frecuencias, en la tabla @ se observa el valor de la impedancia medida de
la sonda a diferentes frecuencias.

Figura 4.23: Sonda montada en el brazo mecanico para mediciéon de campo dentro de la cimara
anecoica.

Tabla 4.2: Impedancia de la sonda a diferentes frecuencias

Frecuencia [GHz] | Impedancia sonda [€2]
1.79 45.271+j2.278
1.92 54.588+j0.724
2.05 52.166-j7.126
2.35 49.333-j2.702
2.59 48.517-j10.602
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Figura 4.24: Antena de panel cerca de la sonda de medicion.

La antena bajo prueba se conecta al puerto 2 del analizador de redes de potencia de la cadmara
anecoica, mientras que la sonda se conecta al puerto 1, en la figura [4.25] se muestra el analizador
de redes de potencia. La polarizacion de la sonda debe ser igual a la polarizacion de la antena bajo
prueba para que haya mayor transferencia de energia. Al alimentar en el puerto 7 de la antena bajo
prueba, el fabricante indica que la polarizacién del arreglo 7 es lineal con +45°, por lo que se tiene
que girar la sonda. La sonda debe estar lo mds proxima al arreglo de antenas del puerto 7, si la
antena se gira +45°, el semi-aro de la sonda coincide con el arreglo del puerto 6, pero si giramos la
antena +225° el semi aro coincide con el arreglo del puerto 7, en la figura[4.26]se observa la sonda
rotada +225°. Para corroborar que la polarizacion es correcta, el software NSI 2000 permite medir
la relacién sefal a ruido, como referencia, si la relacion sefial a ruido es mayor a 30dB se considera
que existe una buena transferencia de potencia entre la antena bajo prueba y la sonda. En la figura
4.27] se muestra la tabla que entrega el software en donde se observa la frecuencia de operacién y
la relacién sefial a ruido que le corresponde.
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Figura 4.25: Analizador de redes de potencia de la cimara anecoica.

Figura 4.26: Sonda rotada +225° grados.
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Figura 4.27: Tabla generada por software NSI 2000 para le medicion de relacién sefial a ruido.

La distancia entre el eje central que define a la antena y el eje de medicidn paralelo a la superficie de
de la antena estd dado por r,, y se considera que la distancia es desde el punto donde se encuentra
el conector de la antena bajo prueba hasta el eje de medicion de la sonda asi como se observa en la

figura[d.28]

Figura 4.28: Distancia entre el conector y el eje de medicién de la sonda.
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La distancia del conector al domo de la antena bajo prueba es 7 onecror—pomo = 2,9¢m, la distancia del
eje de medicion de la sonda a la superficie del domo de la antena bajo prueba es 7jomo—sonda = 1,9¢cm,
por lo que la distancia desde el conector de la antena bajo prueba hasta el eje de medicién de la
sonda es r, = 4cm. Ya con todo esto definido, se realizan las mediciones puntuales de la antena de
panel. Las mediciones se realizan con la puerta abierta de la cimara y la potencia de alimentacién
de la antena bajo prueba es -10dBm. El numero de mediciones hechas fueron de N = 69 y la
separacion entre cada medicion fue de As = 2¢m. Para poder mover el brazo mecénico, el software
NSI 2000 permite seleccionar que distancia se requiere mover asi como se muestra la figura[4.29]

| Soannes sabepstem | AF sl

Move | cancel
[A¥ S cenne Zem =| 8a I;;:’ Indzwitois |
T =
@
o | Cancel

Figura 4.29: Ventana de software NSI 2000 para poder mover brazo mecénico.

El pardmetro que se toma para las mediciones es el S12, ya que la antena bajo prueba esta en el
puerto 2 del analizador y la sonda estd en el puerto 1. Los valores que se toman son magnitud y
fase, el software NSI 2000 genera una tabla donde se encuentran las frecuencias a las que hay que
medir, también la amplitud y fase del S12 asi como se muestra en la figura[4.30]
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Figura 4.30: Amplitud y fase del pardmetro S12 para diferentes frecuencias.

Todas las mediciones realizadas se guardan en una base de datos, para que posteriormente pue-
dan ser procesados. Los valores medidos, son valores relativos de potencia, por lo que hay que
convertirlos en voltajes usando la impedancia de la sonda para cada frecuencia. En las figuras
4.3114.32]i4.334.34] y 4.35] se muestra la grafica de la magnitud y fase del voltaje obtenido en la

terminales de alimentacion de la sonda para cada punto de medicién a lo largo del eje paralelo a la
superficie de la antena bajo prueba.
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Figura 4.31: Magnitud y fase del voltaje obtenido en las terminales de alimentacion de la sonda a
una frecuencia f = 1,79GHz.
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Figura 4.32: Magnitud y fase del voltaje obtenido en las terminales de alimentacion de la sonda a
una frecuencia f = 1,92GHz.
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Figura 4.33: Magnitud y fase del voltaje obtenido en las terminales de alimentacion de la sonda a
una frecuencia f = 2,05GHz.
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Figura 4.34: Magnitud y fase del voltaje obtenido en las terminales de alimentacion de la sonda a
una frecuencia f = 2,35GHz.
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Figura 4.35: Magnitud y fase del voltaje obtenido en las terminales de alimentacion de la sonda a
una frecuencia f = 2,59GHz.

Ya obtenidos los voltajes se debe obtener la matriz de impedancias para poder asi obtener el vector
de corrientes. Para la matriz de impedancias Z,,, se toma como geometria la de un conductor recto,
donde la longitud de la antena panel L = 1,396m y el radio es la distancia del conector del panel
y el eje de medicién de la sonda r, = 4cm. Se utilizaron dos funciones base para el andlisis, la
funcién base Delta de Dirac que conlleva a la ecuacién discreta de Pocklington y la funcién base
pulso rectangular. Ya obtenida la matriz de impedancias se obtiene el vector de corrientes defi-
nido como [1,,] = [2Zyn]~'[Vin]. En las figuras [4.36l4.374.38l4.39| y [4.40| se muestra las graficas de
distribuciones de corriente virtual normalizada para cada una de las frecuencias en las que se midid6.

Se observa que el comportamiento de la distribucién de corriente virtual para una funcién base
Delta de Dirac es similar al comportamiento cuando se un pulso rectangular como funcién base.
A diferencia de una antena dipolo, no se puede conocer cual es la distribucion de corriente "tedri-

ca"para poder hacer una comparacion con los resultado obtenidos por el método de la ecuacion de
Pocklington.
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Figura 4.36: Magnitud de distribucion de corriente virtual a lo largo de la antena bajo prueba a
una frecuencia f = 1,79GHz.
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Figura 4.37: Magnitud de distribucién de corriente virtual a lo largo de la antena bajo prueba a
una frecuencia f = 1,92GHz.
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Figura 4.38: Magnitud de distribucion de corriente virtual a lo largo de la antena bajo prueba a
una frecuencia f = 2,05GHz.
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Figura 4.39: Magnitud de distribucion de corriente virtual a lo largo de la antena bajo prueba a
una frecuencia f = 2,35GHz.

,
i

Figura 4.40: Magnitud de distribucion de corriente virtual a lo largo de la antena bajo prueba a
una frecuencia f = 2,59GHz.

Finalmente se genera el diagrama de radiacién utilizando la expresion de teoria de arreglos, para
una agrupacion lineal de fuentes que estd dada por (3.19). El diagrama de medicién medido por
la ecuacion de Pocklington se va a comparar con el diagrama de radiacién medido con el equipo
especializado de la cdmara anecoica. El diagrama de que proporciona el software especializado
NSI 2000, es de potencia en dB, para que nuestro diagrama calculado por teoria de arreglos sea de
potencia y esté en dB hacemos

PydB = 10log,o(E}) (4.14)

Ahora en las figuras [4.41|4.42|4.43|4.44] y [4.45] se muestra la comparacién entre los diagramas
calculados por la cdmara anecoica y los diagramas obtenidos por el método de la ecuacioén de
Pocklington.
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Figura 4.41: Comparacién diagramas de radiacion calculado por la cdmara y medido por el

método de la ecuacion de Pocklington con diferentes funciones base, a una frecuencia

f=1,79GHz.
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Figura 4.42: Comparacién diagramas de radiacion calculado por la cimara y medido por el

método de la ecuacién de Pocklington con diferentes funciones base, a una frecuencia

f=192GHz.
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Figura 4.43: Comparacion diagramas de radiacion calculado por la cdmara y medido por el
método de la ecuacién de Pocklington con diferentes funciones base, a una frecuencia
f =2,05GHz.
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Figura 4.44: Comparacién diagramas de radiacion calculado por la cimara y medido por el
método de la ecuacién de Pocklington con diferentes funciones base, a una frecuencia
f =235GHz.
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Figura 4.45: Comparacion diagramas de radiacion calculado por la cdmara y medido por el
método de la ecuacién de Pocklington con diferentes funciones base, a una frecuencia
f=259GHz.

Como se observa en las figuras[d.41|4.42]4.43]4.44)y [4.45], es evidente la similitud de los diagramas
obtenidos por el método de Pocklington y el diagrama calculado por el procedimiento de medicion
de la cdmara anecoica. Para todos los graficos se observa que el 16bulo principal obtenido por el
método de Pocklington es muy aproximado al medido por la cdmara, incluso mantiene la misma
desviacion de 2°. Para los 16bulos secundarios si se presentan diferencias mas notorias. Entre ma-
yor es la frecuencia los 16bulos secundarios que se encuentran entre 60° - 90° y 270° - 300° van
perdiendo similitud y los resultados por el método de Pocklington tienen una mayor amplitud en
comparacion de los medidos por la cdmara.

Las mediciones dentro de la cdmara se hicieron a puerta abierta por lo que las interferencias que
vienen fuera de esta, no afectaron las mediciones obtenidas. Otro punto importante es que desde
90° hasta 270° los diagramas de radiacion obtenidos por el método de Pocklington no se graficaron,
esto debido a que el arreglo de antenas presenta una diagrama de radiacion directivo, por lo que
no es igual lo que radia en 0° como en 180°, a diferencia de un dipolo que si lo hace. Para poder
obtener e diagrama de radiacién entre 90° y 270° se tendria que medir por la parte trasera del panel,
pero debido a la estructura que soporta a la antena, no es posible realizar dichas mediciones.
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Capitulo 5

CONCLUSIONES Y TRABAJOS
FUTUROS

5.1. Conclusiones generales

Con este trabajo se observa que gracias al gran procesamiento que tienen las computadoras de
ahora, se pudo revivir una ecuacion de hace 125 afios. La ecuacion de Pocklington ha sido muy
estudiada en electromagnetismo computacional, siendo una referencia para aplicar el método de
momentos.

Como se pudo observar a lo largo del trabajo, la ecuacién de Pocklington permite encontrar la
distribucion de corriente en antenas de alambre de forma arbitraria, solamente se debe conocer su
geometria y con eso se puede resolver la ecuacion.

Se hizo un andlisis para dos estructuras muy conocidas, la antena dipolo y la antena de tipo aro,
se realiz6 un andlisis de estabilidad tomando los valores de corriente en el punto de alimentacion,
es claro que cuando la funcion base era Delta de Dirac, esta era la funcién maés inestable de todas,
en el punto de alimentacion generaba picos abruptos y para llegar a una aproximacion a la distri-
bucidn tedrica la antena se tenia que dividir en muchos segmentos. En comparacién a la funciones
base pulso rectangular, triangular y senoidal, los valores convergian a un valor préximo entre si, y
sus distribuciones de corriente se aproximaban mas a la distribucion tedrica.

Para los diagramas de radiacién calculados por teoria de arreglos muestra un buena aproximacién
al diagrama tedrico, es mas facil observar que entre mas nimero de segmentos se divida la es-
tructura presenta una mayor aproximacion el diagrama de radiacion. También se analizaron los
tiempos de ejecucion del algoritmo, para cada funcién base y nimeros de segmentos. La funcién
base era la funcién que menos tiempo tardaba en hacer los cédlculos, las otras tres funciones cuando
se tenia el mismo nimero de segmentos los tiempos entre si no cambiaban. Por otro lado, se hizo
una comparativa entre los resultados obtenidos por el método de momentos, con los resultados
obtenidos en los softwares comerciales, se realiz6 el andlisis para la antena dipolo y la antena de
aro para diferentes longitudes.
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Los resultados entre los softwares fueron aproximados tanto en distribucion de corriente como en
diagrama de radiacion, por la forma en que se obtuvieron las distribuciones de corriente del Soft-
ware A y Software B presentan algunas variaciones en amplitud respecto a los resultados obtenidos
por el método de momentos. Para los tiempos de ejecucion es claro que los softwares comercia-
les toman mds tiempo en realizar los cdlculos, esto se debe a que se calculan las ecuaciones de
Maxwell en la superficie de la estructura por lo que toma mds tiempo en realizar los cédlculos para
obtener un resultado, en comparacion del método de momentos que solo se resuelve la integral de
Pocklington para obtener la distribucién de corriente, lo cual es una ventaja ya que no se necesita
modelar una estructura en 3D para obtener su distribucion de corriente y diagrama de radiacion.

Ya definido el método de momentos y como utilizarlo para poder calcular la distribucién de co-
rriente en una antena, se desarroll6 una metodologia para poder transformar de campo cercano a
campo lejano utilizando la ecuacién generalizada de Pocklington.

Para poder realizar las mediciones en campo cercano se disefié una antena de ultra banda ancha y
de dimensiones pequefias que trabajar de 1 — 2,8 GHz que funciona como sonda de medicion.

Las mediciones se realizaron en dos antenas practicas: un dipolo y una antena de panel LTE. Los
valores de voltajes obtenidos en las terminales de alimentacion de la sonda debido a cada punto de
medicién, se procesaron dentro de un programa que aplica el método de momentos. Para calcular
la matriz de impedancias Z,,, se consideré6 como funcién peso una Delta de Dirac y como funcién
base se consideraron dos para el procesamiento : la funciones base Delta de Dirac que da origen a
la ecuacion discreta de Pocklington y la funcién base pulso rectangular.

Para la antena dipolo de longitud 1/2 a una frecuencia f = 700M Hz se hicieron 21 mediciones a
lo largo de la antena y la separacion entre cada medicion es de 1cm. Para la antena dipolo se con-
sidero para el procesamiento la funcién base Pulso rectangular, la aproximacion de distribucién
de corriente y diagrama de radiacion era aproximado a los valores tedricos, solo que en el punto
méximo de amplitud de corriente estaba desviada 2cm del punto de alimentacion del dipolo, mien-
tras que el diagrama de radiacion los maximos se encontraban desviados 10° respecto al diagrama
tedrico.

Para la antena de panel se hizo la medicién para cinco frecuencias: f; = 1,79GHz, f, = 1,92GHz,
3 = 2,05GHz, f, = 2,35GHz y f5s = 2,59GHz, longitud de la antena L = 1,396m, el nime-
ro de mediciones fueron 69 y la distancia entre cada medicién fueron de 2cm. Como se ve en
los resultados de distribucion de corriente, para todas las frecuencias la distribucidén de corrien-
te obtenida por la funcién base Delta de Dirac y la funcién base pulso de rectangular tienen un
comportamiento similar a lo largo de la antena bajo prueba y esto se ve reflejado en los diagra-
mas de radiacién obtenidos. Se observa que para los cinco diagramas obtenidos por el método de
medicién de Pocklington son similares al diagrama obtenido mediante la medicion en la cdmara
anecoica con equipo especializado.

Del trabajo podemos concluir que:

1. Se desarroll6 una metodologia que permite caracterizar el campo lejano radiado por una



5.2. TRABAJOS FUTUROS 121

antena, a partir de las mediciones del campo en la zona de Rayleigh.

2. Las mediciones en la zona de Rayleigh describen corrientes virtuales cerca de la antena a
medir.

3. La obtencién de las corrientes virtuales se obtienen a partir de la solucién de la ecuacién
generalizada de Pocklington.

4. Para realizar las mediciones se disefi0 una antena de ultra banda ancha y dimensiones pe-
queiias respecto a la longitud de onda que funciona como sonda de medicion.

5. Para validar la medicién, previamente se ha validado el método de momentos aplicado a la
ecuacion generalizada de Pocklington.

6. Se han validado el método realizando mediciones de una antena tipo dipolo, comparando los
resultados medidos con los valores tedricos.

7. Se ha aplicado el procedimiento para caracterizar una antena prictica LTE, comparando los
resultados con la medicién en la cdmara anecoica.

8. Las dimensiones de la sonda influyen en los resultados de las mediciones en la zona de
Rayleigh.

5.2. Trabajos futuros

En muchos trabajos se ha hablado del método de momentos y como es su aplicacién para resolver
la ecuacion de Pocklington. Se han hecho comparativas entre este método de solucién con otros
métodos computacionales aplicados por softwares comerciales. También se ha aplicado el método
de momentos a la caracterizacion de antenas aplicando la ecuaciéon de Pocklington y con esto
obtener la distribucion de corriente y diagramas. Con el trabajo que se ha hecho hasta ahora, han
surgido nuevas ideas en la que se puede aplicar este andlisis la cual se describe a continuacion:

= Calculo distribucién de corriente diferentes softwares comerciales. Como se mostr6 en
este trabajo, los softwares comerciales no entregan directamente la distribucién de corriente
en una dimension, por lo que se tuvo que aplicar un método indirecto para poder obtenerla.
Pero como se pudo observar, los resultados obtenidos no eran los esperados. Los softwares
comerciales tienen la opcion de calcular los campos tangenciales cerca de la antena sobre
una trayectoria arbitraria. Si se conoce matematicamente la trayectoria y se guardan los
datos de magnitud y fase del campo tangencial, se puede aplicar el método de momentos
para encontrar la distribucién de corriente de cualquier antena de forma arbitraria.

= Caracterizacion de diferentes antenas de forma arbitraria. En este trabajo se caracte-
rizaron antenas donde su geometria era recta. La idea es caracterizar antenas de diferentes
geometrias para que asi la metodologia de medicion tenga una validez mas general y no solo
se restrinja a geometrias rectas.
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= Distancia limite en la que la ecuacion de Pocklington es valida para caracterizar ante-
nas. Se debe buscara una distancia maxima en la que las mediciones de campo cercano son
validas para poder aplicar la ecuacién de Pocklington.
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