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RESUMEN

Este proyecto consiste en el disefio y desarrollo de guias de practicas para el Laboratorio de
Antenas, para el modelado y analisis de la respuesta electromagnética de antenas aplicada en

la Facultad de Electrénica y Telecomunicaciones de la Universidad Israel.

El presente documento se realizé usando Cddigo Electromagnético Numérico y su version mas
amigable 4NEC2, se desarrolld estas practicas en base al pensum de estudio de dicha

Universidad y en comparacion al pensum de otras mallas curriculares de otras Universidades.

Estas guias de practicas adecuadas para el Laboratorio de Antenas permitiran a los estudiantes
adquirir la experiencia necesaria sobre el comportamiento de las antenas usando Software libre

y  materiales de Laboratorio que la  Universidad tiene a  disposicion.



SUMARY

This Project is about design and development of guides for the Laboratory of Antenna’s
practices to modeling and analyses electromagnetic antenna’s answer applied to the students

of Electronic carrier at Israel University.

The present document was performed using Numerical Electric Code and its version friendlier
ANEC2 these practices are developing based on the curriculum of study at the Israel

University and curriculum compared to other curricula of other universities.

These practices guide for Antennas Laboratory will enable students to acquire the necessary
experience on the behavior of the antennas using free software and free materials Laboratory

also that the University has available.
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Capitulo I

PROBLEMATIZACION

1.1. Introduccion

El presente tema trata sobre la aplicacion y uso del software NEC2 (Numerical
Electromagnetics Code) en su version de licencia general publica, que permite efectuar un
andlisis y modelado de los distintos tipos de antenas y sus diferentes respuestas
electromagnéticas. Utilizando este software como base e investigando otras versiones del
mismo, este trabajo presenta el desarrollo de guias para las practicas de Laboratorio de
Antenas para que los estudiantes de la carrera de Electronica de la Universidad Tecnologica
Israel adquieran el conocimiento necesario sobre antenas usando el software 4NEC2 que es

una version amigable con el usuario.

Los estudiantes, a falta de guias de practicas adecuadas para el Laboratorio de Antenas, no
adquieren la experiencia necesaria sobre el comportamiento, modelado y analisis de la
respuesta electromagnética de las antenas, porque no se cuenta en el laboratorio con los
equipos necesarios para esto, ya que son excesivamente caros, pero ademas no se cuenta con
un método virtual que permita las simulaciones y modelaciones matematicas, por lo que los

estudiantes no alcanzaban estas competencias sumamente necesarias.



1.2. Antecedentes

La Universidad Tecnoldgica Israel es una institucion miembro del Sistema Nacional de
Educacion Superior, de caracter particular, con autonomia académica, administrativa y

financiera.

La Universidad Israel ofrece la carrera de Ingenieria Electronica y Telecomunicaciones, en
donde, como parte de la malla académica se imparte la materia de Propagacion y Antenas en
la cual se ensefia sobre antenas. Las antenas son dispositivos de suma importancia en el
proceso de las telecomunicaciones y los estudiantes de esta carrera deben necesariamente
conocerlas y estudiarlas. Para analizar el comportamiento de los diferentes tipos de antenas se
debe cursar conjuntamente con la materia indicada el Laboratorio de Antenas en el cual, los
estudiantes se realizardn la construccion de diferentes tipos de antenas, pero esto no es
suficiente, porque no se tiene una adecuada comprension de estas, lo que crea la necesidad de
practicas en las cuales se permita el simulado y modelado virtual del comportamiento de las
antenas, comprendiendo y analizando su verdadero funcionamiento, y como debido a que para
realizar pruebas fisicas se necesitan equipos especializados y sumamente caros, de los cuales
no se dispone, se ofrece una solucion confiable al realizar practicas con Codigo
Electromagnético Numérico. Este es un software libre de modelacion del comportamiento de
antenas el cual permite estudiar las respuestas electromagnéticas virtualmente, y que posee la
version 4NEC2 la cual trabaja bajo el mismo algoritmo de NEC2 pero con una interfaz

amigable.



1.3. Problema investigado

1.3.1. Formulacion del problema

(El disefio y desarrollo de guias de practicas para el Laboratorio de Antenas de la carrera de
Electronica de la Ulsrael, con soporte en el software NEC2 y su version 4NEC2, facilitard y
ayudard a los estudiantes a interiorizar los conocimientos basicos sobre las antenas y sus

respuestas electromagnéticas?

1.4. Sistematizacion

1.4.1. Diagndstico

* No se estudia el algoritmo del software Codigo Electromagnético Numérico y su version
ANEC2.

* No existen estudios y disefios que permitan la elaboracion de las guias para las practicas
virtuales del Laboratorio de Antenas.

* No se tienen guias para realizar practicas de simulacion y modelacion virtual en el
Laboratorio de Antenas, que usen el Cédigo Electromagnético Numérico.

* No existe solucionarios de guias para realizar las practicas virtuales del Laboratorio de
Antenas.

* No existe una validacion de las guias para la realizacion de practicas virtuales en el

Laboratorio de Antenas.



Causas de falta de conocimientos del estudiante

Desinterés sobre antenas Falta de practicas
Poco
conocimiento Equipo
sobre su costoso

importancia

No hay un método Los estudiantes
N,D !-\ay un_desarrollo _V|rtual_ para no adquieren
facil y eficiente para S|mula0|o_nes y experiencia
comprender y modelaciones sobre el
analizarlas matematicas comportamiento,
modelado y
Inexperiencia analisis
con software de la respuesta
libre electromagnética
No existe un proceso ds las antenas

que valide las guias
para las practicas
virtuales

Falta de guias
para practicas
virtuales

Fig.1.1 Diagrama de Causa y Efecto sobre la falta de conocimientos del estudiante.

1.4.2. Prondstico

* La falta de una herramienta, no permite la simulacion y modelacion virtual para analizar
el comportamiento de las antenas.

* La falta de practicas en la materia de Propagacion y Antenas no permite a los estudiantes
adquirir los conocimientos sobre el comportamiento, modelado y andlisis de la respuesta
electromagnética de las antenas.

* Al no existir un andlisis de la respuesta electromagnética de las antenas, los estudiantes no
adquirirdn las competencias necesarias como ingenieros en telecomunicaciones y se
convierte en una desventaja profesional.

* La falta de guias para la realizacion de practicas fisicas o virtuales en el Laboratorio de
Antenas crea una falta de experiencia y de conocimientos basicos en los estudiantes, sobre
las antenas.

® No se podra realizar el Laboratorio debido a la falta de guias para las practicas virtuales.



1.4.3. Control del Pronostico

* A través del laboratorio se realizara simulaciones y modelaciones virtuales para analizar el
comportamiento de las antenas, usando software libre Codigo Electromagnético Numérico
NEC2 y su version 4NEC2.

* Realizar practicas virtuales permitirdn estudiar el comportamiento, modelado y analisis de
la respuesta electromagnética de las antenas.

* Se analizard la respuesta electromagnética de las antenas para aprender conceptos basicos
sobre las mismas.

* Se planificara y estructura las practicas en el Laboratorio de Antenas y esto permitira
aumentar el interés sobre las antenas.

* Se validara las guias para las practicas virtuales con el uso de software libre 4NEC2 para

asi poder analizar, estudiar y comparar datos teoricos con los virtuales.



1.5. Justificacion

1.5.1. Justificacion Teorica

Las antenas son dispositivos utiles en la vida diaria, son la base de la comunicacion mundial y
deben ser estudiadas y analizadas de manera profunda. Para ello se puede usar un software de
modelacion que representa a la realidad y ofrece los mismos resultados como por ejemplo el
analisis de los lobulos de radiacion de diferentes tipos de antenas y sus respuestas

electromagnéticas ante diferentes situaciones.

1.5.2. Justificacion Practica

El algoritmo del software Codigo Electromagnético Numérico NEC2, junto con su version
4NC2 ayudard a obtener respuestas virtuales de experimentos que no se pueden realizar
fisicamente en el Laboratorio de Antenas debido a la falta de equipo y herramientas

especializadas.

1.5.3. Justificacion Metodologica

Para aplicar el algoritmo del software de modelacion Codigo Electromagnético Numérico en
las guias de practicas se realizara una investigacion técnica documental, mediante un método
analitico y sistematico, se realizara un analisis y estudio del manejo del NEC- 2 y sus posibles

usos en el Laboratorio de Antenas.



1.6. Objetivos

1.6.1. Objetivo General

Estudiar y elaborar las guias para las practicas del Laboratorio de Antenas, que permitan la
modelacion, simulacion y andlisis del comportamiento y respuesta electromagnética de las
antenas, utilizando el algoritmo del software Cddigo Electromagnético Numérico (NEC2) y

usando su version 4NEC2.

1.6.2. Objetivo Especificos

Estudiar y aprender sobre el algoritmo del software Codigo Electromagnético Numérico

en su version 4NEC2.

* Realizar un estudio y disefio para la elaboracion de las guias para las practicas virtuales del
Laboratorio de Antenas.

* Desarrollar las practicas de simulacion y modelacion virtual de antenas con el software
4ANEC2.

* Desarrollar los solucionarios para las guias de practicas virtuales para el Laboratorio de

Antenas.

* Validar las guias para las practicas virtuales para el Laboratorio de Antenas.



1.7. Alcance y Limitaciones

1.7.1. Alcance

El producto a obtener el momento de finalizar el estudio serd una guia de practicas para el
Laboratorio de Antenas.

Mediante las guias se podra analizar la respuesta electromagnética de las antenas, se obtendra
resultados virtuales mediante el wuso del algoritmo del software NEC2 Codigo
Electromagnético Numérico los cuales seran de gran ayuda para el estudiante y sus
conocimientos basicos.

Las practicas se entregaran en un libro y también se las podra encontrar via online.

Estas seran 10 practicas para el Laboratorio de Antenas con pasos especificos a seguir en el
uso del NEC2 y permitirdn el facil desarrollo del Laboratorio y se podra obtener los resultados

deseados.

1.7.2. Limitaciones

No se realizaran pruebas fisicas debido a la falta equipo y herramientas especializadas por lo
cual no se obtendran resultados fisicos, no se construird antenas de ningln tipo ya que las
pruebas se realizaran virtualmente.

No se comparan los datos obtenidos en el simulador con datos obtenidos fisicamente.



1.8. Estudios de Factibilidad

El estudio de factibilidad requerido para efectos del disefo del proyecto, se basa en 3 aspectos
o niveles: Técnico, Econdmico y Operativo. A continuacion, se evaliia cada una de estas

factibilidades por separado:

1.8.1. Técnica

Existe la tecnologia necesaria para satisfacer los requerimientos que se plantean en este
proyecto, ya que el software y los equipos necesarios estan disponibles en el mercado.
Ademas, como parte del desarrollo del proyecto se adquieren las competencias necesarias para
trabajar con todos los equipos. Este hecho implica que no se hard necesario la contratacion de

servicios o personal externo, lo que evitaria un gasto adicional.

1.8.2. Operativa

En el 4rea de aplicacion del sistema los usuarios no necesitan un conocimiento especial para
poder utilizar los equipos del sistema de una forma adecuada. La entrega de manuales de
usuario evitara los posibles dafios causados por el desconocimiento del manejo del software a

los equipos disponibles.

1.8.3. Economica.

El costo que genera el disefio del sistema que se propone es bajo, ya que la tecnologia que se
utilizard es bajo la filosofia de software libre, que se caracteriza por ser econdémica, a
comparacion otras tecnologias. En funcién de ello, y de los beneficios que aportaria este

sistema, se considera que el proyecto es econdmicamente factible.
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1.9. Metodologia

1.9.1. Proceso de Investigacion

1.9.1.1. Unidad de Analisis

Las practicas de Laboratorio para realizar los analisis del Nec-2 se realizaran en la

Universidad Israel.

1.9.1.2. Tipo de Investigacion

El marco teorico estd basado en una investigacion técnica documental por medio de la cual se
espera que el mismo sirva como base para realizar las practicas necesarias en Laboratorio de
Antenas y que se ajuste a los requerimientos y disponibilidad de recursos presentes en la

Universidad Israel.

1.9.1.3. Método
Mediante un método analitico y sistematico, se realizara un anélisis y estudio del manejo del
NEC- 2 y sus posibles usos en el desarrollo de las practicas de las guias para el Laboratorio de

Antenas.

1.9.1.4. Técnica

Se ha recurrido a la bibliografia disponible para recolectar la informacioén sobre antenas y el
NEC-2, dentro de la investigacion se utilizo referencia electronica como el internet. Con la
informacion obtenida se establecid criterios para identificar y analizar todo el contenido de

datos importantes y relevantes que serian de provecho para lograr el objetivo planteado.
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Capitulo 1T

MARCO TEORICO

2.1. Informacién Comunicacion y Telecomunicaciones'

Informacion es el conjunto de datos que representan ideas mediante las cuales se incrementa
nuestra conciencia, inteligencia o conocimiento. Por otro lado comunicacion se define como la
imparticion, envid o intercambio de informacion entre diferentes entidades. Se puede realizar
mediante lenguaje, imdgenes, instruccion, movimiento, olor, etc. Telecomunicaciones
significa la transmision a distancia de informacion mediante procedimientos

electromagnéticos.

2.1.1. Tipos de Informacion

La informacién puede ser una pagina de texto escrito, una conversacion, una imagen, etc. La
informacion requiere de la conversion a forma eléctrica (sefial) para ser enviada por medios de
telecomunicacion. La informacidon que se envia sobre los sistemas de telecomunicaciones se
clasifica como informaciéon analdgica y de datos. La sefial analdgica es un tipo de onda
eléctrica cuya forma es directamente analoga a la informacidon que representa. Datos por otro

lado es el término que se emplea para describir informacion en la forma de texto y niimeros.

! Introduccion a las Telecomunicaciones, Herrera Enrique, Limusa Editorial, 2004, 21
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Los elementos que la forman cominmente se conocen como alfanuméricos. Los dos tipos de
informacion requieren tratamiento diferente. La analogia es directa con las telecomunicaciones
es decir que el oyente responda inmediatamente pero en los datos existe un tiempo ligeramente

mayor.

2.1.2. Sistema Basico de Telecomunicaciones
Para la transferencia efectiva de informacion entre dos puntos, deben existir 4 componentes
esenciales:

* Dispositivo de transmision

* Mecanismo de transporte

* Dispositivo de recepcion

*  Que el transmisor envié solo la informacidn que sea compatible para el receptor
La figura 2.1 muestra los elementos fisicos de un sistema simple de telecomunicaciones, estos
elementos se deben complementar con el empleo de un protocolo compatible entre el emisor y

el receptor

Flujo de informacién

Mecanismo de

Fig.2.1 Elementos de un sistema de telecomunicaciones simple.”

Para otro tipo de transmisiones la operacion duiplex es necesaria, para este tipo de operacion se

debe proveer un transmisor y un receptor en ambos extremos de la conexion, el mecanismo de

Introduccion a las Telecomunicaciones, Herrera Enrique, Limusa Editorial, 2004, 25
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transporte puede ser alguno de toda gama de medios diferentes que van desde aire hasta la
tecnologia mas nueva de fibra dptica. Ademas el mecanismo de trasporte puede o no incluir un

elemento de conmutacion.

< Flujo de informacién >

Mecanismo
A de B
“*—] Receptor Ly Transmisor

Fig.2.2 Elementos de un sistema de telecomunicaciones diiplex.’

2.2. Antenas*

2.2.1. Introduccion
Antena es un dispositivo que sirve para transmitir y recibir ondas de radio. Convierte la onda
guiada por la linea de transmision (el cable o guia de onda) en ondas electromagnéticas que se

pueden transmitir por el espacio libre.

En realidad una antena es un trozo de material conductor al cual se le aplica una sefial y esta
es radiada por el espacio libre. Las antenas deben dotar a la onda radiada con un aspecto de
direccion. Es decir, deben acentuar un solo aspecto de direccion y anular o mermar los demas.

Esto es necesario ya que solo interesa radiar hacia una direccion determinada.

Las antenas también deben dotar a la onda radiada de una polarizacion. La polarizacion de una

onda es la figura geométrica descrita, al transcurrir el tiempo, por el extremo del vector del

*Introduccion a las Telecomunicaciones, Herrera Enrique, Limusa Editorial, 2004, 25
4 Trabajo de antenas, Daniel Mesen, Universidad Fermin Toro, 2000, 1
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campo eléctrico en un punto fijo del espacio en el plano perpendicular a la direccion de

propagacion.

Para todas las ondas, esa figura es normalmente una elipse, pero hay dos casos particulares de
interés y son cuando la figura trazada es un segmento, denominandose linealmente polarizada,
y cuando la figura trazada es un circulo, denominandose circularmente polarizada. Una onda
estd polarizada circularmente o elipticamente a derechas si un observador viese a esa onda
alejarse, y ademas viese girar al campo en el sentido de las agujas de un reloj. Logicamente, si
lo viese girar en sentido contrario, seria una onda polarizada circularmente o elipticamente a

izquierdas.

2.2.2. Espectro Electromagnético
Las ondas electromagnéticas se caracterizan por su frecuencia y longitud de onda. El conjunto

de todas las frecuencias se denomina espectro.

1 KHz 1 MHz 1 GHz 1 THz
ELF ‘VLF ‘LF MF ‘HF ‘VHF UHF ‘SHF ‘EHF ‘IR ‘IR | [[l
EEEELD
1000 km 1 km 1m 1 mm 106m

Microondas

IV

Fig.2.3 Espectro Electromagnético’

Toda onda se caracteriza por su frecuencia (f) y su longitud de onda (@), ambas relacionadas

por la velocidad de propagacion en el medio, que habitualmente en antenas tiene las

3 Parametros de Antenas, Universidad de Valencia, 3
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propiedades del vacio B=3x10820E con c=Af. El conjunto de todas las frecuencias, o espectro
de frecuencias, se divide por décadas en bandas, con la denominacion presentada en la tabla
2.1 Cada aplicacion tiene asignada por los organismos de normalizacion unas determinadas

porciones de ese espectro.

Banda | Denominacién frec. minima frec. méaxima 3. maxima | % minima
| ELF |Extremely Low Frequency | - . 3kHz | - ' 100 km
| VLF | VeryLowFrequency | 3kHZ | 30kHz | 100km | 10km

| LF | Low Frequency | 30kHz | 300kHz | 10km | 1km

| MF | MediumFrequency | 300kHz | 3MHz | 1km | 100m

| HF | High Frequency | 3MHz | 30MHz | 100m | 10m

| VHF | Very High Frequency | 30MHz | 300MHz | 10m | 1m

| UHF | Ultra High Frequency | 300MHz | 3GHz | 1m | 10cm

‘ SHF | Super High Frequency | 3 GHz ‘ 30 GHz | 10 cm \ 1cm

| EHF |Extremely High Frequency| 30Ghz | 300GHz | 1cm | 1mm

Tabla.2.1 Denominacion de las bandas de frecuencias por décadas.®

A frecuencias de microondas existe una subdivision acunada desde los primeros tiempos del

radar, recogida en la tabla 2.2, que es ampliamente utilizada en la actualidad.

BANDA FRECUENCIA LONG. DE ONDA
L 1-2 GHz 30-15 cm
S 2-4 GHz 15-7.5 cm
C 4-8 GHz 7.5-3.75 cm
X 8-12.4 GHz 3.75-2.42 cm
Ku 12.4-18 GHz 2.42-1.66 cm
K 18-26.5 GHz 1.66-1.11 cm
Ka 26.5-40 GHz [1.1-7.5 mm
mm 40-300 GHz 7.5-1 mm

% parametros de Antenas, Universidad de Valencia, 3
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Tabla.2.2 Denominacion habitual de las bandas de frecuencias en microondas.’

A frecuencias superiores nos encontramos con las ondas electromagnéticas correspondientes al

infrarrojo, visible, ultravioleta y rayos X (tabla 2.3).

BANDA FRECUENCIA LONG. DE ONDA DENOMINACION
300-800 GHz 1-0.4 mm Region submilimétrica
IR 800 GHz-400 THz 0.4 mm-0,8 micras Infrarrojo
\Y% 400-750 THz 0.8-0.4 micras Visible
uv 750-10.000 THz 400-12 nanometros Ultravioleta
120-0.6 amstrong Rayos X

Tabla.2.3 Denominacion de las bandas a frecuencias superiores.®

2.2.3. Parametros de antenas en transmision’

Una antena formara parte de un sistema mas amplio, de radiocomunicaciones o radar, por
ejemplo. Interesa caracterizarla con una serie de pardmetros que la describan y permitan
evaluar el efecto sobre el sistema de una determinada antena. A efectos de definicion de los
pardmetros, conviene diferenciarlos inicialmente segiin se relacionen con transmision o

recepcion.

7 Antenas, Cardama-Roque-Rius-Romeu-Blanch-Ferrando, Ediciones UPC, 2002, 16
8 Antenas, Cardama-Roque-Rius-Romeu-Blanch-Ferrando, Ediciones UPC, 2002, 16

’ Antenas, Cardama-Roque-Rius-Romeu-Blanch-Ferrando, Ediciones UPC, 2002, 17 a la 26
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2.2.3.1. Impedancia

La antena ha de conectarse a un transmisor y radiar el maximo de potencia posible con un
minimo de pérdidas en ella. La antena y el transmisor han de adaptarse para una maxima
transferencia de potencia en el sentido clésico de circuitos. Habitualmente el transmisor se
encuentra alejado de la antena y la conexion se hace mediante una linea de transmision o guia
de ondas, que participa también en esa adaptacion, debiéndose considerar su impedancia
caracteristica, su atenuacion y su longitud. El transmisor produce corrientes y campos que
pueden ser medibles en puntos caracteristicos de la antena.

A la entrada de la antena puede definirse la impedancia de entrada Ze mediante relaciones
tension-corriente en ese punto. En notacion fasorial de régimen permanente sinusoidal poseera
una parte real Re (B) y una imaginaria Xe (B), ambas dependientes en general de la
frecuencia. Si Ze no presenta una parte reactiva a una frecuencia, se dice que es una antena
resonante. Dado que la antena radia energia, hay una pérdida neta de potencia hacia el espacio
debida a radiacion, que puede ser asignada a una resistencia de radiacion Rr, definida como el
valor de la resistencia que disiparia 6hmicamente la misma potencia que la radiada por la
antena.

RRERRARRE=A2EE

Superpuestas a la radiacion se tiene las pérdidas que puedan producirse en la antena,
habitualmente 6hmicas en los conductores, si bien en las antenas de ferrita también se
producen pérdidas en el nucleo. La potencia entregada a la antena es la suma de las potencias
radiada y de pérdidas en la antena. Todas las pérdidas pueden globalizarse en una resistencia

de pérdidas BQ. La resistencia de entrada es la suma de la radiacion y pérdidas.
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PIRICRERRIRARE=RRERRRCE+ ARRARRRREA=R2E R+ 27Q

La impedancia de entrada es un parametro de gran trascendencia, ya que condiciona las
tensiones de los generadores que se deben aplicar para obtener determinados valores de
corriente en la antena y, en consecuencia, una determinada potencia radiada. Si la parte
reactiva es grande, hay que aplicar tensiones elevadas para obtener corrientes apreciables; si la
resistencia de radiacion es baja, se requieren elevadas corrientes para tener una potencia
radiada importante.

Un ejemplo real puede ser un sistema radiante de radiodifusion de onda media. Para radiar una
potencia de 200 kW con una antena de impedancia de entrada 20-j100 W, se requiere una
corriente de 100 A y un generador de |V|=10.200 V. Si se compensara la parte reactiva
mediante una inductancia, la tension de generador seria de s6lo 2.000 V, si bien en ambas
reactancias (antena e inductancia) seguirian estando presentes 10.000 V reactivos. Altos
valores de corriente producen pérdidas 6hmicas importantes y elevados valores de tension
pueden producir fugas y descargas entre diversas partes de la antena o con tierra, planteando

problemas de forma y aislamiento.

La existencia de pérdidas en la antena hace que no toda la potencia entregada por el transmisor
sea radiada, por lo que se puede definir un rendimiento o eficiencia de la antena @1, mediante
la relacion entre la potencia radiada y la entregada, o equivalentemente entre la resistencia de
entrada de esa antena, si hubiera sido sin pérdidas, y la que presenta realmente.

R1-EREERARRRARRRARRRRRRE=ERRE -+
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2.2.3.2. Intensidad de radiacion

Una de las caracteristicas fundamentales de una antena es su capacidad para radiar con una
cierta direccionalidad, es decir, para concentrar la energia radiada en ciertas direcciones del
espacio. Serd, conveniente cuantificar este comportamiento con algun pardmetro que permita
establecer una comparacion entre distintas antenas. Previamente se debe definir el marco de
referencia donde estd situada la antena que se quiere caracterizar; para ello se emplea un
sistema de coordenadas que permite definir comodamente una direccion del espacio.

El sistema de coordenadas utilizado habitualmente en antenas es el esférico. Para especificar
una direccion del espacio se utilizan los dos dngulos B, B. En este sistema de coordenadas se
definen los vectores unitarios B, B, B que forman una base ortogonal. La orientacion de los
vectores se determina mediante la interseccion de una esfera de radio r, un cono de angulo @'y
un semiplano que pasa por el eje z.

La onda electromagnética radiada se compone de un campo eléctrico BE(EE) y uno
magnético@BR; ambos son magnitudes vectoriales y estdn ligados por las ecuaciones de
Maxwell. A partir de los valores eficaces de los campos se obtiene la densidad de flujo por
unidad de superficie mediante B(B,2)=E1E (@ x2#)BmZ2 donde se ha supuesto para los campos
una variacion temporal armoénica y los simbolos, Re y x denotan el complejo conjugado, la

parte real y el producto vectorial.
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y
6=90°
$=90°

Fig.2.4 Sistema de coordenadas esférico.'’

Para los campos radiados, los mddulos del campo eléctrico y del campo magnético estan
relacionados por la impedancia caracteristica del medio B, que en el vacio vale 1202Q.

Por lo tanto, la densidad de potencia radiada también se puede calcular a partir de las
componentes transversales del campo eléctrico B(B,2)=ER2+EAR2n

La potencia total radiada se puede obtener como la integral de la densidad de potencia en una

superficie esférica que encierre a la antenal2B=2RA,2-

10 Antenas, Cardama-Roque-Rius-Romeu-Blanch-Ferrando, Ediciones UPC, 2002, 19
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La intensidad de radiacion es la potencia radiada por unidad de angulo so6lido en una
determinada direccion; sus unidades son vatios por estereorradidn y a grandes distancias tiene
la propiedad de ser independiente de la distancia a la que se encuentre la antena.
La relacion entre la intensidad de radiacion y la densidad de potencia radiada es
2IE,E=RE,E02 y la potencia total radiada también se puede calcular integrando la intensidad
de radiacion en todas las direcciones del espacio BR=420(E,2)EAQ al ser el diferencial de

angulo solido en coordenadas esféricas BQ=ds@2=sin0d0d .

2.2.3.3. Diagrama de Radiacion

Un diagrama de radiacion es una representacion grafica de las propiedades de radiacion de la
antena, en funcion de las distintas direcciones del espacio, a una distancia fija. Normalmente
se empleara un sistema de coordenadas esféricas. Con la antena situada en el origen y
manteniendo constante la distancia se expresara el campo eléctrico en funcion de las variables
angulares (@,) . Como el campo es una magnitud vectorial, habrd que determinar en cada
punto de la esfera de radio constante el valor de dos componentes ortogonales, habitualmente
segin @. Como el campo magnético se deriva directamente del eléctrico, la representacion
podria realizarse a partir de cualquiera de los dos, siendo norma habitual que los diagramas se
refieran al campo eléctrico.

La densidad de potencia es proporcional al cuadrado del mddulo del campo eléctrico, por lo
que la representacion grafica de un diagrama de potencia contiene la misma informacion que
un diagrama de radiacion de campo.

En determinadas circunstancias puede ser necesaria la representacion grafica de la fase de
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E(@,B), ademas de la amplitud de las dos componentes. Dicha representacion se denomina el
diagrama de fase de la antena. Al observar a gran distancia una antena, se veria su radiacion
como si proviniera de un punto, es decir, los frentes de onda serian esféricos. A este punto,
centro de curvatura de las superficies de fase constante, se le denomina el centro de fase de la
antena.

El diagrama de radiacion se puede representar en forma tridimensional utilizando técnicas
graficas diversas, como las curvas de nivel o el dibujo en perspectiva.

La figura 2.4 muestra el diagrama tridimensional de una antena y los planos E y H. Los
niveles se expresan en decibelios respecto al maximo de radiacion.

Para antenas linealmente polarizadas se define el plano E como el que forman la direcciéon de
maxima radiacion y el campo eléctrico en dicha direccién. Andlogamente, el plano H es el
formado por la direccion de maxima radiacion y el campo magnético en dicha direccion.
Ambos planos son perpendiculares y su interseccion determina una linea que define la

direccion de maxima radiacion de la antena.

FLANOE

PLANO H

Fig.2.5 Diagrama de radiacién tridimensional."'

' Antenas, Cardama-Roque-Rius-Romeu-Blanch-Ferrando, Ediciones UPC, 2002, 20
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Si bien la informacién de la radiacion es tridimensional, puede ser de interés, y en muchos
casos suficiente, representar un corte del diagrama. Los cortes pueden hacerse de infinitas
formas. Los mas habituales son los que siguen los meridianos en una hipotética esfera (cortes
para [ constante) o los paralelos (cortes con B constante). La informacion de todos los cortes
del diagrama es excesiva, por lo que se recurre a representar dicha informacion solo en los
planos principales.

Los cortes bidimensionales del diagrama de radiacion se pueden representar en coordenadas
polares o cartesianas. En el primer caso el angulo en el diagrama polar representa la direccion
del espacio, mientras que el radio representa la intensidad del campo eléctrico o la densidad de
potencia radiada. En coordenadas cartesianas se representa el angulo en abscisas y el campo o
la densidad de potencia en ordenadas.

La representacion en coordenadas cartesianas permite observar los detalles en antenas muy
directivas, mientras que el diagrama polar suministra una informacion mas clara de la
distribucion de la potencia en las diferentes direcciones del espacio. Las figuras 2.5 y 2.6

muestran ejemplos de ambas representaciones.

0°

-90° 90°

%ensded de potencia (dB

135°

180°
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Fig.2.6 Diagrama de radiacién en coordenadas polares.'>
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Fig.2.7 Diagrama de radiacion en coordenadas cartesianas.'

El campo se puede representar de forma absoluta o relativa, normalizando el valor maximo a
la unidad. También es bastante habitual la representacion del diagrama con la escala en
decibelios. El maximo del diagrama de radiaciéon es cero decibelios y en las restantes
direcciones del espacio los valores en dB son negativos. Es importante tener en cuenta que los
diagramas de campo y de potencia son idénticos cuando la escala est4 en decibelios.

En un diagrama de radiacion tipico, como los mostrados en las figuras anteriores, se aprecia
una zona en la que la radiacion es maxima, a la que se denomina haz principal o lobulo
principal. Las zonas que rodean a los maximos de menor amplitud se denominan l6bulos
laterales y al 16bulo lateral de mayor amplitud se denomina 16bulo secundario. A continuacion

se definen una serie de parametros importantes del diagrama.

'2 Antenas, Cardama-Roque-Rius-Romeu-Blanch-Ferrando, Ediciones UPC, 2002, 21
3 Antenas, Cardama-Roque-Rius-Romeu-Blanch-Ferrando, Ediciones UPC, 2002, 21
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El ancho de haz a -3 dB (A6—3db) es la separacion angular de las direcciones en las que el
diagrama de radiacion de potencia toma el valor mitad del maximo. En el diagrama de campo
es la excursion angular entre las direcciones en las que el valor del campo ha caido a 0,707 el
valor del maximo.

El ancho de haz entre ceros ABC es la separacion angular de las direcciones del espacio en las
que el 16bulo principal toma un valor minimo.

La relacion de l6bulo principal a secundario (NLPS) es el cociente, expresado en dB, entre el
valor del diagrama en la direccion de méxima radiacion y en la direccion del maximo del
l6bulo secundario. Normalmente, dicha relacién se refiere al 16bulo secundario de mayor
amplitud, que suele ser adyacente al 16bulo principal. La relacion delante-atras (D/A) es el
cociente, también en dB, entre el valor del diagrama en la direccion del méaximo y el valor en
la direccion diametralmente opuesta.

Si un diagrama de radiacion presenta simetria de revolucioén en torno a un eje se dice que la
antena es omnidireccional. Toda la informacion contenida en el diagrama tridimensional
puede representarse en un unico corte que contenga al eje.

Se denomina antena isétropa a una antena ideal que radie la misma intensidad de radiacion en
todas las direcciones del espacio. Aunque no existe ninguna antena de estas caracteristicas, es

de gran utilidad para definir los parametros de la siguiente seccion.

2.2.3.4. Directividad
La directividad D de una antena se define como la relacién entre la densidad de potencia
radiada en una direccidn, a una distancia dada, y la densidad de potencia que radiaria a esa

misma distancia una antena isotropa que radiase la misma potencia que la antena
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P1=01,E=0(0,0)AR4RR2

Si no se especifica la direccion angular, se sobreentiende que la directividad se refiere a la
direccion de maxima radiacion

P=01(E,R)AR4E0 2

Un dipolo eléctricamente pequefio tiene un diagrama de radiacion

CIE, RI=RIRIRIRIRIRIRIZE]

La potencia total radiada se calculara integrando la densidad de potencia en todas las
direcciones del espacio

CIRI=4RIRIRRRRIRIRZER 2R R R PR R R R =CIRIRIRIR 22 2143

Sustituyendo este valor en la definicion de la directividad se obtiene D = 3/2.
La directividad se puede obtener, en general, a partir del conocimiento del diagrama

de radiacion de la antena. Si se define el diagrama normalizado mediante

@, E=00,ERERE =R, AR EE

Fig.2.8 Estimacion de la directividad a partir del angulo sélido equivalente."*

La expresion de la directividad puede escribirse en la forma

B1=4R1400E,AEQ=42Qe

1 Antenas, Cardama-Roque-Rius-Romeu-Blanch-Ferrando, Ediciones UPC, 2002, 23
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Donde €2e se define como el angulo sélido equivalente.

Para una antena que tuviera un diagrama de radiacion uniforme en un cierto angulo so6lido y
cero fuera de él, Qe en este caso seria igual al angulo sélido en el que la antena esta radiando.
Una antena isotropa tiene directividad uno; si radiara uniformemente en un hemisferio, su
directividad valdria 2, y si lo hiciera en un octante seria 8.

En antenas directivas, con un sé6lo l6bulo principal y ldbulos secundarios de valores reducidos,
se puede tener una estimacion de la directividad considerando que se produce radiacion
uniforme en un angulo soélido definido por los anchos de haz a -3 dB en los dos planos

principales del diagrama de radiacion (AR 1-AR2)

F=401Qe==40AR1-AR2

Si el haz tuviera una extension angular de 2°x2°, la directividad valdria aproximadamente
10.000. Como la directividad es una relacion de potencias, es habitual expresarla en
decibelios, y en este caso tendriamos un valor de 40 dB.

Conocida la directividad maxima D y el diagrama de radiacion normalizado t[,Bl, la
directividad en cualquier direccion se obtiene directamente del producto de ambos

EIR, E=RtA, B

Un segundo pardmetro directamente relacionado con la directividad es la ganancia de la

antena G. Su definicién es semejante, pero la comparacion no se establece con la potencia

radiada, sino con la entregada a la antena. Ello permite tener en cuenta las posibles pérdidas en
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la antena, ya que entonces no toda la potencia entregada es radiada al espacio. La ganancia y

la directividad estan relacionadas, en consecuencia, por la eficiencia de la antena.

R, B =00, AR AR R4 R 2=RRR R R RAR AR AR R R RARE, AR AR AR R

RR4RR2=A100,3

Si la antena no posee pérdidas, cosa habitual a altas frecuencias, ambos pardmetros son

equivalentes.

2.2.3.5. Polarizacion

Hasta ahora se ha analizado la radiacion de la antena partiendo de la densidad de potencia o de
la intensidad de campo radiado, pero en cada punto del espacio existirda un vector de
campol=(,H), funcién de la posicion y del tiempo. La polarizacion es una indicacion de la
orientacion del vector de campo en un punto fijo del espacio al transcurrir el tiempo.

La polarizacion de una antena en una direccién es la de la onda radiada por ella en esa
direccion. La polarizacion de una onda es la figura geométrica descrita, al transcurrir el
tiempo, por el extremo del vector campo eléctrico en un punto fijo del espacio en el plano
perpendicular a la direccién de propagacion. Para ondas con variacion temporal sinusoidal esa
figura es en general una elipse, pero hay dos casos particulares de interés: si la figura trazada
es un segmento, la onda se denomina linealmente polarizada y si es un circulo, circularmente
polarizada.

El sentido de giro del campo eléctrico, tanto en las ondas circularmente polarizadas como en

las elipticas, se dice que es a derechas si sigue el convenio de avance en la direccion de
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propagacion, o bien si al alejarse la onda de un observador, éste ve rotar el campo en el sentido
de las agujas de un reloj, y a izquierdas si es el sentido contrario.

Se define la relacion axial de una onda elipticamente polarizada como la relacion entre los ejes
mayor y menor de la elipse. Toma valores comprendidos entre uno e infinito.

Los campos, representados en notacion compleja o fasorial, permiten determinar la variacion
temporal a partir de cada una de las componentes ortogonales a la direccion de propagacion.

B=0,=ERRARERRE

2.2.3.6. Ancho de banda

Todas las antenas, debido a su geometria finita, estan limitadas a operar satisfactoriamente en
una banda o margen de frecuencias. Este intervalo de frecuencias, en el que un parametro de
antena determinada no sobrepasa unos limites prefijados, se conoce como el ancho de banda
de la antena.

El ancho de banda (BW) se puede especificar como la relacion entre el margen de frecuencias
en que se cumplen las especificaciones y la frecuencia central. Dicha relacion se suele
expresar en forma de porcentaje.

BW=REEE—-EERARER

En antenas de banda ancha se suele especificar en la forma
BW=RRAEEEE:1
El ancho de banda de la antena lo impondra el sistema del que forme parte y afectard al

pardmetro mas sensible o critico de la aplicacion. Para su especificacion los parametros
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pueden dividirse en dos grupos, segun se relacionen con el diagrama o con la impedancia. En
el primero de ellos tendremos la directividad, la pureza de polarizacion, el ancho de haz, el
nivel de l6bulo principal a secundario y la direccién de maxima radiacion. En el segundo, la
impedancia de la antena, el coeficiente de reflexion y la relacién de onda estacionaria.

El coeficiente de reflexion de la antena respecto a la linea de transmision o generador es
E=AE-E0RE+R0

La relacion de onda estacionaria se puede calcular a partir del coeficiente de reflexion

=1+01-

Las antenas de banda estrecha se pueden modelar con un circuito resonante serie, con una
expresion de la impedancia de entrada de la forma

EE=AR+RARR=AR(1+RREEA)

Q es el factor de calidad del circuito y

E=AR0-R0A

Si se especifica como ancho de banda el margen de frecuencias donde la relacion de onda
estacionaria es menor que un determinado valor S, a partir de las ecuaciones anteriores se
puede deducir que

EE=1RR0EEE-1E-R0EEAE

Cuando la resistencia de la antena coincide con la impedancia caracteristica de la linea de

transmision, el ancho de banda se puede expresar como

AR=1RE-17

2.2.4. Parametros de antenas en recepciéon'®

1513 Antenas, Cardama-Roque-Rius-Romeu-Blanch-Ferrando, Ediciones UPC, 2002, 27 a la 28
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Una antena capta de una onda incidente sobre ella parte de la potencia que transporta y la
transfiere al receptor. La antena actlia como un sensor e interacciona con la onda y con el
receptor, dando origen a una familia de parametros asociados con la conexion circuital a éste y

a otra vinculada a la interaccion electromagnética con la onda incidente.

2.2.4.1. Adaptacion

La impedancia de una antena receptora es la misma que la impedancia de dicha antena
actuando como transmisora. En recepcion, la antena se conecta a una linea de transmision o
bien directamente a un receptor. Para que haya méxima transferencia de potencia, la
impedancia de la antena PIE=PIE+EAR y la impedancia de carga EE=ER+ARRA deben ser
complejas conjugadas BIEI=EIF. En este caso

PRERRA=-RARE240R

En general si no hay adaptacion se tiene

PRERRA=-ARRARRAR=-ARRARARI -2

Donde Ca es el coeficiente de desadaptacion, que se puede calcular con las siguientes
ecuaciones:

?

RE=-RRRARRRAR=-RRRARARI-E2

R=RAR-RA0RR+E0

PIRI=4CRRIRARE+RR2+RAR+RIRA2
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2.2.4.2. Area y longitud efectiva

La antena extrae potencia del frente de onda incidente, por lo que presenta una cierta area de
captacion o area efectiva BRE, definida como la relaciéon entre la potencia que entrega la
antena a su carga y la densidad de potencia de la onda incidente

EEE=EEE

Que representa fisicamente la porcion del frente de onda que la antena ha de interceptar y
drenar de ¢l toda la potencia contenida hacia la carga.

La definicion anterior lleva implicita la dependencia del area efectiva con la impedancia de

carga, la adaptacion y la polarizacion de la onda. Si se sustituye:

ARRARR=RERA2400E en RRED=EARA
ERR=RARRA24RARAA=ARE2ERN24RE=(ARA2A4RAR

Donde se ha introducido un nuevo parametro, la longitud efectiva (B2 , mediante la relacion
entre la tension inducida en circuito abierto en bornes de la antena y la intensidad del campo
incidente en la onda

(RAR2=ARRAMA

De nuevo esta definicion lleva implicita una dependencia con la polarizacion de la onda. La
longitud y el area efectiva estan definidas a partir de magnitudes eléctricas y no coinciden
necesariamente con las dimensiones reales de las antenas, si bien en algunos tipos de ellas

guardan una relacion directa. El drea y la longitud efectiva se han definido para la direccion en
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la que la antena receptora capta maxima sefal. El area efectiva dependera de la direccion

angular en la que incidan las ondas, de una forma similar a la directividad

pAEEE,A=prned, R
La longitud efectiva también variara proporcionalmente al diagrama de radiacion del campo.

AR, E=-nEnn

2.2.4.3. Ganancia

La ganancia de una antena se define como la relacion entre la densidad de potencia radiada en
una direccion y la densidad de potencia que radiaria una antena isotropica, a igualdad de
distancias y potencias entregadas a la antena.

RIE,E=00,00E4202

Si no se especifica la direcciéon angular, se sobreentiende que la Ganancia se refiere a la

direccion de maxima radiacion.

EIE, B =00

E4E02

En la definicion de Directividad se habla de potencia radiada por la antena, mientras que en la
definicion de ganancia se habla de potencia entregada a la antena. La diferencia entre ambas
potencias es la potencia disipada por la antena, debida a pérdidas 6hmicas.

La eficiencia se puede definir como la relacion entre la potencia radiada por una antena y la
potencia entregada a la misma. La eficiencia es un nimero comprendido entre 0 y 1.

La relacion entre la ganancia y la directividad es la eficiencia

RE,E=0100,0
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Si una antena no tiene pérdidas 6hmicas, la Directividad y la Ganancia son iguales.

2.2.5. Clasificacién de las antenas'®

Las antenas tienen unas caracteristicas de impedancia y de radiaciéon que dependen de la
frecuencia. El andlisis de dichas caracteristicas se realiza a partir de las ecuaciones de
Maxwell en el dominio de la frecuencia, utilizando las expresiones de los campos en forma
compleja o fasorial. Cada aplicacién y cada banda de frecuencias presentan caracteristicas
peculiares que dan origen a unas tipologias de antenas muy diversas. En una forma amplia los
tipos mas comunes se pueden agrupar en los grandes bloques siguientes:

v Antenas alambricas. Se distinguen por estar construidas con conductores conductores que
soportan las corrientes que dan origen a los campos radiados. Pueden estar formadas por conductores
rectos (dipolo, V, rombica), espiras (circular, cuadrada o de cualquier forma arbitraria) y hélices. Este
tipo de antenas se caracterizan por corrientes y cargas que varian de forma armonica con el tiempo y
con amplitudes que también varian a lo largo de los conductores.

v Antenas de apertura y reflectores. En ellas la generacion de la onda radiada se consigue a partir
de una distribucion de campos soportada por la antena y se suelen excitar con guias de ondas. Son
antenas de apertura las bocinas, las aperturas y las ranuras sobre planos conductores, y las bocas de
guia. Este tipo de antenas se caracterizan por los campos eléctricos y magnéticos de la apertura,
variables armonicamente con el tiempo. El empleo de reflectores, asociados a un alimentador primario,
permite disponer de antenas con las prestaciones necesarias para servicios de comunicaciones a
grandes distancias, tanto terrestres como espaciales. El reflector mds comun es el parabolico.

v Agrupaciones de antenas. En ciertas aplicaciones se requieren caracteristicas de radiacion que

no pueden lograrse con un solo elemento; sin embargo, con la combinacion de varios de ellos se

16 Antenas, Aznar- Roca- Rius, Universidad Politécnica de Valencia, 1998, 117.



consigue una gran flexibilidad que permite obtenerlas. Estas agrupaciones

combinando, en principio, cualquier tipo de antena.

| TIPO DE ANTENA

| Antenas omnidireccionales

Antenas direccionales

Antenas independientes de la
frecuencia (de gran ancho de banda)

Antenas electrénicamente
direccionables y adaptivas

Segun su forma de radiacién

CARACTERISTICAS

Dipolos eléctricos y magnéticos (loops), ante-
nas de parche,

Yagi-Uda, reflectores parabdlicos, helicoidales,
arreglos dipolares. A su vez, pueden ser endfire
o broadside; es decir, radiar en direccién del gje
de la antena o en direcion perpendicular a ella.

Logaritmicas, espirales, espirales conicas

Arreglos de antenas de fase controlada (AAFC) y
arreglos de antenas activas de fase controlada
(AAAFC). Sus elementos pueden ser dipolos, an-
tenas de parche, hélices, etcétera.

Antenas delgadas (wire antennas)

Antenas de abertura

Antenas autodefinidas

IAn(enas planares

Segun su geometria
ylo construccién

|Antenas cuasi-Opticas

Dipolos eléctricos y magnéticos, logaritmica,
Yagi-Uda, helicoidal, arreglo de dipolos.

Guia de onda, corneta, reflectores parabdlicos e
hiperbolices.

Logaritmicas, espirales, espirales cénicas.
Antenas de parche (diversas geometrias), espi-

rales.
Aberturas (s/ots), antenas de Fresnel.

Fig.2.9 Cuadro de clasificacion de las antenas.'’

2.2.5.1. Dipolos'®
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pueden realizarse

La antena dipolo es la més sencilla de todas. Consiste en un conductor conductor de media

longitud de onda a la frecuencia de trabajo, cortado por la mitad, en cuyo centro se coloca un

generador o una linea de transmision

'7 Antenas: Principios basicos, analisis y disefio, José Hernandez, Universidad de Baja California, 1998, 13
'8 http://www.radiocomunicaciones.net/antenas-dipolo.html
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Fig.2.10 Dipolo Clsico."

La longitud de un dipolo debe ser por L = 150 / f siendo f la frecuencia en megahercios.

Al estar construido con algin material (generalmente cobre) y terminarse en dos puntas que
introducen una cierta capacidad que no existe en el conductor continuo, para obtener la
resonancia se debe acortar ligeramente esta longitud debido al mismo efecto que el factor de

propagacion de las lineas de transmision.

Para todos los efectos practicos, salvo para dipolos en frecuencias muy elevadas en las que el
diametro del hijo puede tener influencia, se puede considerar que acortando la longitud un 5 %

se consigue la condicion de resonancia. Por lo tanto L =142,5/f

2.2.5.2. Marconi’’
La antena Marconi es un conductor vertical de 1/4 de longitud de onda, alimentado por su
base. Precisa de un plano de tierra lo mas conductivo posible. La antena es resonante en los

armonicos impares de la frecuencia de disefio y opera como antena de media longitud de onda

' http://www.radiocomunicaciones.net/antenas-dipolo.html

%% http://www.ipellejero.es/hf/antenas/marconi/index.html
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o sus multiplos en armodnicos pares. La longitud total del hilo en metros se calcula con la

formula L = ( 71,25 / Frecuencia MHz ).

TIERRA

Fig.2.11 Antena Marconi.”'

Este tipo de antena a diferencia del dipolo, es una antena balanceada, y deben ser alimentados
directamente con cable coaxial. La pantalla del cable coaxial se conecta a la tierra en la base

de la antena y en el centro del cable coaxial se conecta el radiador vertical.

Debido a que el suelo debajo de una antena vertical es en realidad parte de la antena, es
necesario que las pérdidas del suelo se reduzcan al minimo. Para minimizar las perdidas, la
conductividad eléctrica del suelo debe ser lo mas alta posible, o una baja perdida del suelo
artificial, deben ser proporcionados. Se puede usar un contrapunto es una estructura de cables
colocada debajo de la antena y construida arriba de la tierra y ayuda a mejorar artificialmente

la conductividad de la tierra que se encuentra bajo la antena.

2.2.5.3. Rombica®
Una antena rémbica esta formada por una linea de trasmision, que se abre en forma de rombo,
la linea se termina en una carga adaptada, los cuatro lados del rombo se pueden modelar por

conductores por los que circula una onda progresiva.

*! http://www.ipellejero.es/hf/antenas/marconi/index.html

*? http://www.upv.es/antenas/Documentos_PDF/Problemas/Tema_4/Antena_rombica.pdf
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V\ ‘/

Fig.2.12 Antena Rombica.”

2.2.5.4. Dipolo Doblado™

Un dipolo doblado es una estructura formada por dos dipolos paralelos, cortocircuitados en su
extremo. Uno de ellos se alimenta en el centro con un generador. El dipolo doblado se puede
descomponer en el modo par o modo antena, con la misma alimentacion en los dos brazos, y

el modo impar o modo linea de transmision, con dos generadores con signos opuestos.

El modo impar equivale a dos lineas de transmisidon en cortocircuito, alimentadas en serie.

Aunque no contribuye a la radiacion, si afecta la impedancia a la entrada.

El modo par de la linea de transmision equivale a dos dipolos paralelos, alimentados con la

misma tension.

En conclusion, un dipolo doblado, equivale, desde el punto de vista de radiacion a un dipolo

simple con corriente de valor doble, e impedancia 4 veces.

> http://www.upv.es/antenas/Documentos_PDF/Problemas/Tema_4/Antena_rombica.pdf
24
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Fig.2.13 Antena Dipolo Doblado.*

2.2.5.5. Yagi Uda®®
Esta antena fue inventada en 1926 por el profesor Hidetsugu Yagi de la Universidad de Tokio.
Antena constituida por varios elementos paralelos y coplanarios, directores, activos y
reflectores, utilizada ampliamente en la recepcion de sefales televisivas. Los elementos
directores dirigen el campo eléctrico, los activos radian el campo y los reflectores los reflejan.
La antena Yagi es un arreglo de antena que se cred con el objetivo de aumentar la directividad
del sistema y concentrar la potencia radiada en un area mas pequefia. Los elementos de esta
antena son los siguientes:

* Elementos de excitacion: Pueden ser activos o excitados, estos se conectan

directamente a la linea de trasmision y recibe potencia de la fuente.
* Elementos Parasitos: No se conectan a la linea de transmision y reciben energia a

través de induccion mutua. Se clasifican en:

* http://platea.pntic.mec.es/~Imarti2/ant.htm
*® http://www.virtual.unal.edu.co/cursos/sedes/manizales/4040050/Descargas/capseis/yagiuda.pdf
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Directores: Elemento parasito mas corto que el elemento de excitacion.
Incrementa la intensidad del campo en su direccion y la reduce a la direccion
opuesta.

Reflectores: Elemento pardsito mas largo que el elemento de excitacion.
Reduce la intensidad de la sefial que estd en su direccion e incrementa la que

estd en direccion opuesta.

Directores

Fig.2.14 Antena Yagi Uda.”’

2.2.5.6. Log Periédica®®

Dipolos (Log-Periodic Dipole Arrays — LDPA), es un grupo de antenas dipolos unidas y
alimentadas alternativamente a través de una linea de transmision comun. Es la mas comun de
las antenas VHF de banda ancha, también se estd haciendo popular en UHF. Es una antena en

banda ancha que mantiene una ganancia e impedancia constante.

Tiene una ganancia de 6.5 a 7.5 dB. La antena trabaja en su region activa, que es la porcioén en

*7 http://www.virtual.unal.edu.co/cursos/sedes/manizales/4040050/Descargas/capseis/yagiuda.pdf

*% http://sisbib.unmsm.edu.pe/bibvirtualdata/publicaciones/electronica/n16_2005/a01.pdf
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la cual estd emitiendo o recibiendo radiacion eficientemente. La region cambia con la
frecuencia. El elementd mas largo que se muestra en la figura esta activo en bajas frecuencias
donde actiia como un dipolo de media onda. Como la frecuencia cambia en forma ascendente,
la region activa cambia hacia delante. La frecuencia limite superior de la antena estd en

funcion del elemento mas corto.

Fig.2.15 Antena Log Periddica.”

2.2.5.7. Ciibica™

La Antena cubica es un tipo de antena consistente en uno o varios elementos excitados y
varios elementos parasitos, como en la antena yagi, pero en este caso los elementos son bucles
o cuadros de onda completa. Estos elementos suelen colocarse en forma de cuadrado o de
rombo, aunque también puede ser en forma de circulo o estrella de varias puntas.

Las antenas cubicas son las grandes desconocidas y a su vez las mejores antenas para HF en
cuanto su rendimiento.

Eléctricamente no hay discusion posible, un cuadro de onda completa tiene alrededor de 1,5db

mas de ganancia que un dipolo de media onda (yagi). Un cuadro de una cubica equivaldria a

** http://sisbib.unmsm.edu.pe/bibvirtualdata/publicaciones/electronica/n16_2005/a01.pdf
3% http://www.ealddo.es/cubicas.html



42

dos yagis enfasadas a corta distancia (separaciéon corta entre ambos boom) Ahora bien,
mecanicamente no son aptas para cualquier persona/situacion, ya que lo que normalmente
estd acostumbrado de las yagis es a tubos de aluminio y tornillos de acero inoxidable, en las
cubicas estos materiales se reemplazan por fibra de vidrio e conductor de cobre. Estos

materiales son mas fragiles que el aluminio y acero por lo que no permiten tantos excesos.

8415/F (Mhz)

/ ’
80,14/ F (Mhd)
Reflector
AISLAR CON
‘-;\CI{II,IC()
7613 /F (Mhz) adiante

Primer Director

CableCoaxil

76,13/Fy

'

Mastil material aislante

Segundo Director

Fig.2.16 Antena Cubica.”’

2.2.5.8. Parabélica®
La antena parabdlica es un tipo de antena que se caracteriza por llevar un reflector parabolico.
Su nombre proviene de la similitud a la pardbola generada al cortar un cono recto con un plano

paralelo a la directriz.

*! http://usuarios.multimania.es/radiomascot/ ANTENA%20CUBICA%204%20ELEM%20PAR A %20UHF .htm
3? es.wikipedia.org/wiki/Antena_parabdlica
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Las antenas parabolicas pueden ser usadas como antenas transmisoras o como antenas
receptoras. En las antenas parabdlicas transmisoras el reflector parabolico refleja la onda
electromagnética generada por un dispositivo radiante que se encuentra ubicado en el foco del
reflector parabolico, y los frentes de ondas que genera salen de este reflector en forma mas
coherente que otro tipo de antenas, mientras que en las antenas receptoras el reflector
parabdlico concentra la onda incidente en su foco donde también se encuentra un detector.
Normalmente estas antenas en redes de microondas operan en forma full duplex, es decir,
trasmiten y reciben simultaneamente.

Las antenas parabdlicas suelen ser utilizadas a frecuencias altas y tienen una ganancia elevada.

Tipos de antenas parabdlicas

Atendiendo a la superficie reflectora, pueden diferenciarse varios tipos de antenas parabolicas,

los més extendidos son los siguientes:
* La antena parabolica de foco centrado o primario, que se caracteriza por tener el

reflector parabolico centrado respecto al foco.

* La antena parabdlica de foco desplazado u offset, que se caracteriza por tener el
reflector parabolico desplazado respecto al foco. Son més eficientes que las parabolicas

de foco centrado, porque el alimentador no hace sombra sobre la superficie reflectora.

* La antena parabolica Cassegrain, que se caracteriza por llevar un segundo reflector
cerca de su foco, el cual refleja la onda radiada desde el dispositivo radiante hacia el
reflector en las antenas transmisoras, o refleja la onda recibida desde el reflector hacia

el dispositivo detector en las antenas receptoras.
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Fig.2.17 Antena Parabolica.”

2.3 Software Libre**

Software libre es la denominacion del software que respeta la libertad de los usuarios sobre su
producto adquirido. Por tanto, una vez obtenido puede ser usado, copiado, estudiado,

modificado y redistribuido libremente.

El software libre se refiere a:
* Usar el programa, con cualquier proposito;
* Estudiar el funcionamiento del programa,

* Adaptarlo a las necesidades y distribuir copias.

3 es.wikipedia.org/wiki/Antena_parabdlica
** http://es.wikipedia.org/wiki/Software_Libre
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* Megjorar el programa y hacer publicas las mejoras, de modo que toda la comunidad se

beneficie.

El software libre suele estar disponible gratuitamente, o al precio de la distribucion a través de
otros medios; sin embargo no es obligatorio que sea asi, no hay que asociar software libre a
"software gratuito", ya que, conservando su cardcter de libre, puede ser distribuido
comercialmente ("software comercial"). Anédlogamente, el "software gratis" o "gratuito"
incluye en ocasiones el cddigo fuente; este tipo de software no es libre en el mismo sentido
que el software libre, a menos que se garanticen los derechos de modificacion y redistribucion

de versiones modificadas del programa.

2.3.1 Tipos de Licencias

Una licencia es una autorizacion formal con cardcter contractual que un autor de un software
da a un interesado para ejercer "actos de explotacion legales". Pueden existir tantas licencias
como acuerdos concretos se den entre el autor y el licenciatario. Desde el punto de vista del

software libre, existen distintas variantes del concepto o grupos de licencias.

2.3.1.1 Licencias estilo MPL

Esta licencia es de Software Libre tiene un gran valor porque fue el instrumento que emple6
Netscape Communications para empezar el proyecto del Software Libre: Mozilla. Se utilizan
en gran cantidad de productos de software libre de uso cotidiano en todo tipo de sistemas
operativos. La MPL es Software Libre y promueve eficazmente la colaboracion evitando el

'

efecto "viral" de la GPL (si usas codigo licenciado GPL, tu desarrollo final tiene que estar
licenciado GPL). Desde un punto de vista del desarrollador la GPL presenta un inconveniente

en este punto, y lamentablemente mucha gente se cierra en banda ante el uso de dicho codigo.
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No obstante la MPL no es tan excesivamente permisiva como las licencias tipo BSD. Estas
licencias son denominadas de copyleft débil. La NPL (luego la MPL) fue la primera licencia
nueva después de muchos afios, que se encargaba de algunos puntos que no fueron tomados en
cuenta por las licencias BSD y GNU. En el espectro de las licencias de software libre se la

puede considerar adyacente a la licencia estilo BSD, pero perfeccionada.
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2.3.1.2 Mapa Conceptual del Software Libre

SOFTWARE LIBRE
es ol prOVEE Uso
‘ - de | dondey cuando quieras
UNA FORMA ETICA DE LIBERTAD las veces que quieras
ENTENDER EL SOFTWARE — FSF para lo que quieras
ensu o -
desarrollo - (sin reinventar la rueda) P:: ts(i):rcr)\s . L MODIFICACION ¢
comercializacion tiene distrbuye P P -
e (O8] adaptaciones
distrbucin Y actualizaciones
= VALORES MEJORAS | P2ra mejoras
| CALIDAD ——™ USUARIOS/AS (- diversificaciones
ética colaboracion
dencia  compettividad , gAS“l DISTRIBUCION
sequridad  eficiencia trasparentes sligen W%’%Z- copias
privacidad no discriminacion en Urilllips Cg Live CDs
y sobre todo libertad afiadiendo idiomas
C(?\l:tbi;l:g]a)ﬂ afiadiendo funcionalidades
| pueden cobrar por
¢ . *{DESARROLLADORES/ASI (ademas de por la produccion)
Y compilado 5 SR aprenden | empresas A
DOCUMENTACION| | EJECUTABLE | o qlistean | 1BM .
DEL PROGRAMA [ DELPROGRAMA | “mejoran ~ NOVELL  |..iper
man 1% OpenOficgorg . /| +iconos e imagenes arreglan bugs hackers/guries |, iz,
ayudas N, Firefox o/ [+plantilas rapidamente organizaciones » SOPORTE
guias N, BulmaGés| / - 7 [+samplesde sonido KDE ,
FAQ-PUF \QnuPG ‘,' ‘v’/ Cherokee LUGs, listas de correo, blogs,
con* N, VA cualquiera, T4? wikis, fgf;i'x'RC
NS bulmailing
UEE"F‘{E'A .......... \‘\“I.-‘I// ' se comunican Freenode
"""" ! . mediante | ESTANDARES | usan
gISDIi Iseleccionados ABIERTOS [
iempaquetados
Apache ; . (IETF, IEEE, W3C, ...)
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XML
DISTRIBUCIONES OpenDocument / Mapa conceptual el software libre s
OpenBSD html {Distribuido bajo licencia GPL por René Mérou (h@es.gnu.org) |
Debian GNU/Linux {Uttima version en: htp://es.gnu.org/~reneme/map/map-es.png |
SUSE Linux . Realizado con OpenOffice.org sobre Debian

Figura 2.18 Mapa Conceptual Software Libre.

2.3.2 Analisis de posibles simuladores

En el campo de la electronica el uso de simuladores es muy necesario. La variedad de antenas

que existen y los diferentes parametros que pueden ser modificados obliga a realizar

3 http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/d2/Mapa conceptual software libre.png
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simulaciones las cuales permitan ajustar los requerimientos de las mismas.

La presencia de los simuladores facilita el aprendizaje y estudio del comportamiento de las

antenas y su estudio.

2.3.2.1 Variedad de Simuladores en Linux*®

A continuacion se detallan simuladores para antenas que corre en el ambiente Linux, estos son

comparados y analizados:

MMANA-GAL: Es un analizador de antenas basado en el método de momentos. Mmana-Gal
es software libre, no consume muchos recursos de maquina. Es especializado en antenas

hechas de conductores rectilineos sin necesidad de plano de masa.

Algunas de las limitaciones de este programa, es el hecho que s6lo puede modelar antenas
compuestas de conductores rectilineos, y desnudos. Y aunque a mejorado en el tratamiento de
la tierra o masa, no funciona bien cuando un conductor esta a pocos centimetros del suelo.

Corre en ambiente Windows y Linux.

4NEC2: Es un completo simulador libre incluye Nec2, Nec4 y herramientas basadas en
ventanas para crear, ver, optimizar y chequear estilos de geometrias de antenas en 2D y 3D y
generar, presentar y/o comparar diagramas de radiacion de campo cercano y lejano. Permite
hallar diagramas de radiacion, acople, eficiencia, etc. Presenta ventanas independientes para la
geometria, vista en 3D, plots de eficiencia, etc. Presenta también una interfaz especial Built

para facilitar la construccion de los modelos de antenas. Corre en ambiente Windows y Linux.

NEC2: El Codigo Electromagnético Numérico es un codigo de computadora para analizar la

*%http://fralbe.wordpress.com/2009/02/20/software-para-simulacion-de-antenas/
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respuesta electromagnética de una estructura arbitraria que consta de cables
y las superficies en el espacio libre o en un plano de tierra. El andlisis es
realizado por la solucion numérica de ecuaciones integrales de inducido
corrientes. Este simulador posee una interfaz muy compleja dificil de manejar para usuarios

poco experimentados del uso de este simulador. Corre en ambiente Linux.

2.3.2.2 Justificacion del Software a utilizar

e El software es facil de obtener e instalar.

* El simulador posee herramientas que los otros simuladores no, como ventanas

independientes para el disefio, la edicion de las antenas y los resultados.

* El simulador corre en ambiente Linux y Windows.

* Es software libre y gratuito.

Por todas las razones anteriores se justifica el uso del simulador 4NEC2.

El simulador 4NEC2 es una herramienta que permite realizar analisis con todo tipo de antenas,
estas poseen parametros que pueden ser modificados facilmente en la interfaz del simulador,
también se puede visualizar los resultados como impedancias, patrones de radiacion, cartas de
Smith. Este simulador también permite al usuario disefiar antenas a su gusto y da opciones
para el desarrollo de estas. Posee pantallas independientes de ingreso de datos, modificacion

de datos y resultados.
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2.4 NEC-2

2.4.1. Introduccién’’

El algoritmo NEC-2 fue desarrollado en 1981 en Estados Unidos por el Lawrence Livermore
National Laboratory, con el patrocinio del Naval Ocean Systems Center y el Air Force

Weapons Laboratory y estd basado en el método de los momentos.

Las personas que supervisaron este proyecto a cabo incluyen a J. Rockway y J. Logan
Desarrollo previo de NEC también contd con el apoyo de la Fuerza Aérea
El trabajo se realiz6 bajo los auspicios del Departamento de Energia de EE.UU. por el
Laboratorio Nacional Lawrence Livermore

El Cédigo de Electromagnetismo numérico (NEC-2) es un cddigo de computadora orientado
al usuario para el analisis de la respuesta electromagnética de antenas y otras estructuras
metalicas. Estd construido alrededor de la solucion numérica de ecuaciones integrales para las
corrientes inducidas en la estructura por fuentes o campos incidentes.
Este enfoque evita muchos de los supuestos simplificadores requeridos por otros
métodos de solucion y proporciona una herramienta muy precisa y versatil para

analisis electromagnético.

El cédigo combina una ecuacion integral para superficies lisas para proporcionar para el

modelado conveniente y preciso de una amplia gama de estructuras.

Un modelo puede incluir las redes radiadas e irradiadas de las lineas de transmision

conectando partes de la estructura y la carga de los elementos agrupados. Una estructura

3" Manual Nec-2, Peter D. Richeson, WDBN version 0.92, 1996.
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también puede ser modelada sobre un plano de tierra que puede ser o bien un conductor

perfecto o imperfecto.

La excitacion puede ser cualquiera de las fuentes de tension sobre la estructura o de un
incidente plano de onda de polarizacion lineal o eliptica. La salida puede incluir
corrientes inducidas y cargos, cerca de los campos eléctricos o magnéticos, y radiadas

campos.

El enfoque de la ecuacion integral se adapta mejor a las estructuras con dimensiones
hasta varias longitudes de onda. Aunque no hay limite de tamafio tedrico, la
solucion numérica requiere una ecuacidon de matriz de orden creciente como el
tamafio de la estructura estd aumentado en relacion con la longitud de onda. Por lo tanto, el
modelado en estructuras muy grandes puede requerir equipo mds capacidad de

almacenamiento y el archivo de tiempo de lo que es practica en una maquina en particular.

NEC-2 también incluye una opcidn para calcular un acoplamiento méaximo entre las antenas y

nuevas opciones para estructura de entrada.

2.4.2. Sistemas de coordenadas>®

Los sistemas de coordenadas pueden diferir entre las distintas aplicaciones basadas en NEC-2.

En la fig. 2.12 se muestra el sistema de coordenadas usado por el programa 4Nec2.

* R.P. HAVILAND, W4MB. “Programs for Antenna Analysis”. ARRL Antenna Compendium Vol.4. ARRL,
1995
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Fig.2.19 Sistema de coordenadas de 4Nec2.

La tierra se simula en el plano XY, correspondiendo el eje Z a la elevacion sobre la misma.
Se definen los siguientes angulos:

» Theta: angulo medido entre el semieje Z positivo y el plano de tierra XY. El plano de
tierra puede definirse por tanto como Theta=90°.

+ Phi: dngulo medido entre el semieje X positivo y el plano YZ.

* Elevaciéon: angulo medido entre el plano de tierra XY y el semieje Z positivo. Una
elevacion de 90° se corresponde a la perpendicular al plano de tierra.

* Acimut: dngulo medido entre el plano YZ y el semieje X positivo.

2.4.2.1. Convenciones para la representacion de modelos

Para posibilitar la comparacion entre los diagramas de radiacion de diferentes antenas de una
forma sencilla, conviene que todos los modelos se representen geométricamente de acuerdo a

unas convenciones generales. Ejemplo de convenciones obtenido de:

« Si existe plano de tierra, se ubicard en el eje XY.
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» Eleje Z representara la altura de la antena sobre el plano de tierra XY.

+ Todos los elementos lineales de la antena se representaran en el eje Y o en ejes
paralelos al mismo.

» Se usara el eje X para la direccion frente/espalda (front-to-back). Para elementos
aislados, se establecera X=0.

* Si el modelo presenta simetria, siempre que sea posible se utilizardn los ejes de

coordenadas como ejes de simetria.

2.4.3. Geometria de los modelos”

Antes de definir la estructura de un modelo en NEC-2, es necesario considerar de qué forma se
definen los flujos de corriente en cada programa de simulacién. Por otro lado, es necesario

respetar las reglas geométricas:

* Dos conductores no pueden cruzarse en los puntos intermedios de cualquiera de sus
segmentos.

* En un modelo con varios conductores, es recomendable no conectar segmentos cortos
con segmentos largos. El programa NEC-2 puede ir imponiendo condiciones al
respecto

* En una union entre dos segmentos, el angulo formado entre los mismos, las longitudes
de los segmentos y su diametro han de ser tales que el tramo (1/3) central de ambos
segmentos no se solape.

* Dos conductores paralelos o casi paralelos que estén muy cerca el uno del otro,

deberan tener sus segmentos alineados y tener el mismo tipo de segmentacion.

** L.B. CEBIK, W4RNL. "V Arrays and Beams". Long Wire Notes. AntenneX Online Magazine, 2006.
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Ademas, se recomienda que la distancia entre los mismos sea de al menos varios
didmetros de conductor.

Si dos conductores de diferente didmetro estan proximos, aunque sus segmentos estén
alineados, pueden producirse errores en el calculo de la ganancia y de la impedancia de
entrada de la antena, especialmente en la parte de la reactancia. En modelos de estas
caracteristicas conviene realizar el test AGT para comprobar su validez.

Si dos conductores de diferente diametro se unen en un punto, los resultados de la
simulacion no seran precisos. El problema puede reducirse haciendo que el didmetro
cambie escaladamente a través de varios conductores adicionales intermedios.

NEC-2 permite la union de hasta unos 30 conductores equiespaciados angularmente en
un mismo punto, por ejemplo para simular un plano de radiales. No conviene usar un
nimero superior porque el dngulo entre conductores seria demasiado pequefio y los

resultados de NEC-2 perderian precision.

2.4.3.1. Longitud de los segmentos

Para mejorar los resultados de las simulaciones y salvo en zonas criticas de los modelos, es

recomendable que todos los segmentos de un modelo tengan la misma longitud.

Respecto a la longitud minima de los segmentos (Lsmin), en las distintas referencias

disponibles se citan las siguientes restricciones relacionadas con el diametro del conductor y

con la longitud de onda de trabajo:

Lsmin > Dh

Lsmin > 2 x Dh

Lsmin >4 x Dh
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« Lsmin> 210000

En relacion a la longitud maxima de los segmentos (Lsmax), se especifican las siguientes

restricciones relacionadas con la longitud de onda de trabajo:

+ Lsmax < (Lambda / 20) debe cumplirse al menos en las zonas criticas.
+ Lsmax < (lambda / 10) sera suficiente en la mayoria de los casos, pudiendo usarse
incluso Lsmax < (lambda / 5) para segmentos integrados en conductores de gran

longitud sin zonas criticas.

2.4.3.2. Radio de los conductores.

El radio de los conductores vendra determinado por (Dh/2). Algunos programas pueden
imponer restricciones para el radio minimo y maximo de los conductores, en funcion de la

longitud de los segmentos.

2.4.3.3. Densidad de segmentos.

Normalmente, cuanto mayor sea la densidad de segmentos, mejores resultados se obtendran en
las simulaciones, con el coste de un mayor tiempo de computacion. No obstante, si un modelo
ya es lo suficientemente preciso, un aumento en la densidad de segmentos no supondra

ninguna mejoria.

Por otro lado, es necesario considerar que si el nimero total de segmentos de un modelo es

muy elevado, puede llegar a superarse el limite maximo que imponen algunos programas.

Un conductor ha de tener al menos 8-10 segmentos por cada semilongitud de onda. Si no se

respeta esta regla, los resultados no seran precisos, especialmente los del célculo de la
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impedancia de entrada de la antena. Si un conductor tiene un cuarto de longitud de onda, 5

segmentos es un buen minimo.

Para el caso de antenas multibanda o de banda ancha, la densidad de segmentos sera distinta
para cada frecuencia. Por tanto, el nimero de segmentos empleado ha de variarse con la
frecuencia, o bien determinarse de forma que esté por encima del minimo recomendado para

la frecuencia de trabajo mas alta (longitud de onda menor).
Para determinar la densidad optima de segmentos, puede realizarse un test de convergencia.

2.4.4. Tipos de tierra y altura de los conductores*’

Caracteristicas de los distintos tipos de tierra disponibles en los programas mas comunes que
implementan el algoritmo NEC-2. Para cada caso, se especifica si los conductores pueden

tocar tierra 0 no y en caso negativo a qué altura minima sobre el suelo han de emplazarse.

En cualquiera de los casos diferentes del espacio libre ha de contarse ademas con el diametro
de los conductores: la altura minima de un conductor horizontal sobre el suelo debe ser de al

menos dos veces el didmetro de dicho conductor:

e Zs>2xDh

2.4.4.1. Espacio libre

En las simulaciones en espacio libre, l6gicamente, no hay suelo. Normalmente, los resultados

seran similares a los que suelen ofrecerse en los libros de texto.

“0R. LEWALLEN, W7EL. "EZNEC v.5.0 User Manual"
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2.4.4.2. Tierra perfecta

La tierra perfecta (perfect ground) consiste en un plano de tierra conductor eléctrico perfecto,
sin pérdidas. Es una buena opcidn para realizar simulaciones suprimiendo las pérdidas del
terreno, que permitan evaluarlas comparando con simulaciones posteriores sobre tierra real.

Los conductores del modelo pueden estar en contacto con la tierra perfecta.

2.4.4.3. Tierra rapida.

Con la tierra rapida (fast ground), NEC-2 utiliza un método basado en coeficientes de
reflexion complejos. Los conductores del modelo no pueden estar en contacto con la tierra

rapida.

En el caso de los conductores horizontales, se debe respetar ademds una altura sobre el suelo

de al menos la décima parte de la longitud de onda de trabajo:

» Zs> 10 para conductores horizontales.

2.4.4.4 Tierra mininec.

El modelo de tierra MININEC asume tierra perfecta para el cdlculo de corrientes y cambia a
tierra dieléctrica para el célculo de diagramas de campo lejano (tierra sin pérdidas). Se utilizan
calculos hibridos de compromiso, disefiados para la primera generacion de PCs poco potentes.
Los conductores verticales pueden estar en contacto con la tierra MININEC. Los conductores
horizontales no pueden tocar tierra. Han de estar a una altura sobre el suelo de al menos la

quinta parte de la longitud de onda de trabajo:

« Zs> [15 para conductores horizontales.
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Si no se cumple esta regla, las simulaciones con NEC-2 puede ofrecer como resultado
impedancias erréoneas y ganancias anormalmente altas, especialmente para polarizacion

horizontal.

2.4.4.5. Tierra Sommerfeld-Norton (S-N).

Se trata del modelo de tierra mas preciso y con mayor coste computacional, siendo el mejor

método para simular conductores horizontales a escasa altura sobre el suelo.

Los conductores, ya sean verticales u horizontales, no pueden tocar tierra.

Una forma de simular una conexion a tierra de un conductor vertical es mediante un plano
ficticio de al menos ocho radiales, teniendo en cuenta que se modificaran las caracteristicas de
conductividad eléctrica del terreno simulado y que por tanto los resultados pueden ser

inexactos.

En las referencias consultadas se han encontrado las siguientes reglas respecto a la altura de

los conductores horizontales:

- Zs>0200

- Zs>[21000
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2.4.5 Generadores, cargas y lineas de transmision.*'

En este apartado se muestran consejos y reglas de disefio sobre el uso y caracteristicas de los

generadores, las cargas y las lineas de transmision a emplear en las simulaciones.

Las cargas y las lineas de transmision usadas en NEC-2 son modelos matematicos, no modelos
fisicos. Por tanto, no contribuyen a la radiacion de la antena. Si se considera que la linea de
transmision puede tener influencia en la radiacion de la antena real que se estd simulando,

puede tratar de modelarse en algunos casos concretos, como el de la linea paralela.

Por regla general, un generador de voltaje de valor 1 +j0 sera adecuado para la mayoria de las
simulaciones. En la simulacion de arrays puede ser necesario utilizar varios generadores

desfasados entre si.

Se debe tener en cuenta que no se permite el uso de generadores o cargas en extremos de
conductores en circuito abierto. El generador veria carga en uno de sus extremos y circuito
abierto en el otro, por lo que tedricamente no se generaria corriente en ninguno de los sentidos.
En la simulacién, la impedancia de entrada de la antena seria incorrecta, alcanzando valores
excesivamente altos (especialmente en la parte reactiva) y se generaria un nivel de corriente
demasiado bajo, a través del acoplamiento mutuo entre la parte del generador conectada a la
antena y el trozo de segmento conectado al otro lado del generador y que queda en circuito

abierto.

*'L.B. CEBIK, W4RNL. "A Beginner’s Guide to Modeling with NEC". QST, Noviembre 2001
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Si el generador va a estar ubicado en el centro de un conductor, modelar dicho conductor con
un nimero de segmentos impar, de forma que exista simetria en la distribucion de corriente en

el conductor.

Si un generador ha de ubicarse en el vértice de unioén entre dos conductores que forman un
angulo distinto de 180° como es el caso de las antenas en V invertida, pueden usarse varias

técnicas:

»  Off-center: la opciébn menos precisa consiste en ubicar un unico generador en uno de
los conductores. La distribucion de corriente puede ser asimétrica y los valores de
impedancia de entrada de la antena pueden ser inexactos. La precision puede mejorarse
mediante la técnica de "segment tappering", dividiendo cada conductor en varios
conductores concatenados y haciendo que los mas proximos al generador tengan
segmentos de menor longitud, de forma que el generador se vaya aproximando al
vértice.

» Split-feed / Dual Source: consiste en utilizar dos generadores (uno en cada segmento
extremo de los conductores que se unen) de la mitad del voltaje que se usaria con un
generador Unico. Interesa configurar una densidad de segmentos alta para que los
generadores se acerquen lo maximo posible al vértice de union entre los conductores.

» 3-wire, center source: la opcidbn mas precisa consiste en unir ambos conductores por un
pequeiio conductor adicional de tres segmentos, emplazando el generador en el
segmento central. Es la técnica mas precisa desde el punto de vista de la simulacion de
la impedancia de las antenas, siempre y cuando la longitud de los tres segmentos del
conductor adicional sea similar a la longitud de los segmentos de los dos conductores

principales.
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2.4.6 Verificacién de modelos*

Una vez definido el modelo, el algoritmo NEC-2 dispone de opciones de validacion
geométrica, para comprobar si existen conductores inconexos o cruces incorrectos, asi como
opciones de validacion de segmentos, que verifican si se cumplen las reglas expuestas en los
apartados anteriores. Conviene realizar ambas validaciones antes de pasar los tests de

convergencia y de ganancia media.

En el caso de antenas de banda ancha o antenas multibanda que operan entre una frecuencia
minima Fmin y una frecuencia méaxima Fmax, puede utilizarse la estrategia de disefio,

apoyada en una hoja de calculo:

+ Una vez definida la geometria de la antena, numerar los conductores, identificando
ademas su diametro Dh (i) y su longitud Lh (i). Para cada uno de los conductores "i",
realizar las tareas que se exponen a continuacion.

» Para Fmin, calcular las longitudes Lsmin (Fmin) y Lsméx (Fmin) para los segmentos
de ese conductor, considerando ademas si el conductor estara en una zona critica o no.

» Para Fmax, calcular las longitudes Lsmin (Fméx) y Lsméx (Fmax) para los segmentos
de ese conductor, considerando ademas si el conductor estara en una zona critica o no.

+ Para Fmin, determinar el nimero minimo de segmentos Nmin (Fmin), considerando
tanto el criterio de nimero de segmentos por semilongitud de onda como el calculo Lh
(1)/Lsméx (Fmin).

» Para Fmin, determinar el nimero méximo de segmentos Nméx (Fmin), calculando Lh

(1)/Lsmin (Fmin).

*2 A. VOORS. "4Nec2 General Help"
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+ Para Fmax, determinar el nimero minimo de segmentos Nmin (Fmax), considerando
tanto el criterio de nimero de segmentos por semilongitud de onda como el calculo Lh
(1)/Lsméx (Fmax).

» Para Fmax, determinar el nimero méximo de segmentos Nmax (Fmax), calculando Lh
(1)/Lsmin (Fméx).

"i"

+ El nimero de segmentos permitido para el conductor "i", Ns (i), estard comprendido en
el rango [Nmin (Fmax), Nmax (Fmin)]. Obtenga el valor 6ptimo final a través del test

de convergencia que se muestra en el siguiente apartado.

Para comprobar la validez de un modelo, se recomienda pasar tanto el test de convergencia
como el test de ganancia media. El cumplimiento de uno so6lo de los tests no asegura que el

modelo sea adecuado.

2.4.6.1. Test de convergencia

El test de convergencia permite determinar el nimero dptimo de segmentos a utilizar en un

modelo.

Consiste en realizar varias simulaciones de un mismo modelo, incrementando en cada
simulacion el nimero de segmentos en un 50% (menor porcentaje si no se consigue respetar
las reglas geométricas) y anotando en cada caso la ganancia maxima y la impedancia de
entrada de la antena. El nivel de segmentacion optimo vendra dado por el limite en el que ya
no se observan cambios significativos en ambos pardmetros [Ref.5,8]. No tendra sentido usar
un numero de segmentos mayor que el obtenido ya que los resultados no mejoraran y se

empleard mayor tiempo de computacion.
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Para cada configuracion de nimero de segmentos que vaya a simular, antes de realizar el test

de convergencia efectlie una validacion de segmentos con el programa de simulacion.

En el caso de antenas de banda ancha o antenas multibanda, realice el test de convergencia
solamente con configuraciones de nimero de segmentos por conductor que estén dentro de los
limites calculados en el apartado anterior. No tiene sentido probar otras configuraciones
porque se incurriria en errores geométricos. Antes de efectuar el test de convergencia con cada
posible configuracion de nimero de segmentos, realice una validacion de segmentos en las
frecuencias minima y méxima de la banda de trabajo de la antena, como doble precaucion para
evitar el incumplimiento de reglas geométricas. El test de convergencia debera repetirse en un
conjunto de frecuencias lo suficientemente representativo de toda la banda de trabajo de la
antena. En base a los resultados de los tests, es posible que en las simulaciones sea necesario
usar distintas configuraciones de niimero de segmentos para cada frecuencia de trabajo de la

antena.

2.4.6.2. Test de ganancia media (AGT)
El test de ganancia media o AGT (Average Gain Test) es una herramienta util para comprobar
la validez de un modelo y estd disponible en la practica totalidad de programas que

implementan NEC-2.

El test consiste en emplazar el modelo sin cargas ni lineas de transmision en el espacio libre
(antenas horizontales) o sobre tierra perfecta (antenas verticales) y simular el diagrama de

radiacién en 3D.
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En teoria, la ganancia media de una antena sin pérdidas, considerando un muestreo adecuado
de todas las direcciones de radiacion posibles, ha de ser igual a 1. Es decir, la antena ha de
radiar toda la potencia suministrada por el generador. Si no se cumple esta regla,
probablemente el modelo tenga defectos en las especificaciones del generador o en su

ubicacion.

Los resultados del test AGT han de interpretarse de la siguiente forma:

AGT < 0.80: el modelo es cuestionable y debe refinarse.

* 0.80 <= AGT < 0.90: el modelo puede ser ttil pero podria mejorarse.

* 0.90 <= AGT < 0.95: el modelo puede usarse para casi todos los propdsitos.
*  0.95 <= AGT < 1.05: modelo muy preciso.

* 1.05 <= AGT < 1.10: el modelo puede usarse para casi todos los propdsitos.
* 1.10 <= AGT <= 1.20: el modelo puede ser util pero podria mejorarse.

* AGT > 1.20: el modelo es cuestionable y debe refinarse.

En el caso de antenas de banda ancha o antenas multibanda, repita el test de convergencia en
un conjunto de frecuencias lo suficientemente representativo de toda la banda de trabajo de la

antena.
2.4.7. Directrices para la estructura de modelado®

Los dispositivos bésicos para el modelado de estructuras con el codigo NEC son cortos,
segmentos rectos para cables y parches planos de las superficies de modelado.

Una antena y otros objetos que afectan el rendimiento debe ser modelada con las cadenas de

* Manual NEC-2, Trevor G. Marshall, 2002, 7 a 14.
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segmentos siguiendo la senda de conductors y con parches que cubren las superficies. La
eleccion adecuada de los segmentos y parches para un modelo es el paso méas importante para

obtener resultados precisos.

El nimero de segmentos y parches deben ser los minimos requeridos para tener
precision. Las directrices para la eleccion de los segmentos y los parches se dan
a continuacion y deben ser cuidadosamente vigilados por las personas que utilicen el codigo
NEC. La experiencia adquirida mediante el codigo también ayudara al usuario en el desarrollo

de modelos.

2.4.7.1. Modelado de un Segmento de Conductor

Un segmento de conductor estd definido por las coordenadas de sus dos extremos y su
radio. El modelado de una estructura de conductor con segmentos implica tanto factores
geométricos como eléctricos. Geométricamente, los segmentos deben seguir los caminos
de los conductores en la medida posible, utilizando un ajuste lineal a nivel de pieza de
curvas.

La consideracion principal eléctrica es 4 segmento de la longitud en relacién con la
longitud de onda [B. Generalmente, A debe ser menor que aproximadamente 0,10 a
la frecuencia deseada. En los segmentos poco mas largos puede ser aceptable sin cambios
bruscos mientras segmentos mas cortos debe ser 0,052 o menos, puede ser necesario en el

modelado de las regiones criticas de una antena.

El tamafio de los segmentos determina la resolucién en la solucion para la corriente en el

modelo puesto que la corriente se calcula en el centro de cada segmento. Los segmentos
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extremadamente cortos, menos de aproximadamente 10-3F se deben evitar ya que la
similitud de los componentes constantes y coseno de la expansion actual
conduce a inexactitud numérica. El radio de conductor B, relativo a Bl estd limitado por las
aproximaciones utilizadas en el nucleo de la ecuacion integral de campo eléctrico. Dos
opciones de aproximacion estan disponibles en NEC: el ntcleo de conductor fino y el nucleo
prolongado de conductores delgados. En el nucleo de conductor fino, la corriente en la
superficie de un segmento se reduce a un filamento de corriente en el eje del segmento. En el
nicleo prolongado de conductores delgados, se supone una corriente distribuida
uniformemente alrededor de la superficie del segmento. El campo de la corriente se aproxima
por los dos primeros términos de un desarrollo en serie de el campo exacto en potencias de
@2.

El primer término de la serie, que es independiente de [, es idéntica a la del ntcleo de
conductor fino, mientras que el segundo término extiende la precision para valores mas
grandes de [@. La aproximacion de orden mayor no se utiliza porque requeriria excesivo
tiempo de calculo. En cualquiera de estas aproximaciones, las corrientes solo en la direccion
axial sobre un segmento son consideradas, y no hay excepcion de las variaciones de la
corriente alrededor de la circunferencia de conductor. La aceptabilidad de estas
aproximaciones depende tanto del valor de y la tendencia de la excitacion para producir
corriente continua o corriente alterna. A menos que 2 es mucho menor que 1, la validez

de estas aproximaciones deben ser considerados.

Reglas para el modelo de segmento:
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Los segmentos (o parches) no pueden solaparse ya que la division de la corriente
entre dos segmentos superpuestos es indeterminado. La superposicion de los
segmentos puede resultar en una ecuacion matriz singular.

Un cambio de gran radio entre los segmentos conectados pueden reducir la precision;
en particular, con un  pequefio. El problema se puede reducir haciendo
el cambio de radio en etapas a lo largo de varios segmentos.

Un segmento se requiere en cada punto donde una conexiéon de red o
fuente de tensidbn se encuentra. Esto puede parecer contrario a la idea de
una brecha de excitacion como una ruptura en un conductor. Un cable continuo a
través de la brecha es necesaria, sin embargo, de manera que la caida de tension
requerida puede ser especificado como una condicion de contorno.

Los dos segmentos en cada lado de un voltaje de carga discontinuidad densidad
fuente debe ser paralelo y tienen la misma longitud y el radio. cuando
esta fuente estd en la base de un segmento conectado a un plano de tierra.
el segmento debe ser vertical.

El nimero de cables se unieron en una sola unién no puede exceder de 30
debido a una limitacion dimension en el codigo.

Cuando los cables son paralelos y muy proximos entre si, los segmentos deben ser
alineados para evitar la perturbacion de corriente incorrecta desde el punto de partido
de desplazamiento y las uniones de los segmentos.

A pesar de numerosas pruebas no se han realizado, se puede especificar

que los cables deben ser varios radios de distancia.
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2.4.7.2. Modelado de Superficies**

Una superficie conductora se modela por medio de multiples, pequefios parches de la
superficie plana correspondiente a los segmentos utilizados para cables del modelo. Los
parches se eligen para cubrir completamente la superficie para ser modelado segun lo mas

estrechamente posible a las superficies curvas.

Los parametros que definen un parche de superficie son las coordenadas cartesianas del centro
del parche, los componentes del vector dirigidos hacia el exterior, unidad normal y el area de
parche. Estos son se ilustra en la figura 2.13 donde EI0=R0B+RA0B+E0E es la posicion del

centro del segmento A=AREA+RARR+EIEA es el vector unidad normal y A es el area del parche.

“«<»

Fig.2.20 Posicion y Orientacion del parche.*’

“ Manual NEC2, Trevor G. Marshall, 2002, 10 - 13
4 Manual NEC2, Trevor G. Marshall, 2002, 10
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Aunque la forma (cuadrada, rectangular, etc.) puede ser utilizado para definir un parche en la
entrada no afecta a la solucion ya que no hay integracion sobre el parche a menos que un cable
estd conectado al centro de parche. El programa calcula la superficie actual de cada parche a lo
largo de los vectores unitarios ortogonales @1 @ B2 , que son tangentes a la superficie. El
vector @1 es paralelo a un lado del parche triangular, rectangular o cuadrilatero. Para un

parche de forma arbitraria, se eligen las siguientes reglas:

Para un parche horizontal: B1=[I.

Para un parche no horizontal: B1=F xR x

212 entonces se escoge como P2=Fx[A1 . Cuando una estructura que tiene plano simétrico esta
formado por la reflexion en un plano de coordenadas utilizando una tarjeta de entrada GX. Los
vectores @1, B2 también se reflejan de manera que los nuevos parches tendran
@B2=-Ex@1. Cuando un cable estd conectado a una superficie, el cable debe terminar en el
centro de un parche con coordenadas idénticos utilizados para el extremo del cable y el centro

del parche.

El programa entonces divide el parche en cuatro parches iguales sobre el extremo del cable
como se muestra en la figura 2.14, donde un cable ha sido conectado al segundo de los tres

parches previamente idénticos.

El parche de conexion se divide a lo largo de lineas definidas por los vectores P11 B B2 de ese
parche, con un parche cuadrado asumido. Los cuatro nuevos parches son parches ordinarios
como los introducidos por el usuario, excepto cuando las interacciones entre los parches y el

mas pequefio de los segmentos conectados al cable se calculan. En este caso una funcion de
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interpolacion  se  aplica a  los cuatro  parches para  representar la
corriente desde el cable sobre la superficie, y la funcion es integrada numéricamente sobre los
parches. Asi, la forma del parche es importante en este caso. El usuario debe tratar de elegir
los parches de forma que aquellos con los cables conectados son aproximadamente cuadrada
con lados paralelos a @1 @2. El cable conectado no se requiere que sea normal para el
parche pero no puede estar en el plano del parche. S6lo un solo cable puede conectarse a un
parche dado y un segmento puede tener una conexion parche en solo uno de sus extremos.
Ademas, un cable no puede conectarse a un parche formado por subdivision de otro parche
para una

conexion anterior.

[adb]

Fig.2.21 La conexion de un cable a un parche de superficie.*

Como con el modelado de conductor, el tamafio del parche se mide en longitudes de onda es
muy importante para la exactitud de los resultados. Un minimo de unos 25 parches se debe
utilizar por longitud de onda cuadrada de superficie, con el tamafio maximo de un parche

individual alrededor de 0,04 longitud de onda cuadrada. Parches grandes pueden ser usados en

¢ Manual NEC2, Trevor G. Marshall, 2002, 11
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grandes superficies lisas mientras que los parches mas pequefios son necesarios en las zonas
de pequefio radio de curvatura, tanto para la exactitud de modelado geométrico y la exactitud
de la solucion de la ecuacidn integral. En el caso de un borde, una representacion local precisa
no pueden ser incluidos, sin embargo, los parches mas pequefios en las proximidades del borde
puede conducir a resultados mas precisos ya que la magnitud de la corriente puede variar
rapidamente en esta region. Dado que la conexion de un cable a un parche hace que el parche
se divide en cuatro parches mas pequenos, un parche mas grande puede ser la entrada a la
espera de la subdivision. Si bien la forma de parches no es introducida en el programa, parches
estrechos muy largos deben ser evitados cuando subdividen la superficie. Esto se ilustra
mediante los dos métodos de modelado de una esfera se muestra en la figura 2.15.

El primero utiliza la division uniforme en cortes azimut iguales a lo largo del eje vertical. Esto
se traduce en todos los parches que tienen areas iguales, pero con parches largos estrechos
cerca de los polos. En el segundo método, el nimero de divisiones en azimut se incrementa
hacia el ecuador de modo que la longitud y anchura del parche se mantienen mas casi iguales.

Las éreas estan de nuevo manteniéndose aproximadamente igual.

lat 77 \ : L
A WY 177 :

N

Uniform Segmentation Yariable Segmentation




72

Fig.2.22 La conexion de un cable a un parche de superficie.’

2.4.7.3. Modelado de estructuras sobre un terreno*®

Varias opciones estan disponibles en NEC para el modelado de una antena sobre un plano de
tierra. Para un suelo perfectamente conductor, el codigo genera una imagen de la estructura
que se refleja en la superficie del suelo. La imagen es exactamente equivalente a un suelo
perfectamente conductor y los resultados en precision de la solucion comparable a la de un
modelo en el espacio libre. Las estructuras pueden estar cerca de la tierra o en contacto con
ella en este caso.

Sin embargo, para un conductor horizontal con un radio, y altura h con respecto al eje de
conductor, /2+@21/2 debe ser mayor que aproximadamente 10-62 ademas, la altura debe ser
al menos varias veces el radio de la aproximacion del conductor fino Este método duplica el
tiempo para llenar la matriz de interaccion. Una baja conductividad finita puede ser modelada
por una imagen modificada por los coeficientes de reflexion de Fresnel de ondas planas. Este
método es rapido, pero de una precision limitada y no debe utilizarse para las estructuras
cercanas a la tierra. La aproximacion del coeficiente de reflexion de los campos cercanos
puede dar una precision razonable, si la estructura es al menos varias décimas de una longitud
de onda sobre el suelo. No debe utilizarse para las estructuras que tienen una gran extension

horizontal sobre el suelo, tales como algunas antenas de onda progresiva.

Un método alternativo (Sommerfeld / Norton), disponible solamente para cables, utiliza la

solucion exacta para los campos en la presencia de tierra y es precisa cerca del suelo. Para un

*"Manual NEC2, Trevor G. Marshall, 2002, 12
*8 Manual NEC2, Trevor G. Marshall, 2002, 13 - 14
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conductor horizontal de la restriccion de altura es la misma que para un suelo perfecto.
Cuando se utiliza este método NEC requiere un archivo de entrada que contiene valores de
campo para los parametros especificos de tierra y la frecuencia. Esta tabla de interpolacion
debe ser generada mediante la ejecucion de un programa separado, SOMNEC, antes de la

ejecucion de NEC.

El presente codigo NEC utiliza el método de Sommerfeld / Norton sélo para las interacciones
de cable a cable. Si Sommerfeld / Norton se solicita para una estructura que incluye las
superficies a aproximacion del coeficiente de reflexion serd utilizado de a superficie a
superficie y las interacciones superficie-a-conductor. El calculo de las interacciones de cable a
cable por el método de Sommerfeld / Norton tomara aproximadamente cuatro veces mas que
el espacio libre. Ademas, el computo de la tabla de interpolacion requiere alrededor de 15 s en
una computadora CDC 7600. Sin embargo, el archivo de las tablas de interpolacion se puede
guardar y volver a utilizar para los problemas que tienen los pardmetros del mismo suelo y la
frecuencia.

Una pantalla de cable de tierra puede ser modelada con el método de Sommerfeld / Norton si
se eleva ligeramente por encima de la superficie del suelo. Un anclaje en el suelo no se puede
modelar en NEC ya que no hay actualmente ninguna disposicion para calcular las
interacciones a través de la interfaz.

Los cables pueden terminar en un plano de tierra con una condicién que la densidad de carga
de cero en la base del conductor, pero esto solo es preciso para una ronda perfectamente
conductor. Un conductor puede terminar en conductividad finita de tierra con la tasa fijada a

cero en la conexion, pero esto no se precisa modelar un anclaje en el suelo. Si un cable es
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impulsada contra una baja conductividad finita de esta manera, la impedancia de entrada

tipicamente sera dependiente de la longitud del segmento fuente.

NEC también incluye opciones para radial a tierra de malla metéalica de aproximacion y dos
medios de aproximacion terrestre basada en coeficientes de reflexion modificados.

Estos métodos se aplican solo para los cables y no por parches, sin embargo, Para radial a
tierra de malla metalica de aproximacion, una impedancia de superficie aproximada basada en
la densidad de conductor y los parametros de tierra se calcula en los puntos de reflexion
especular. Puesto que la formula de los rendimientos de impedancia de superficie cero en el
centro de la pantalla, la corriente en un monopolo vertical serd el mismo que en un terreno
perfecto.

La aproximacion de la pantalla a tierra se utiliza en el calculo de ambos interacciones de
campo proximo y el campo radiado. Cabe sefialar que la difraccion del borde de la pantalla no
estd incluida. Cuando una precision limitada puede ser aceptada, la aproximacion de la
pantalla de tierra proporciona un tiempo de gran ahorro en el modelado explicito con el
método de Sommerfeld / Norton desde la pantalla de baja no aumenta el nimero de incognitas
en la ecuacion de la matriz.

La aproximacion de tierra de dos medio permite al usuario definir un monte lineal o circular
con diferentes pardmetros de tierra y la altura del suelo en lados opuestos. Esta aproximacion
no se utiliza para las interacciones de campo proximo que afectan a las corrientes pero se usa
en el calculo del campo radiado. El coeficiente de reflexion se basa en los pardmetros del
suelo y la altura en el punto de reflexion especular para cada rayo. Esta opcion también puede
utilizarse para calcular la corriente sobre un suelo perfecto y luego calcular los campos

electromagnéticos para un suelo conductividad finita.
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Capitulo IIT

ESTUDIO Y ELABORACION DE LAS GUIAS PARA LAS
PRACTICAS DEL LABORATORIO DE ANTENAS UTILIZANDO
CODIGO ELECTROMAGNETICO NUMERICO EN SU VERSION

ANEC2.

3.1 Estudio del algoritmo del Software NEC, en version 4NEC2.

NEC2 posee un algoritmo que utiliza ecuaciones integrales para realizar calculos, usando la
solucion numérica para conductores y superficies también se toma en cuenta el efecto en el

plano de la tierra para poder realizar el modelado de antenas.
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3.1.1 Ecuaciones Integrales para el espacio libre.”

El algoritmo del software NEC2 utiliza tres ecuaciones para realizar los calculos en el espacio
libre las cuales son ecuacion integral de campo eléctrico (EFIE) y ecuacion integral de campo
magnético (MFIE), para modelar la respuesta electromagnética de las estructuras generales,
cada una de estas ecuaciones posee ventajas para una estructura en particular.

EFIE es muy adecuada para estructuras de conductor delgado de pequefio volumen mientras
que MFIE es mas atractivo para las estructuras voluminosas y superficies.

La ultima ecuacion es una combinacion de las dos EFIE y MFIE para una estructura que

contiene tanto conductores y superficies.

3.1.1.1 Ecuacion integral de campo eléctrico (EFIE)

La ecuacion a continuacion es la representacion integral para la distribucion de la corriente
sobre el volumen.

B(R)=-RR42RARARE "B (7,2 AR’

Esta ecuacion se transforma cuando la corriente es limitada a la superficie, cuando existe

induccion de corriente.

3.1.1.2 Ecuacion integral de campo magnético (MFIE)
La ecuacion a continuacion es la representacion integral para la distribucion de la corriente

sobre la superficie.

pER=14RRAE(RA")xV'E(E,2") AR’

* Manual NEC Code, Burke y Poggio, 1981, 3-8.
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3.1.1.3 Ecuacion Hibrida EFIE-MFIE
El software NEC usa la ecuacion EFIE para conductores y MFIE para superficies, las
ecuaciones a continuacion se derivan de reemplazar ecuaciones EFIE y MFIE y son utilizadas

para resolver estructuras con conductores y superficies.

-EE4EER1IRAAR-B2E-V'00sE(E,R2)E R
14RR1R27-ARR xR (7,2 )R’
14RR1R1R-ARAR'xV'R (7,2 )RR’

Estas ecuaciones son resueltas por el método de los momentos.

3.1.2 Solucion Numérica™

El método de momentos se aplica a un operador ecuacion lineal general, este método es
utilizado por el NEC para resolver las ecuaciones integrales numéricamente.

EIR=0

Donde f es es una respuesta desconocida y e es una excitaciéon conocida, L es un operador
lineal, la funcion f puede ser expandida y resuelta para obtener los resultados de las ecuaciones
hibridas.

Por lo tanto

<B,B>=REEE(R)Bn

*® Manual NEC Code, Burke y Poggio, 1981, 9-36.
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Donde la integracion esta sobre la superficie de la estructura. El resultado es un punto de
muestreo de la ecuacidon integral conocida como la colocacion del método de solucion.
Conductores son divididos en pequefios segmentos con un punto de muestra en el centro de
cada segmento mientras que las superficies son aproximadas por un conjunto de placas planas
con un punto de muestra en el centro de cada placa.

La eleccion de funciones bésicas es muy importante para una solucion eficiente y exacta. En
NEC el soporte de B1 es restringido a localizar la subseccion de la superficie cerca de @1, esta
eleccion simplifica la evaluacion del producto integral interior y asegura que la matriz G sera

condicionada.

3.1.2.1 Expansion de corriente sobre conductores.

Los conductores en NEC son modelados por un corto segmento con corriente sobre cada uno
de estos representado por tres términos y una constante. Posee la ventaja de una facil
evaluacion en los campos de la corriente sinusoidal.

Las amplitudes de la constante, seno y coseno son relacionados de manera que la suma
satisface las condiciones fisicas del comportamiento de la corriente y la carga en los extremos
corrientes.

En una unién de conductores de dos segmentos con radios iguales las condiciones obvias son
que la corriente y la carga sean continuas, para la unién de conductores con radios diferentes,
la continuidad de la corriente es generalizada a las leyes sobre la corriente de Kirchoff donde
la suma de las corrientes en una unién es cero. La carga total en la proximidad de la unién se
asume a distribuirse de acuerdo al radio de cada conductor despreciando los efectos de

acoplamiento locales.
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Para aplicar estas condiciones la corriente se expande en una suma de funciones basicas
eligiendo la que satisface las condiciones locales en corriente y carga en cualquier
combinacion lineal. Un conjunto tipico de funciones basicas y su suma en cuatro segmentos de

conductor se muestra en la figura 3.1.

Figura 3.1 Funciones Basicas Corriente y Suma de Cuatro Segmentos de Conductor’".

3.1.2.2 Expansion de corriente sobre superficies.

Las superficies en donde la ecuacién integral de campo magnético es usada son modeladas por
pequenias placas planas. La corriente de la superficie en cada placa se expande en un conjunto
de funciones de pulso excepto en la region de conexion con el conductor.

Una representacion mas real de la corriente en la superficie se necesita, en la region donde en
la superficie se conecta un conductor, el tratamiento usado en NEC afecta las cuatro placas
coplanarias sobre el punto de conexion. En la region de conexion del conductor, la superficie
contiene un componente singular debido a que la corriente fluye desde el conductor a la

superficie. La corriente total en la superficie puede satisfacer la condicion

>! Manual NEC Code, Burke y Poggio, 1981,13.
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Donde las coordenadas x y y son definidas en la figura 3.2

Figura 3.2 Detalle de la conexion de un conductor a la superficie®”.

Para calcular el campo eléctrico en el centro del segmento del conductor conectado a la
superficie se utiliza la ecuacion:

ERE,R=RARER,E+E=140R0E,0(AE- ARRAR)

3.1.2.3 Evaluacion de los campos.
La corriente en cada segmento de conductor tiene la siguiente forma:
La solucion requiere la evaluacion del campo eléctrico en cada segmento debido a la corriente,
tres aproximaciones de la ecuacion integral de Kernel son utilizados:
* Una forma de conductor delgado para la mayoria de los casos.
* Una forma de conductor delgado extendido para cables gruesos.

* Aproximacion de elemento de corriente para la interaccion de largas distancias.

>2 Manual NEC Code, Burke y Poggio, 1981,20.
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En cada caso la evaluacion del campo es considerablemente simplificada para el uso de
formulas para los campos de componentes de corriente variable o continua.

La exactitud para una forma de conductor delgado depende de la longitud y el radio del
conductor, estudios han demostrado que este método conduce a errores menos del 1%.

Para una forma de conductor delgado extendido la aproximacion es aplicable a segmentos
gruesos y delgados resultando con menos del 1%.

Para una forma Kernel de conductor delgado la fuente de corriente es aproximada al filamento
de los segmentos de eje mientras el punto de observacion es sobre la superficie del segmento
de observacion. Los campos son evaluados con la fuente del segmento sobre el eje local de

sistema de coordenadas del cilindro como la figura 3.3.

P P P
b3 A
| "o
)
' ~
z z
z, - .

X

Figura 3.3 Corriente en la forma Kernel de conductor delgado™.

>> Manual NEC Code, Burke y Poggio, 1981,21.
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3.1.2.4 Matriz para la ecuacion de corriente.

Para una estructura con segmentos de conductor y con placas el orden de la matriz en
ecuacion es @A= BAR+2@ [Bl. En NEC las ecuaciones para segmentos de conductor ocurren
primero en un sistema lineal en términos de submatrices la ecuacion tiene la siguiente forma:
RARER=RIRAREA

es el vector columna de segmentos de funciones bésicas en amplitudes, es la corriente
en la placa respecto a la amplitud. Los elementos son el lado izquierdo de la ecuacion
evaluados en el centro del segmento mientras que ElBcontiene los elementos del lado izquierdo
evaluados en los centros de las placas.

La ecuacion matriz es

=@ es resuelta en NEC por el método eliminacion de Gauss, el paso basico es la
factorizacion de la matriz G en el producto superior matriz U y la matriz inferior L donde
E=EIE luego la ecuacién matriz es AIRIEI=I.

Las conexiones eléctricas entre las nuevas y viejas estructuras requiere un tratamiento
especial, si un nuevo conductor o placa se conecta a un conductor viejo la funcidon basica de
corriente para el segmento de conductor viejo es cambiado por la modificacion de la condicion

en la unidn. Para corregir las funciones basicas una nueva columna puede ser afadida.

3.1.3 Efecto de la tierra plana.54

En la formulacion de ecuacion integral usada por NEC los planos de tierra cambian y existen
tres tipos de soluciones:

1  Modificando la distribucién de la corriente a través de campo cercano

>* Manual NEC Code, Burke y Poggio, 1981, 37-61.
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2 Cambiando el campo iluminado de la estructura.

3 Cambiado el campo radiado.

Los tipos de soluciones 2 y 3 son faciles de analizar mediante el rayo radiado y el rayo
reflejado desde la tierra, mientras que el andlisis del campo cercano es mucho mas dificil de
analizar. El1 NEC tiene tres opciones de tierra, los mas exactos para evitar perdidas en la tierra
usan la solucion Sommerfeld para interaccion de distancias menos de una longitud de onda,
para mantener un tiempo de solucion razonable una rejilla de valores Sommerfeld es generada
y se usa la interpolacion para encontrar valores especificos.

Otra opcidn es usando los coeficientes de reflexion mediante el método de Fresnel, mientras
que la especulacion de la reflexion no describe exactamente el comportamiento de los campos
cercanos, la aproximacion ha sido encontrada como proveedora de resultados para estructuras

que no estan tan cerca de la tierra.

3.1.3.1 Método Sommerfeld/ Norton.

La opcidn de tierra Sommerfeld/Norton en NEC fue originada con el cédigo WFLL2A el cual
usa una evaluaciéon numérica de integrales Sommerfeld para campos de tierra cuando la
distancia es pequena y usa aproximaciones asintoticas Norton para distancias largas.

Debido a que la evaluacion Sommerfeld se demora, el codigo Somint fue desarrollado el cual
usa una interpolacion binaria en una tabla precalculada con los valores de la integral
Sommerfeld para obtener los valores que se necesitan para la distribucion de corriente. Este
método reduce el tiempo de calculo.

NEC usa un método de interpolacion similar con modificaciones para permitir conductores

cercanos a la interfaz aire- tierra y reducir el tiempo de calculo.
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El cédigo WFLL2A permite conductores arriba y debajo de la interface, NEC y Somnit

actualmente restringidos para conductores en el espacio libre.

3.1.3.2 Métodos de Imagen y Coeficiente de Reflexion.

El uso de la imagen reflejada es simple y un rapido camino para modelar el efecto de un plano
de tierra, si la tierra es perfectamente conductora la estructura y su imagen son exactamente
equivalentes a la estructura sobre la tierra. Desde el método dela imagen solo se usa el doble

del tiempo para calcular los campos, esta siempre debe ser utilizada con la tierra perfecta.

NEC también incluye una aproximacion de imagen para un suelo de conductividad finita en el
cual la imagen del campo puede ser modificada por el coeficiente de reflexion de onda plana.
El método de coeficiente de reflexion para tierra de conductividad finita usa la imagen de
campo modificada por el coeficiente de reflexion. El coeficiente de reflexion de Fresnel el
cual es correcto solo para un campo infinito de onda plana, dependiendo de la polarizacion del
campo incidente con respecto al plano de incidencia.

NEC también incluye una aproximacion del coeficiente de reflexion para un conductor radial
de pantalla del terreno, el cual es basado en una aproximacion desarrollada por Wait para la

impedancia de la superficie del conductor radial con una conduccion de tierra imperfecta.
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3.1.4 Modelado de Antenas.>

3.1.4.1 Modelado de la fuente.

El enfoque usado en NEC es aplicable a un nimero de problemas de analisis
electromagnético.

Para las antenas la excitacion es el campo de incidencia de una onda plana y la respuesta
deseada es la corriente inducida en uno o mas puntos de la estructura.

En el caso de la antena transmisora la excitacion es generalmente la fuente de voltaje en el
conductor.

Un recurso de modelo utilizable es un campo eléctrico especificado en un punto de partida

unico.

3.1.4.2 Redes No Radiantes.

Las antenas a menudo incluyen lineas de transmision, redes de circuitos agrupados o
combinaciones de ambos conectdndose entre diferentes partes de los elementos. Donde la
corriente en las lineas de transmision o en el puerto de una red puede ser balanceada, los
resultados de los campos pueden ser rechazados o cancelados simplificando en gran medida el
problema de la modelacion.

El procedimiento de solucion usado por NEC es calcular un punto de conduccion matriz de
interaccion para la matriz de segmento de interaccion completa.

El punto de conduccion matriz se refiere a los voltajes y las corrientes en los puntos de
conexion de red que son requeridos por las interacciones electromagnéticas. Las ecuaciones
del punto de conduccion matriz son resueltas junto con la red o con las ecuaciones de lineas de

transmision para obtener las corrientes y voltajes inducidos.

>> Manual NEC Code, Burke y Poggio, 1981, 62-78.
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3.1.4.3 Modelado de la Linea de Trasmision

Las lineas de trasmision que interconectan las partes de una antena pueden ser modeladas ya
sea explicitamente incluyendo los conductores de lineas de transmision en el modelo de
conductor delgado o implicitamente por el método de las redes no radiantes. Para un modelo
implicito los pardmetros de la admitancia de cortocircuito de la transmision de linea de vista

como una de dos puertos son:

B11=R22=-0

R12=021=0

Donde BRles la admitancia caracteristica de la linea, k es el nimero de onda 2 ,ylesla
longitud de la linea. Si un elemento de admitancia separado es conectado a través del extremo
de la linea de transmision, la admitancia de este elemento es sumado a la admitancia
caracteristica de ese puerto de red.

El modelo implicito es limitado descuida la interaccion entre la linea de transmision, la antena
y el medio ambiente. Esta aproximacion es justificada si la corriente en la linea esta

balanceada.
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3.1.4.4 Carga agrupada o distribuida.

Se asume que todas las estructuras son perfectos conductores eléctricos. La EFIE es facilmente

extendida para conductores imperfectos modificando la condicion de contorno:
@ x (B2 + D | = 2, D[a@® <« T D

Donde Zs(r) es la impedancia de superficie en r en la superficie conductora. Para un

conductor, la condicion limite es:
N >g > >7 >
S » [E (r) + EI(r)] = Zw(s) I1(s)

Con ry s el vector de posicion y el vector tangente en s en el cable y Zw(s) la impedancia por
unidad de longitud en s.

El término de impedancia puede ser visto como un modelo de campo constante de una fuente
de voltaje, donde el voltaje es proporcional a la corriente. Se asume que la corriente es
esencialmente constante con valor Ii, sobre la longitud del segmento, la cual es una suposicion

razonable para el segmento eléctrico corto usado en la solucion de la ecuacion integral.

3.1.4.5 Calculo del campo de radiacion

El campo radiado de una antena o el radio de campo radiado de una dispersion puede ser
calculado desde la corriente inducida usando una ecuacion de forma simplificada valida lejos
de la distribucion actual. La aproximacion de campo lejano valida cuando la distancia desde la
distribucion de la corriente hasta el punto de observacion en comparacion tanto con la longitud
de onda y las dimensiones de la distribucion de la corriente. Se trata a la distancia r-r’ como

una constante sin la integral excepto en el término de fase, exp(-jk[r-r’]). Para una estructura
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que consiste de una porcion de conductor con contorno L y distribuciéon de corriente Is y una

porcidn de superficie S con una corriente Js(r).

El patron de radiacion de una antena puede ser calculado por excitacion de la antena con una

fuente de voltaje y usando una ecuacion:

X .{ [(1: . f(s)) k - I(s) Jexp(j-l:';)ds

Para calcular el campo de radiacion para un conjunto de direcciones en el espacio.

3.1.4.6 Acoplamiento de antenas.

El acoplamiento entre antenas es a menudo un parametro de interés especialmente cuando un
sistema de recepcion debe ser protegido de un transmisor cercano. La potencia maxima de
transferencia entre antenas ocurre cuando la impedancia de fuente y la impedancia de carga se
unen a las antenas. La determinacion de esta condicion es complicada por la interaccion de las
antenas puesto que la impedancia de entrada de una antena depende la carga conectada a la
otra antena.

NEC incluye un algoritmo para determinar las cargas acopladas y el acoplamiento maximo

mediante el método que fue aumentado a la version especial del cédigo previo NECI.
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3.2 Estudio y disefio para la elaboracion de las guias para las

practicas virtuales del Laboratorio de Antenas.

3.2.1 Analisis de la asignatura

Se analiz6 la malla curricular de la Facultad de Electronica correspondiente a la asignatura de
Propagacion y Antenas que compete los Laboratorios de Antenas el respectivo profesor que

dicta la materia.



3.2.1.1 Disefio Curricular de las Asignaturas

ASIGNATURA:  Propagacion y|NIVEL DE ESTUDIO: Sexto
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Antenas

DESGLOCE DEL CONTENIDO POR UNIDADES TEMATICAS Practica Actividad
. E1 Db y generalidades.

L. El Db. no

2. El Dbm. no

3. El dBr. no

4. El dBmO. no

5. Nociones generales sobre la propagacion de las ondas. no

. Ondas Radioeléctricas. no

1. Division del espectro de Frecuencias. no

2. Onda Terrestre y onda Espacial. no

3. Estructura de la Atmosfera. no

. Caracteristicas generales de la Propagacion.

1. Caracteristicas de la Propagacion ondas radioeléctricas funcion frecuencia. no

2. Influencia de la atmosfera en la propagacion. no

3. Indice de refraccién. no

4. Factor K. no

5. Valores razonables de K. no

. Zonas de Fresnel

1. Curvatura de los Rayos y Radio ficticio de la Tierra. no

2. Libertad de 0.6 de la primera zona de Fresnel no

3. Calculo del radio de la primera zona de Fresnel. no

4. Calculo del factor de tolerancia. no

5. Calculo de hk. debido a los valores de K no

. Perfil del terreno.

1. Consideraciones sobre el relieve del terreno no

2. Tierra Equivalente. no

3. Tierra Plana Equivalente. no

4. Perfil obstruido con linea de vista entre las antenas. no

5. Perfil con obstruccion cerca de las antenas no

. Propagacion

1. Propagacion por difraccion. no

2. Propagacion en el espacio libre. no

3. Atenuacion el Espacio Libre. no

4. Enlaces Transhorizonticos no

5. Ejemplos no

. Antenas Introduccion

1. Operacion basica de las antenas. no

2. Ganancia. no

3. Polarizacion de las antenas. no

4. Impedancia de entrada no

. Antenas basicas

1 Dipolo de media onda. si Dipolo Media Onda
2 Arreglo de antenas. no

3 Antenas de propdsito especial. si Rombica
4 Antenas de UHF, VHF. si Dipolo Doblado, Yagi
5 Antenas de microondas. si Parabdlica
6 Arreglos de banda ancha. si Log Periddica
7 Otros antenas si Cubica, Marconi

Tabla 3.1 Disefio Microcurricular de la asignatura de Propagacion y Antenas.
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3.2.2 Propuesta de posibles practicas a desarrollar.

A continuacién se encuentra la propuesta de las posibles practicas dependiente de la malla

curricular analizada de la Facultad de Electronica de la UISRAEL

Propuestas para Laboratorio de Laboratorio de Antenas:

* Conozca el programa 4NEC2.

* Aprendiendo a disefiar antenas en 4NEC2.
* Antena Dipolo de Media Onda.

* Antena de Marconi.

* Antena Rombica.

* Antena Dipolo Doblado.

* Antena Yagi Uda.

* Antena Log- Periddica.

* Antena Cubica.

e Antena Parabolica.

3.2.3 Formato de la guias de practicas de Laboratorio.

Se analizaron varios formatos de guias para practicas de Laboratorio, se obtuvo un formato
comun y estandar para todas las guias de los Laboratorios de éste documento. El formato

estandar es el siguiente:

INTEGRANTES:

FECHA DE INICIO:

FECHA DE ENTREGA:

1. TITULO

2. OBJETIVOS
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GENERAL

ESPECIFICOS

3. MARCO TEORICO

4. LISTADO DE PARAMETROS

5. PROCEDIMIENTO

6. SIMULACIONES

7. TABULACIONES Y RESULTADOS

8. CONCLUSIONES

9. BIBLIOGRAFIA

10. ANEXOS

Con excepcion de la Practica 1 y 2 en las cuales se trataran generalidades del software, y guias

para su uso.

En la mayoria de practicas se pide graficas de las pantallas y su uso se explica a continuacion:

1) Pantalla Main: Pantalla Inicial que muestra los datos informativos de la antena después
de que se realiza la simulacion como frecuencia, voltaje, corriente. Esta pantalla

también provee informacion que el autor del disefio de la antena puede registrar.

2) Pantalla Geometry: Pantalla donde se visualiza la antena en el plano cartesiano y sus
tres dimensiones X, y y z, esta pantalla también posee opciones importantes para poder

visualizar el patrén de radiacion de manera mas simple.

3) Pantalla Relacién de Onda Estacionaria: Esta pantalla permite visualizar el ROE (que

es la medida de la energia enviada por el transmisor que es reflejada por el sistema de
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transmision) y también el coeficiente de reflexion (que es el que describe la amplitud

de una onda reflejada respecto a una onda incidente) en relacioén con la frecuencia.

4) Pantalla de Ganancia: Permite visualizar la ganancia de la antena vertical y horizontal,

la ganancia de frente y atras en relacion con la frecuencia.

5) Pantalla de Impedancia: Permite visualizar la reactancia y la impedancia de entrada
que es la relacion fasorial del voltaje y la corriente, siendo la impedancia el cociente

entre la tension y la corriente de la antena.

6) Pantalla Patron de Radiacion: Permite visualizar el patron de radiacion generado por la
antena, ver los patrones en el plano vertical u horizontal y haciendo clic sobre la
pantalla podemos obtener la ganancia en DB para cada grado, podemos definir la

directividad de la antena y observar las caracteristicas de radiacion de la antena.

7) Pantalla Carta de Smith: Esta pantalla permite visualizar la Carta de Smith muestra
cémo varia la impedancia compleja de una linea de transmision a lo largo de su
longitud. Se usa para simplificar la adaptacion de la impedancia de una linea de

transmision con su carga.

Se pide llenar la tabla con los datos de frecuencia, voltaje, corriente, impedancia, longitud de
onda ya que estos datos son de suma importancia que se generan después de realizar la
simulaciéon y demuestran la gran ayuda que brinda el software al generar estos datos de

manera tan sencilla y rapida.
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3.3 Desarrollo de practicas virtuales de antenas con el software 4NEC2.

Las guias de practicas para el laboratorio de antenas se presentan en dos grupos y tienen un
formato estandar. El primer grupo de guias de practicas estd dirigido hacia el estudiante y
contiene dos practicas introductorias, la practica 1 ayuda al estudiante a conocer més sobre el
software, manera de descargarlo e instalarlo, pantallas que se utilizaran para realizar las
simulaciones necesarias del Laboratorio, la practica 2 es una guia sobre como disefiar antenas

y las diferentes posibilidades para hacerlo.

Se desarrolld 8 practicas en donde el alumno podré conocer diferentes tipos de antenas y su

respuesta ante ciertos ambientes, frecuencias y elementos.
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Laboratorio de Antenas

Integrantes:
Fecha de Inicio:
Fecha de Entrega:

Practica 1: Conozca el programa 4NEC2.

1. Objetivos:

General:

* Conocer y aprender a manejar la interfaz del simulador 4ANEC2.

Especificos:
* Descargar el software 4NEC2 del Internet.
* Instalar el software 4NEC2 en la PC.
* Conocer la interfaz del programa.

* Desarrollar un ejemplo explicativo
2. Procedimiento y Descripcion
2.1 Descarga gratuita del Programa 4NEC2

Para descargar el programa solo debe ingresar en la pagina http://home.ict.nl/~arivoors/

y luego ir a la parte izquierda de la pantalla, a la seccion Downloads, y hacer clic en el

link 4nec?2 (setup.exe).
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Ingrese el link de la pagina

oficial del software 4NEC2
ETM/ &\i ST P4
- |4nec2 -m-ggeuh' i BB "o M

QITHTY
4nec2 [

4nec2 ttorals E
Screenshots ey
NEC based antenna modeler and optimizer
Exsians by Arie Voors
Release Note:
Known Bugs 4nec2 is a completely free Nec2, Necd and windows based tool for creating, viewing. optimizing
and checking 2D and 3D style antenna geometry structures and generate, display and/or
EAQ compare near/far-field radiation patterns for both the starting and expenenced antenna modeler.
Contact Author When running frequency sweeps, linear or logarithmic style SWR, Gain, F/B-ratio and impedance
kne-charts are produced. With the included Optimezer and Sweeper one is able to optimize
antenna- and/or other bles for Gain . SWR, eficiency and/or F/B.
m F/Raatio. With the sweeper one is able to graphically display the effect of changing one or more

/ of these vaniables for a specified range of values/frequencies.
Seccién For the starting modeler a graphically based 3D geometry-editor is included whach requires no
4nec2 (zipfle) ~ | additional NEC knowledge while still enabling you to create and visualize and compare current-

Down|oad5 far/near-field patterns and Gain/'SWR charts. More expenenced modelers can use the
Misisors wiece May 10, gradient style and/or the genetic algonthm based optimezers to improve their designs.

327263 To list some of its features or see s0me screenshots, click the appropriate links below on the left
To download and try the software click upmost two links below on the right (setup.exe) or the third

lnk for a single zip containing all s’geame files
O
Link de descarga

del simulador 4NEC2

Figura 1. Pagina del simulador 4NEC2.

Automaticamente se abre la pantalla de Descarga de archivo, Figura 2, se selecciona

Guardar Archivo, se presiona Aceptar'y se procede a la descarga.

Ha escogido abrir
B dnec2zip

que es de tipo: Compressed (zipped) Folder (4,1 MB)
de: http://home.ict.nl

Seleccione {Qué deberia hacer Firefox con este archivo?

Guardar archivo \_ ) Abrircgn | WinRARZIP (predeterminada) Presione
Aceptar

©  Gyardar archivo

["] Hacer esto autométicamente para estos archivos a partir de ahorg

Figura 2. Pantalla de Descarga de archivo del simulador 4NEC2.
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2.2 Instalacion del Software 4NEC2

Para instalar el software 4NEC2 se debe extraer los ficheros del archivo 4nec2.zip que
acaba de descargar, utilizando cualquier software para descomprimir archivos de

extension Zip como se muestra en la Figura 3.

v E“necz‘zip 21/07/201215:39 Archivo WinRAR Z 4175 KB
Abrir

Extraer ficheros...

Extraer aqui

Extraer en 4nec2\

= (i i i

Buscar virus
Abrir con >
Enviara »

Cortar
Copiar

Crear acceso directo
Eliminar

Cambiar nombre

Propiedades

Figura 3. Fichero .Zip del simulador 4NEC2.

Después de extraer los archivos aparecera la aplicacion Setup 4nec2.exe se debe hacer
doble clic sobre este archivo ejecutable y empezara la instalacion del software 4NEC2
mostrando la pantalla de bienvenida a la instalacién, como el de la Figura 4, y se

procede a hacer clic en el boton Next.

JySﬂup-dn«Z =2 g

Welcome to the 4nec2 Setup
Wizard
This wil install énec2 full version 5.8 9 on your computer

R is recommended that you close all other applications before
continuIng

Cick Next to continue, or Cancel to exat Setup
Hacer clicen el

boton Next
para continuar

Next > Cancel
|

Figura 4. Pantalla de Instalacion Inicial del programa 4NEC2.
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En la siguiente ventana (Figura 5) se escoge el lugar en donde se va a crear las carpetas
del software 4NEC2 se recomienda en la ruta por defecto C:\4nec2. Luego presione el
boton Next.

8 Setup - e

Sedect Destination Location
Where should 4nec2 be installed?

Aqui se selecciona la ruta

R . Setup wil natal 4nec2 into the following folder.
en donde se instalara el ‘

software 4NEC2 \Towtu.dd(Nu ¥ you would ke 10 select 3 dfferent folder, cick Browse

Presionar Next
/ para continuar
la instalacién

A least 13.5 MB of free disk space is required.

[<MHN¢¢>[C¢“]

Figura 5. Pantalla Seleccion de direccion de la carpeta en donde se instalara 4NEC2.

A continuacion aparece otra pantalla (Figura 6) donde se le pregunta si desea o no
crear un acceso directo en la carpeta de Menu de Inicio de Windows. Usted puede

aceptar o no, luego presione el boton Next.

1) Setup - dnec2 bl Aqui se puede selecc
Seloct Sart Menu Folder nombre y la carpeta
Where should Setup place the program's shatauts? \*\» donde quiere crear e

= / acceso directo a 4NE

‘ Setup wil create the program's shofouts in the following Start Menu folder.

To continue, chck Next. ¥ you would e to select a different folder, clck Browse

Browse... |
Hacer clic si no desea
crear un acceso directo
de 4NEC2 en el Menu de Presione Next
Inicio \ para continuar
/la instalacion
\4 del software

Dont create & Stat Merw folder

Figura 6. Pantalla de creacion de un acceso directo de 4NEC2 en el Menu de Inicio de Windows.
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Inmediatamente se abrird una ventana (Figura 7) en la cual se puede aceptar o no la

creacion de un icono de 4NEC2 en el escritorio, luego presione el boton Next.

Cree un icono del
programa en el
escritorio,si lo desea

1) Setup - 4nec2

Select Additional Tasks
Which addtional tasks should be pedormed?

chok Next

\wm
V| Create 8 desidop icon

< Back

Select the addtional tasks you would like Setup 1o pedomn while nstaling dnec2, then

Figura 7. Pantalla de creacion del icono de 4NEC2 en el escritorio.

Presione Next
para continuar
la instalacion
del programa

A continuacidon aparecera una ventana (Figura 8) con informacidon sobre lo que se

instalara, presione el boton /nstall, para continuar la instalacion de 4NEC2.

Informacion sobre las
caracteristicas de

instalacion del programa\
4NEC2

. (O ——

Ready to Install
Setup is now ready 1o begin instaling &nec2 on your computer

Oick Install 1o continue with the installation, or chck Back £ you want 10 review or
change any seltings

Destination location
\ Chdnec2
Start Meny folder:

dnc2
Addtonal tasks

Addtional icors:
Create 3 desidop icon

<M[Ml]

Cocel_|

Presione Install
para continuar
la instalacion
del programa

Figura 8. Pantalla de revision de caracteristicas de instalacion del software 4ANEC2.
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En la siguiente pantalla se muestra el avance de la instalacion, Figura 9, se debe

esperar unos segundos para que extraiga los archivos que necesita para terminar con la

instalacion del paquete 4NEC2 en la PC.

Installing H
Please wait while Setup installs 4nec2 on your computer. ,G
S

Bxtracting files...
C:\4nec2\models\HFbeams\2EL160H nec

Figura 9. Pantalla de Avance de la instalacion del software 4NEC2.

La siguiente pantalla nos muestra informacion sobre el nombre del archivo de ayuda de
4NEC2 y el uso de la tecla de funcion Flpara acceder a estas ayudas. Una vez que se

lea y comprenda esta informacion se procede a continuar con la instalacion (Figura 10).

19) Setup - dnec2

. Information
Informacion sobre los Please read the folowing importart infomation before cortinuing

archivos de las ayudas

que ofrece el 4NEC2 T s Setip) chck Mt
Read the _ReadMeFrst 0 file before you stat

Presione Next

\m&btooﬂ h\ecfmfa
the \exe\dnec easy helpreadng .
Consut the _Getting arted e file for even more help para contu'war
la instalacién
P 5. stating with version 5.8 0the _dnec2f fle might del ——

be somewhat outdated. For latest help info, please use the
<F1> key or the <Help> menufunction in dnec?

Figura 10. Pantalla de Informacion sobre 4NEC2.
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Finalmente aparecera la pantalla de instalacion completa en la cual se presiona el boton

Finish, Figura 11, para salir del asistente de instalacion del 4NEC2.

Seleccione si desea que el
programa 4NEC2 se abra

_—" inmediatamente al cerrar
esta ventana

Completing the 4nec2 Setup
Wizard

Setup has finished instaling 4nec2 on your ¢o

sppication may be lsunched by selecting thefistalled icons

Chck Finish to e Setup

V| View

Presione Finish para
terminar con el asistente de
la instalacion del programa
4NEC2

Figura 11.Pantalla de Instalacion Completa.

2.3 Manejo del 4NEC2

Nec2 es un codigo de computadora que ayuda a representar las propiedades
electromagnéticas de las antenas y otras estructuras metalicas. La abreviacion NEC
significa Numeric Electromagnetic Code. Nec2 surge alrededor de 1970 a partir del
programa AMP (Antena Modeling Program). Hay por lo menos 4 versiones de NEC,
fue desarrollado con propositos militares en los laboratorios Lawrence Livemore de FY

Burke y AJ Poggio.

El software 4nec2 es una interfaz grafica de nec2, resultando ser mas facil para el
disefio y los resultados, pueden evaluarse mejor. Esta disponible libremente en

Internet.
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La herramienta 4nec2 consta de cuatro formas generales de ventanas:

2.3.1. Main.
2.3.2. Geometry.
2.3.3. Pattern.

2.3.4. Line-chart.

Cada pantalla contiene una barra de ment con el menu de opciones. La mayoria

de estas opciones de menu hablan por si mismos.

2.3.1. Pantalla Main

En esta ventana se pueden encontrar casi todas las funciones de NEC2, accesos como
la creacion del diagrama de radiacion o un estudio de optimizacion y evaluacion de la

estructura de la antena.

Esta pantalla nos muestra los datos generales. Cuando el archivo de salida, que es el
archivo, con los datos generados después de simular, todavia no se ha generado, s6lo
pocos campos estan llenos. Después de que el programa de 4nec?2 se inicia, por defecto
se realiza, la ultima del archivo de entrada, que es el archivo, que posee los datos
iniciales a partir del cual se trabajard. Este archivo representa los datos que se esta
trabajando. Estos datos son utilizados para generar los patrones de campo cercano y
lejano. Entonces, después de hacer clic en el icono de acceso directo de 4NEC?2 que se
crea en el escritorio, ingresamos y se genera la pantalla Main como podemos ver en la

Figura 12.
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Abre un documento

donde esta la

Guarda los cambios  programacién de la
realizados Pantalla Optimizer and

Evaluator

FY Muin [v5.8.9] (F2)

_Manual de
Usuario
Abrirun /
archivo
nuevo ~Pantalla
Generate 0
Calculate
Pantalla
Geometry
3D Viewer
Pantallas de
Edicion
Pantalla
Smith- Chart
Pantalla
;3{){3 ':é% Fleld 1o Pantalla Line- Chart
[Example 1 Dipole n free space * Comment cards o Impedance
Figura 12. Pantalla Main y su barra de menu.
En donde:

*  Open NEC file: permite abrir un documento guardado.

* Saved outpfile as: permite guardar los cambios realizados.

* 3D Geometry: Permite visualizar la antena en 3D.

* Edit NEC input file: Permite realizar ediciones de las antenas.

* Far/Near Field: Abre la pantalla Pattern.

* Impedance/SWR: Abre la pantalla Impedance.

¢ Show Smith-Chart: Muestra la Carta de Smith.

* View NEC output file: Muestra la programacién de la antena en documento.
¢ (Calculate new output data: Permite realizar los calculos necesarios.

* Start optimizer: Abre la pantalla del Optimizador.



* Matching Networks: Abre la pantalla RLC Matching.
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¢ View NEC user manual;: Muestra los manuales de NEC?2.

¢ Show 4NEC?2 help: Muestra una guia para el uso del simulador 4ANEC2.

A continuacion tenemos los siguientes campos:

Nombre del Archivo — 3 0

Voltaje ————#vohage

Impedancia ———#|rpedance [

Relacién de Onda Estacionaria
Eficiencia

Radiacién en decibeles ————# R0F (8]

Entorno donde esta
la antena

«———Frecuencia
<«+—— Longuitud de Onda

<+—Corriente
<4— Componentes en serie

«¢——— Componentes en paralelo
Poder de entrada

«— Estructura de Pérdida
*— Red de Pérdida

Potencia de radiacion

«—— Comentarios sobre

1 Main v5.89) (F2) [ESNEOE™ )
' File Edit Settings Calculate Window Show Run Help
S/®) §/®is0[eg] © 54| HE| @
E xample2 nec Frequency 300 Mhz
Wavelength 0933 mh
Cunent
Senes comp.
Pardllelfon [ Paaslelcomp. [
+ S W.R.50 Input power w
} Efficiency % Stiucture loss w
Radiat-eff. % Network loss uw
Radiat-power w
Environment M loads [
Free space
Comment
Example 2 Loaded dpole in free space
See GetStarted bt
* End of comment

Figura 13. Pantalla Main, Datos de salida.

la antena

Aqui se generan los datos de salida o datos informativos después de realizar la

simulacion como son, (Figura 13):

* Filename: Nombre del Archivo con el que se esté trabajando.

* Voltage: Voltaje de la antena con la que se trabaja.

* Impedance: Impedancia de la antena.

* Parallel form: Forma Paralela de la impedancia.

* S.W.R: Relacion de Onda Estacionaria.

* Efficiency: Eficiencia de la antena.

e Radiat. Eff.: Eficiencia de Radiacién de la antena.
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* Frecuency: Frecuencia de la antena.

* Wavelenght: Longitud de onda de la antena.

* Current: Corriente de la antena.

* Series comp.: Componentes en serie.

* Parallel comp.: Componentes en paralelo.

* Input Power: Potencia de Entrada de la antena.

* Structure loss: Estructura de Pérdida.

* Network loss: Perdida de la Red.

* Radiat power: Potencia de radiacion de la antena.

* Enviroment: Ambiente donde se encuentra la antena.

e Comment: Comentarios acerca de la antena.

A continuacion en el pie de la ventana tenemos los siguientes campos:

1 t
Minesm d= Segmen OS_’Seg‘s/patt:hes 9 stat  stop count step
Lineas de patrén —— Pattem lines 7373 Theta|.180 [180 | 73 | 5 <
Freq/Eval steps | 101 Phi 0 0 1 0 o—
$

Calculation time 0.140

Angulo de azimuth

Medidas de evaluacion Angulo de elevacion

Tiempo de calculo

Figura 14. Pantalla Main, Informacion.

Aqui se generan datos como son, Figura 14:
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* Seg’s/patches: Segmentos o parches.

* Pattern lines: Lineas de patron

* Freq/Eval steps: Frecuencia, Medidas de evaluacion.
* (alculation Time: Tiempo de Célculo.

* Theta: Angulo Teta.

e Phi: Angulo Pi.

2.3.2. Pantalla Geometry

En esta ventana se crea la estructura geométrica de la antena. Esta representacion
también incluye fuentes de voltaje, lineas de transmision y cargas. Presionando F3 se
puede generar la pantalla rdpidamente. Puede hacer clic izquierdo en cualquier cable o
segmento para seleccionar el mismo y ver informacion adicional. Para "resetear", haga
clic en cualquier otro lugar en la pantalla. Una opcidn util en este ment es la opcion
“centro”. Con esta opcion se puede establecer el centro de rotacion de la estructura en

la parte media del conductor / segmento seleccionado.
Con 'reset' se restablece el centro en el origen parael eje Y, Y, Z.

En la Figura 15 podemos ver la pantalla Geometry y sus partes principales.



Permite visualizacién
de estructuras,
segmentos y uniones,

Ayuda a cambiar la
vista a la derechaoala
izquierda, aumentar o
disminuir la vista.
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@ Geometry (F3)
wm v m—— Permite la visualizacién de
Plot imédgenes previas o las que
PLE2 out se encuentran a

continuacion

Opciones de campo
cercano

Realiza un chequeo

au Opciones de campo
geométrico

lejano

Opciones de
corriente

Figura 15. Pantalla Geometry.

2.3.3. Pantalla Pattern

Esta ventana representa el comportamiento de campos de radiacion lejanos y cercanos

de la antena. El diagrama de campos de campos lejanos se representa por defecto en

coordenadas polares. Aunque se puede obtener representacion lineal o logaritmica.

Presionando F4 se obtiene acceso rapido a esta pantalla. En la Figura 16 se ve la

pantalla Pattern.

Permite visualizar los
patrones, indicadores

Opciones de campo
lejano

Opciones de campo .
cercano Permite aumentar nuevos

patrones o removerlos

Patten (F4) [ESEEENT >N
Permite visualizar

el patrén en 2D 0 3D

PShow Farfield Neartield Compare OpepPF Fftab Plot —————
Tot-gaij

\permite importar o

exportar patrones

Figura 16. Pantalla Pattern.
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2.3.4. Pantalla Impedance

Esta ventana se muestra la impedancia de entrada, el SWR (radio de onda
estacionaria). Acceso rapido presionando F5. Esta pantalla se genera solo si se trabaja

con frecuencia de inicio y parada.

Se utiliza para mostrar la impedancia de entrada, los conductors que conforman la
antena y, si se especifica, la ganancia, de adelante hacia atrds en funcion de la
frecuencia o los cambios en una linea del grafico. Esta pantalla contiene informacion
valida, si la frecuencia de barrido se solicita con Generate o con el comando Sweeping.

En la Figura 16 se visualiza la pantalla Line- Charts o Impedance.

Permite el uso de zoom Permite visualizar opciones de
para aumentar o ganancia, de coeficientes de
disminuir [a imagen reflexion
Permite escoger
. . o /Gain/SWR/Impedance (FS| (o5 S
opciones de vista, ke /0o a1
, PShow View V/lsource Plot
opciones de ’ _—
SWHR (50 ohm) EXAMPLE2.out Da opcion para visualizar
marcadores, 1000, - L )
. G relacion de onda, ganancia o
indicadores 0 € Impedance inoedanc
Reset | |||  impedancia
200
100

" il [
o j :JI Permite visualizar con rejilla o sin
4 K| Flla y escoger el color de la
s W Log I nea
W Gid

1
200 210 220 230 240 250 260 270 280 250 300 MHz
Refl coef [dB] (50 ohm)

¥ Bold : ‘
D Hatan Da opciones de lineas con

2 [~ LogX marcadores, negrilla o suavizar las
[ Smooth "

4 lineas

6

]

10 ;] _I

12 @ [H=| Permite visualizar con rejilla o sin

1 fiol| =] ellay escoger el color de la

) K | .

1 ] linea

18 =D
W Gid [~

20
200 210 220 230 240 250 260 270 280 230 300MHz

Figura 17. Pantalla Impedance.
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Ejemplo Practico

Ahora se realizard un ejemplo de una antena VHF simple, este ejemplo permitira
visualizar los resultados que se puede obtener del software como son: Impedancia,
Patron de Radiacion, Relacion de Onda Estacionaria, Ganancia, Carta de Smith y la

visualizacion del Patrén de Radiacion en 3D, para lo cual se siguen los siguientes pasos:

Para abrir un archivo haga clic sobre File, seleccione Open 4NEC?2 in/out file se muestra

en la Figura 18.

A 9 Main (v5.89] (F2) N TSRO )
Edit Settings Calculate Window Show Run Help
Open 4nec2 in/out file Ctrl+O
Hacer clic para /' Save Output file as Ctrl+S
ingresar enla / Import Far-Field data »
carpeta "models" Print CtleP
o abrir un archivo Exit ECer CtieZ 4
C:\dnec2\models\VHFsimple\Helo.nec ' h
C:\ANEC2\MODELS\VHFSIMPLE\HELDX.NEC b
C:\4NEC2\MODELS\EXAMPLE1.NEC v/
C:\ANEC2\MODELS\EXAMPLE2.NEC
GROUND PLANE SPECIFIED.
\ WHERE WIRE ENDS TOUCH GROUND, CURRENT WILL BE INTERPOL# J
PERFECT GROUND

Comment

Helx over perfect ground '
Ihustrates use of GH (helix) input
Ihustrates use of GM [move wires) input

Seg's/patches [ 48 stat  stop count step
Pattemines | 3737 Theta[ @0 [0 [37 [ 5
Freq/Eval steps [ 101 i [0 [0 [1 [0
Calculation time 2250 s

.

Figura 18. Abriendo Archivos en la pantalla Main.
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Seleccione la carpeta VHF Simple y abra el archivo Helix. Nec, Figura 19.

03 Openfile . . ‘, .
A4 A & ‘"«2 » models » @Oj ‘ « 4n¢<2 » models » V}-‘sample vI‘,H Buscar VHFsim
- - - —

Orguuw - Nueva carpeta Organizar v Nueva carpeta 3
3 Favoritos = i Aperiodic J. VHFbeams | X Favoritos 2 ]2meteradrnec | T-box.nec
Descargas J. Equations J. VHFmultiband 2mGP.nec thick.nec
Abrir esta s g9 ks @ Descargas J . U
- J. VHFsimple B Escritorio CircDip3.nec wheeler.nec
carpeta - — —
& Sitios recientes 8 HFActiveFeed (B 22 EZnec 1 Sitios recientes || ComEnd.nec
J. HFbeams ). _MiniNec dip_curv_6m.nec
= 'g,bm,“, gl HFcollinear __ Bxamplel.nec % Bibliotecas = || Dquad.nec
+/ Documentos J HFmultiband | ] Example2.nec ¥ Documentos __| Generator.nec
&= Imigenes b HFshort L) Eamplenec =] Imigenes | gpflat2m.nec
o Masica )i HFsimple ! o Masica ] gpslop2m.nec
B Videos ). Hvertical B videos __| halfsq2m.nec
)i LFvetical [l 3 Helixnec €——— Abrir este documento
1 Equipo b Nect L ™ Equipo |_])-ant.nec
& Disco local (C:) Ji Objects L &, Disco local (C) | masters.nec
o= WILSON (E) ¥ Ji SPatch ! - WILSON (E:) - __| sterba.nec

Nombre: hd Nombre: Helix.nec v | Necinput-filles (

Figura 19. Carpeta y documento para abrir.

Inmediatamente la Pantalla Geometry se abre, Figura 20.

@ Geometry (F3)
Show View Validate Currents Far-field Near-field Segm.
Plot
Helix.out 1600 MHz
- . B
L X
Theta : 80 Axis : 0.05 mtr Phi : 280

Figura 20. Pantalla Geometry Ejemplo Helix.nec.

Para poder abrir las pantallas Pattern e Impedance debe hacer clic sobre Calculate y
seleccionar NEC output-data o presionar F7 o hacer clic en el boton como se ilustra en

la Figura 20.
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2

Presione Calculate paV
obtener la pantalla
Generate o NEC output
data

File Edit

Window Show Run Help

Settings Calculate
=L G;Vi/gj @S| % WH»| QI

Filename Helix.out

oltage

[T8s3+j0v

Impedance W
Parallelform | 7280 /7725
SWRS0 [ 188
Efficiency [ 100
Radiateff. [
RDF [dB)

NN

Environment

Frequency
Wavelength

Current

Series comp. 0.071 uH
Parallel comp. 0.072 uH

Input power 100 W
Stucture loss 0 u/
Network loss 0 uw/
Radiat-power 100 W
[T Loads [ Polar

GROUND PLANE SPECIFIED.

WHERE WIRE ENDS TOUCH GROUND, CURRENT WILL BE INTERPOL:

PERFECT GROUND

Figura 21. Calculando datos para abrir las pantallas.

Pantalla Generate o Calculate Nec output data

\Presionar el botdén

Calculate

La pantalla Calculate tiene cinco opciones, como se muestra en la Figura 21.

de antena de campo lejano.

antena para un rango de frecuencias.

parametro de antena de campo cercano.

grados.

D

Far Field pattern
Frequency sweep
Near Field pattern

ele N e e le’

Generate |

ItsHF 360 degree Gain table
ItsHF Gain @ 30 frequencies

Batch |

_Ext [

Far Field Pattern: Modelo de campo lejano, usado para calcular el pardmetro

Frecuency sweep: Barrido de frecuencia, usado para calcular los pardmetros de

Near Field Pattern: Modelo de campo cercano, usado para calcular el

ItsHF 360 degree Gain table: Genera una tabla de ganancia sobre los 360

Its Gain @ 30 frequencies: Muestra la ganancia a varias frecuencias.

Figura 22. Pantalla Generate o Calculate con sus 5 opciones.
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Se selecciona Frecuency sweep donde se coloca la frecuencia de inicio y de parada,
para este 200 y 300 Mhz, fig. 22, se debe hacer clic sobre Generate para obtener los
resultados.

B Genente (F7)  [Nec2aXS1ks] |

" Use original file

" Far Field pattern
Seleccionar la manera ﬁ Frequency sweep [~ from file
en que desea simular Near Field pattem

" ItsHF 360 degree Gain table
" ItsHF Gain @ 30 frequencies

C Gan & Ver " Ho.  Ful/3D

Resol [5  deg
[T Suface-wave o
[~ E-fid distance

Expert settings

Frecuencia de inicio ———fA—=Stad] 200 Siop | 300
Gisphs:  Theta Phi d-Thet
Forward 5 205 [0
Backwad | 5 | 205 [0

Hacer clic para generar —ﬁbﬁﬂ'ﬂde | Batch | Exit |
los datos o simular

Frecuencia de parada

Figura 23. Configuracion de Frecuency sweep.

Se obtiene las pantallas Pattern (Figura 23) e Impedance (Figura 24).

| . B 1%

@ Pattem (F4) ¥ B =iE, >
Show Farfield Nearfield Compare OpenPF FFtab Plot
Tot-gain [dBi] 0z Vertical plane

Freq=200

Helix. out
Phi= 0 85 qgp 165

[N A

Figura 24, Pantalla Pattern resultado de la antena con frecuencia de 200 a 300 MHz
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— e a
e /Gain/SWR/Impedance (F5) ‘ E@u
Show View V/Isource Plot
SWwR (50 ohm) Helix.out
1eb
" Gain/FB
45 " Impedance
Reset |
2.5
15
4ed ;I ;I
Zed = =
led _I _I
4000] -
2000 v Log ™
v Grd [~
10001
200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300MHz
Refl coef [dB] (50 ohm) v Bold
0 v Markers
I~ LogX I
-0 [~ Smooth
-0
-0
-0 -~ ~
[E1 [
. [ |
0 _'I _I
Ji2l |
0 -
0 [~ Log ™
v Giid [~
-0
200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300MHz ;
= — —

Figura 25. Pantalla Impedance resultado de la antena con frecuencia de 200 a 300 MHz
Show View V/Isource Plot

| gol-gain;Thela=90;Phi=D Helix.out " SWR /ref
45
4
" BN
[el] [z
3 B NE]|
i
25 " Log ™
v Grd [~
2
200 210 220 230 240 250 260 270 280 230 300 MHz
gr/back;Theta:SU; Phi=0 Fv/Hgar v Bold
v Markers
[~ LogX
I~ Smooth
il 0
0 0 |1V S
E| =
0 0 || v
LB
[T Log T
I~ Gid [~

0 1 L L 1 1 1 L L 1 0
200 210 220 230 240 250 260 270 280 230 300MHz

Figura 26. Pantalla Impedance resultado de la antena y muestra la ganancia.



Figura 27. Pantalla Impedance resultado de la antena y muestra la ganancia.

Show View V/Isource Plot
R (ohm) Helix.out X (ohm]
B il SwR /et
8 -3e3
6 463
5
4 -He3
3 83 N S|
==
5 -
83 | o] v
| |
9e3 | ¥ Log T
v Gid [
1 -1ed
200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300MHz
Z [ohm) Phase
Ted 50 | [ Bod
v Markers
8000 -55 I~ LogX
I~ Smooth
5000 &0
5000 -65
4000 70
3000 75 N
R I Y
2000, 85 =l
[ | |
90 | |
5 v Log [T
v Gid [~
1000 -100
200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300MHz
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Se obtiene la pantalla Main con los datos generados después de la simulacion o datos

de salida:

T Main [V5.89] (F2)

T oS

File Edit Settings Calculate Window Show Run Help

Filename Helis.out Frequency 1600  Mhz
‘Wavelength 0187  mbr

Voltage 853 +j0V Current 012+j1.184

Impedance 71.4-i718 Series comp. 0.071 uH
Parallel form 7280 4/-1725 Parallel comp. 0.072 uH

SW.R.50 146 Input power 100 W
Efficiency 100 % Structure loss 0 uw
Radiat-eff. % Network loss 0 U
RDF [dB] Radiat-power 100 W
Environment [” Loads [ Polar

GROUND PLANE SPECIFIED.
WHERE WIRE ENDS TOUCH GROUND, CURRENT WILL BE INTERPOL#
PERFECT GROUND

Comment

Helix over perfect ground
lllustrates use of GH (helix) input
lllustrates use of GM [move wires) input

|| Seg's/patches 48 stat  stop count step
Pattem lines 3737 Theta iﬁ IE ,E ,z
Freq/Eval steps 101 Phi 0 0 1 0
Calculation time 2250 s

Figura 28. Datos de salida generados después de simular ala antena.
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Conclusiones

* Se descargo el software 4NEC2 del Internet siguiendo los pasos de esta
practica.

* Se pudo instalar el software 4NEC2 en la PC.

* Se consigui6 conocer la interfaz del programa mediante su uso.

* Se desarrollo un ejemplo explicativo para entender el manejo de una manera
mas practica.

* Se concluye que mediante el uso del software 4NEC2 se obtiene de manera
facil y rapida los resultados como son patrones de radiacion, impedancia,

relacion de onda estacionaria, ganancia 'y cartas de Smith.
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Laboratorio de Antenas

Integrantes:

Fecha de Inicio:

Fecha de Entrega:

Practica 2: Aprendiendo a disefiar antenas en 4NEC2.

1.

Objetivos:

General:

* Aprender a disefiar antenas en el simulador 4NEC2.

Especificos:
* Conocer los tipos de editores para disefar antenas.

* Conocer los parametros necesarios para el desarrollo de las antenas.

Procedimiento y Descripcion

2.1 Diseiiando antenas en 4NEC2

En el simulador 4NEC2 existen cuatro métodos para disefiar antenas mediante
pantallas de edicion que son: Notepad Edit, Nec Editor, Geometry Edit y NEC Editor
(new).

Notepad Edit, Nec Editor son editores utilizados por usuarios especilizados en la
programacion de 4NEC2, mientras que Geometry Edit y NEC Editor (new) son
editores para usuarios inexpertos y los mismos resultados que los editores
especializados.

Para poder acceder a estas pantallas se debe hacer clic sobre Settings y se elige el

editor deseado como la Figura 1 lo muestra.
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K% Main [v5.8.9] (F2)

-
Editores para
g 1:] " Notepad Edit Ctrl+F1 — usuarios
= = NEC editor Ctr+F2 especializados
_ = v Geometry edit  Ctrl+f3 - en la progracién
PreSIOne / NEC editor (new) Ctrl+F4 Feng . B del Soﬂware
para ver 10" |yorage ANEC?
editores Auto segmentation \
Impedance v Stepped radius corr, L
Parallel forn Editor para usuarios
Input Power .
SWRS0 | inexpertos y provee
Efficiency ar-impedance los mismo
Radiateff pre-defined Frequencies < resultados aue los
RDF [dB " pre-defined Symbols w I~ ) q
(dB] -power 100 editores
Enviionmer  ohow Circular-Polar. bads | Polar \especializados.
FINITE GE  phifazim unit » N
RELATIVE )
CONDUC]  ‘engthunit >
COMPLEX  Radius unit » JOE+01-7.19040€-01
NEC-Engine
Memory usage

Comment OptimizerfEval

(Example 1, ItsHF settings

SeeGetSt  Other settings
Folders

' Comment cards

‘End of

v ¥ Vv v v v

Figura 1. Menu de Configuracion.

2.2 Geometry Edit (Crtl +F3)

Este editor permite arrastrar y dibujar antenas, permite también la rotacion de los
conductors que conforman la antena y la colocacion de fuentes, cargas y lineas de
transmision. El usuario es guiado en la seleccion de las fuentes, cargas y tipos de tierra
disponibles. Existe la posibilidad de configuracion para el radio del conductor que
conforma la antena, la conductividad del conductor, el suelo y se puede seleccionar
entre el sistema métrico, pies, pulgadas. Ofrece la posibilidad de trabajar en tres tipos

de combinacion de coordenadas en 3D.

En la Figura 2 se puede ver las partes principales en la pantalla de Geometry Edit para
el diseno de una antena, existen diferentes funciones en la barra de herramientas a

continuacion se especifican cuales son y para que se utilizan.
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:e’mite creary abrir ke Options Edit Creste ShowNec Segmvinfo
ocumentos A —
[/ el vefxe] s} o] TRQIZ|H] £]bo] el wisFaz mo g
/
Zoom <[ |
M . d Gid «f [l
at:]etzt”r: o;;cl::::::tot: Configura opciones Permite visualizar el permite visualizar [~ Segs [V Ends
P ¥ de edicién programa en forma de informacion del cable [~ Wien [~ Tagn
texto v W Botdn Calculate
3 —,'_ para generar datos
| Theta  Phi

File:

Figura 2. Funciones en la barra de herramientas de Geometry Edit.

New: Crea nuevos archivos.

Save: Guarda los cambios hechos realizados.

Print: Imprime.

Change colors: Cambia los colores con los que se esté trabajando.

Exit: Salir de la pantalla.

Options:

Set square picture: Cambia el tamafio de ventana para poder visualizar la
Antena.

Show struc/wire loading: Activa o desactiva la visualizacion del conductor que

conforma la antena y su estructura.

Hide wires not in plane: Oculta la superposicion de conductores cuando esta
'Add-mode’'.
Set segmentation: Establece el nimero de segmentos para las antenas nuevas o

modificadas.

Resequence tag-nrs: Vuelve a secuenciar en etiquetas de NRS

Set field separator: Establece el separador de campo.

Write symbols/variables: Usa simbolos (variables) cuando se guarda el modelo.

Distinguish XYZ coord.: Usa simbolos diferentes para X, Y o Z coordenadas

del mismo valor.
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Edit

e (Connect closest wire: Automaticamente conecta el conductor seleccionado

hasta el conductor mas cercano.

* Disconnect end: Desconecta el conductor seleccionado del conductor unido.

e Split wire: Divide el conductor seleccionado en 2 0 mas sub-conductores

* Reverse wire: Invierte el extremo-1 al final-2 del conductor seleccionado.

* Center at wire: Centra la ventana en la parte media del conductor seleccionado.

* Rescale wire(s): Realiza reescalado de uno o mas conductores seleccionados.

* Rotate/move wire(s): Rota y / o mueve uno o mas conductores seleccionados.

* Select All: Selecciona todos los conductors para el modelo.

* Copy wire(s): Copia uno mas de los conductors seleccionados.

* Paste wire(s): Pega los conductors previamente cortados o copiados.

* Cut/Delete wire(s): Corta o elimina uno o mas conductors seleccionados.

* Undo delete: Deshace la eliminacion anterior de uno o mas conductors.

* Undo Move: Deshace un movimiento anterior de uno o mas conductors.
Show Nec:

* Permite ver como el modelo actual se guarda en formato de texto.
Segm-info:

* Da informacién del conductor y el segmento.

La pantalla Geometry Edit también tiene botones de comando detallados a

continuacion, Figura 3.
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Permite seleccionar las Permite agregar

cargas de la antena y el : icid
> UE lineas de transmision oo
revestimiento de la

antena

Permite editar

& EXAMPLE1.NEC - Geometry Edit
Fle Options Edit Show Nec  Segm-info

[0 xz|vz|xv|] | awl[h co| [/ ©|F| &| 2| ko] bl
/ L1 Eroer?;?tipara \ | Oguones de Tierra

Permite ver l]a COOMbINacion elemento Opciones de Datos de

de coordenas . fuente Er i
ecuencia

antenaen3D o2 diferentes fresione para

vistas dibujar un Opciones de

elemento
alambre
Figura 3. Botones de Comando.

add. X | Dell

Estos tres botones se utilizan para agregar, seleccione o eliminar cables
o la fuente / carga / linea de transmision.

Seleccionar, Agregar o quitar un cable.

Seleccionar, Agregar o quitar fuentes de tension / corriente.

Seleccionar, Agregar o quitar cables de carga RCL, revestimiento de la antena.

o 1 [ [

Seleccionar, Agregar o quitar lineas de transmision.

Agregar o modificar un comentario, editar datos en la hoja de calculo.

Introducir o modificar el disefio o la frecuencia.

|z |7 |\

Agregar, modificar o eliminar especificaciones de tierra.
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2.3  NEC Editor (new) (Crtl+F4)

La pantalla NEC Editor (new) contiene varias pestafias, algunas de ellas con un estilo
de cuadricula de Excel y algunas de ellas con texto ordinarias y / o desplegable en
cajas. Para navegar por entre las celdas individuales en la red de estilo de Excel, se
puede utilizar las flechas o seleccionar directamente una celda con el raton. Al navegar
entre las celdas, el cuadro de texto de ayuda (justo por debajo de los comandos de

menu) se actualiza para cada nueva celda.

§77 HELIX.NEC - 4nec2 Ed C=aCaaC]
File Cell Rows Selection Options
| M Upd ns.| Del
( Symbols |  :Geometryi | Soucellpad |  Freq/Ground | Others 1 Cqmment
Geometry [Scaling=.0107 ) I~ Use wirg taperi
Nr | Type | Tag| Segs| Spacing] Lenbth| Rad1| R4d¥1| Radx2| Rady2| wire-rad|
1 [Haglix 1 43 48 H.6 1.7 1.7 1.7 1.7 A
| 2 | Cdpy/mov 0 0 0. 0. 0. 0. 0. 4 0
Pestafia de Pestafia de Pestafia de
simbolos = Fuente . Otros e
(P:estana de Pestafia de Péstafia ¢
eometria Tierra Comental

Figura 4. Pestafias de NEC Editor.

Este editor posee 6 pestanas (Figura 4) las que se especifican a continuacion:

Symbols

En esta pagina usted puede especificar y / o modificar todos los simbolos (variables)
que se utilizan en el modelo. En la parte inferior de esta pagina puede seleccionar entre
los métodos de escala. La escala afecta a los datos en la pagina de Geometria y todos
los simbolos utilizados en esta pagina.
Geometry
La pagina de Geometria contiene todos los datos utilizados para especificar la
estructura del modelo de geometria. En la primera columna (denominado «type»),
puede seleccionar entre los diferentes tipos de geometria:

* De conductor, para especificar un conductor recto que contiene un nimero

especificado de segmentos.
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* Helix, para especificar una estructura helicoidal o en espiral construida a partir
de segmentos de linea recta.
* Arco, para especificar un arco circular construido a partir de segmentos de linea

recta de conductor.

Para especificar los cables conico, tanto en el segmento de longitud y / o en el cable-
radio, marque la casilla “use wire tappering”. Si esta activada, se mostraran columnas
adicionales para las filas de conductor recto.
Source/Load
La pestafia Source/Load en la parte superior de la pantalla NEC Editor, permite
especificar datos en la estructura de la antena, tales como:
* Fuentes de excitacion, por lo menos una fuente, voltaje o de corriente, se
necesita para obtener datos de salida ttiles.
* Cargas de conductor RCL, se utilizan para especificar la conductividad de
conductor, cargas RLC o aislamiento del cable. Se puede usar un material de

antenas individuales o multiples.

Frequency/Ground

Con esta pestaia se puede especificar el entorno en el que se coloca la antena. Una
especificacion de frecuencia (disefio) se requiere. Cuando no se especifica la tierra se
utiliza el espacio libre.

Si la antena se coloca por encima de la tierra no perfecta, se puede utilizar las casillas
desplegables para seleccionar entre los tipos de tierra diferentes. Se puede seleccionar
“user-specified” para introducir manualmente las condiciones especificas del suelo.

Se debe marcar “use ground screen” para modelar una pantalla adicional radial de
cable de tierra.

Se debe marcar “use second ground” para modelar un terreno de dos etapas, como en

una playa de colina o cerca de un acantilado o (salado).

Otros

Esta pestaia se utiliza para introducir los datos mas especificos NEC2. Usted puede
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controlar “Ground connection” si desea tener los cables con un extremo en Z = 0 al
estar conectado o aislado de la tierra.
Comment

Utilice esta pestafia para proporcionar comentarios adicionales al modelo.

La pantalla NEC Editor también tiene botones de comando detallados a continuacion,

Figura 5:

& EXAMPLE1.NEC - 4nec2 Edit

File Cell Rows Selection Options

[ ru.ad,ﬁl?gyj)ﬁl

Symbolsi | Geomety | Sowcelload |  Freq/Ground | Bthers {7 Fomment [/ |

Symbols

Nr | Symbols and equations |comment
Inserta una Borra la linea Permitir Abre |la pantalla
nueva linea de seleccionada guardar los  Generate para
trabaio cambios realizar calculos

Figura 5. Botones de Comando NEC Editor.

3. Ejemplo Practico

3.1 Disefiando en Geometry Edit
Abra Examplel haciendo clic en File, luego en Open 4NEC?2 in/out file y se abrira una

carpeta llamada models busque el archivo deseado y haga clic sobre €1, Figura 6.

¥§ Main [V5.8.9] (F2)

W Edit Settings Calculate Window Show Run ‘ Help ‘ Buscar en: I 3 models
Open 4nec2 injout file Ctrl+0O {E (\5) B _ _
Save Output file as Ctrl+5 A |2 Aperiodic I YHFmultiband
Import Far-Field data » | 300 hhz @ [C2)Equations () YHFsimple
Print Ctrl4+P 0933 mbr Documentos  |[3)Fractals [C)zz_EZnec
Exit Esc or Ctrl+z - 1ecientes oo s ctiveFeed  [03)2z_Minitec
S @ [C)HFbeams Examplel.nec
C\4NEC2\MODELS\EXAMPLE1.MNEC 2 HFcollinear Example2.nec
C\4NEC2\MODELS\EXAMPLEZ.MEC Escritorio (C3)HFmultiband Example3.nec
C4NEC2\MODELS\EXAMPLES.NEC W ) C)HFshort Monopolo.nec
C4NEC2\MODELS\HFSIMPLE\COAX.NEC uw /7 [C)HFsimple
Fraitet 4 NEWETR T65s™ ] - :
DF[B] [~ 214 Radiatpower [ :\f‘w Mis documentos CHFvertical
- - |2 LFvertical
Environment [7 Loads [~ Polar _ D)Nect
Free space \Q)! | Objects
WiPC (sPatch
|)YHFbeams

Figura 6. Abriendo archivos.
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Presione Ctrl+F3 para que la Pantalla Geometry Edit aparezca o haga clic sobre su

botdén como muestra en la Figura 7.

K8 Main [V5.8.9] (F2) Q@

File Edit Settings Calculate Window Show Run Help

=@ ¥ ®nE] 00 BB | e
0 Mh

Filename Frequency 30

Wavelength 0.999 mtr

Voltage | Current |

r4

Series comp.
. Pdrallel form Parallel comp.
Geometry Edit 1 S W.R.50 Input power W
Efficiency % Stucture loss U
R adiat-eff. % Network loss U
RDF [dB] Radiat-power W

Figura 7. Boton de Pantalla Geometry Edit.

En la Figura § se muestra la pantalla en la cual se define los parametros del conductor
0 antena, en esta se puede dibujar la antena como se desee y el programa permite

especificar el nuimero de segmentos.

% EXAMPLE1.NEC - Geometry Edit (file changed) A =3

Fle Options Edt Show Nec  Segnrinfo

[ xzlvelxe] sl W vl [7 S| Z| 8] £Ibo) | naror s puf
Zoom | i -
God of | =~

M Segs W Ins
™ Weere [ Tagme

[ =
1 A o
lebup una z Thets  Pri
linea @ | 20
Wee Ll—l_’J
Wiea dats
s —
b fi | Nomero de
% T Sepn 13 segmentos
Rodus [0 __Radio del
alambre
Erd o)
0 2241 [0 4 — Coordenadas
Erd2 fot) iniciales
[0 fo2 [0 —— coordenadas
finales

W Keep connected
& FxEl © FwE2
Lergth [0835 e

Thel®  Puf%0

Figura 8. Parametros del Conductor.
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Defina los pardmetros del voltaje como se muestra en la Figura 9.

’aExa 1.nec -

File Options Edit Create ShowNec Segm-info

[ xelvelxr] sl os| /1[5 Z| 4] 2]kl

SR

Definir la
fuente
de voltaje

Grid <
|~ Segs [V Ends
I~ Wienr [~ Tagni

Adis [ 02 mbtr Res
Zoom _4 >

¥ Snap to grid
v Snap to wire 1.'

Theta  Phi
80 280

>

3

Sourc 4

|V Fized power-level

W/l sources (PEAK value)—

N i |voltage ¥ Segmento donde

»

se quiere a la fuente

Tag |1 Segm |5 —1— de voltaje

1 sofo vl Parte real e imaginaria
del voltaje
1 V@0  dea—

— Magnitud y fase
del voltaje

Figura 9. Parametros de Fuente.

Luego defina los términos de frecuencia, Figura 10.

¥ Examplelnec -

File Options Edit Create ShowNec Segm-info

[0 xz|vz|xv| asl[h va] /|&|F|&| LI ol

Términos de
Frecuencia

Axis [ 02 mbt Res
Zoom _4 >
Grid _« >
I~ Seg's |V Ends
I~ Wient | Taghr
[V Snap to grid
¥ Snap to wire !I
Theta  Phi

e [0

Frequency |300 Mhz—
‘Wavelength |0.9933 Mtr —

r Use extended
thin-wire kernel

Figura 10. Términos de Frecuencia.

Frecuencia

Longuitud de
Onda



Defina los términos de tierra como ilustra la Figura 11.

Examplel.nec - Geometry Edi

Términos de ~7

la tierra

File Options Edit Create Show Nec Segm-info

FEpe—

[o xz|vz|xv| ssl[ od|l /]|O|F| 4| Llkllon | aicTz mir rosf |

i

Zoom _« [
Gid o[ [+
[~ Segs ¥ Ends
[~ Wienr [~ Tagnr
¥ Snap to grid
ER_— |
Theta  Phi

[Ta0 [280

~ Ground parameters

Type: |Free Space vl——

Free Space
Fast ground
Pef ground
Real ground
MiniNec gnd

|

— Seleccién del
tipo de tierra

Guarde los cambios realizados con el nombre que quiera y enseguida aparece la

Figura 11. Términos del tipo de Tierra.

Pantalla Geometry mostrando el conductor o antena creado.

Geometry (F3)
Show View Validate Corents Fartield fearfield  Wire
Examplel.nec

Theta : 80 Axis : 0.2 mtr

Plot

CEX

300 MHz

Phi : 280

Figura 12. Pantalla Geometry.
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Para obtener la pantalla de célculo Generate haga clic en el boton que se muestra en la

Figura 13 o haga clic en Calculate y luego en Nec output data o también puede

presionar F7.

Haga clic y
seleccione NEC /

output data

Voltage

File Edit Settmgs

| Calculate ' Window Show Run Help

Frequency |
Wavelength 0.999
[ Current [ T~

Figura 13. Boton de Pantalla Generate o Nec output data.

En la pantalla Generate seleccione Frecuency Sweep e ingrese en Start 290 y Stop 310,

haga clic sobre Generate en la parte inferior y se obtiene las pantallas de Impedance y

Pattern, Figura 14.

Clic para
obtener
pantallas

1 Generate (F7)  [Nec2dxs1ks5] [X]

" Use original file

" Far Field pattern
* Frequency sweep [~ from file
" Near Field pattern

" ItsHF 360 degree Gain table
" ItsHF Gain @ 30 frequencies

Resol. |3 deg.
[~ Suface-wave 0 i eTage
[~ E-fid distance .

Expert settings
FR: Stat| 290 Stop | 310 Step | 1

Graphs:  Theta  Phi d-Thet
Fowad | 0 [0 [0
Backward |-180 | 0O 0

Batch Exit

Figura 14. Boton para generar los datos.

| © Gain & Ver " Hor. " Full/3D |
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Los datos obtenidos después de realizar la simulacion son los siguientes:
= =

(&) Pattern (F4)
Show Farfield Nearfield Compare OpenPF FFtab Plot
Tot-gain [dBi] nz Yertical plane

Freq=200

Examplel.out
Phi= 0

Figura 15. Pantalla Pattern resultado de Examplel.
En la figura 15 podemos visualizar el patron de radiacion de la antena el cual es la

representacion grafica de sus propiedades de radiacion en las distintas direcciones del

espacio.

Show View V/source Plot

R fohm) Examplel.out X (ohm)  SWR /ref
100
€ Gain/FB

80

60
50

40

30

20

||l |
Bl

v Log ™
¥ Gid [

10 50
290 292 234 296 293 300 302 304 306 308 310MHz

Z ohm) Phase
Too "% | Bod

50

I~ Markers
80 x_—__/ 40 [~ LogX
¥ Smooth

BEEFE
Bl

v Log ™
W Gid [~

10 50
290 292 234 296 293 300 302 304 306 308 310MHz

Figura 16. Pantalla Impedance resultado de Examplel.
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‘~ /Gain/SWR/Impedance (F5)

Show View V/Isource Plot
1SSMH (50 ohm) Examplel.out
8
I
]
]
4
3 JE1|
Jl ||
: b
-
v Log [T
v Gid [~
f
290 292 254 236 298 300 302 304 306 308 310MHz
Refl coef [dB] (50 ohm) ¥ Bold
I [~ Markers
I~ LogX
vV Smooth
8
-0
- B o
14 Jil ||
e Jical | il
-
18 I~ Log I
v Gid [
20
290 292 294 296 298 300 302 304 306 308 310MHz

Figura 17. Pantalla Relacion de Onda Estacionaria resultado de Examplel.

b /Gain/SWR/Impedance (F5)

Show View V/Isource Plot

5Tnt-gain;Thela: 0;Phi=0 Examplel.out  SWR / ref
& Gain/FB
[ " Impedance
45 Reset |
4
as o o
B =]
3 B =]
=
25
[ Log [T
v Gid [~
2
290 292 294 296 298 300 302 304 306 308 310MHz
Fr/back; Theta=-180; Phi= 0
e ¥ Bold
[V Smooth

EREE
EEEE

|
[T Log T
v Gid [~

0
290 292 234 296 238 300 302 304 306 308 310MHz

Figura 18. Pantalla Ganancia resultado de Examplel.
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~
(<) Smith Chart (Fl! ' I (ESHERE >
P
Show View V/ISource Export Import
¢---- Towards Load <---- 100 30 20 --> Towards Generator -->
ATT. SWR SWR
[dB] [dB] wvoltratio
[ o 399
30
Ly 20
15
F2
Ea 10
| E . 3
Es 8
5
- 4
7 M
10 12 3
o " o 3
25
E 20 0.0H
POt
034 12 005
0410 0.1
064
03§ 8
| 77 0.2
E e [
15 g 033 I
2 Ey 04
3 +3 05
[ 06
i3 0.77] !
| E1 03 i _35 K -50
. % . ] 49,
0 3 05 A IR = Freq: 290 Mhz
393 0 1 =1 E : y 07 06 o 04 o~ S11:0381@-50°
Ref. Rets. P : .
|| Lossin[dB]  Refl-cost. Mouse -29 +128 ohm
(-5697 /7134 ohm )

Figura 19. Pantalla Carta de Smith resultado de Examplel.

o | B |t

300 Mhz
Axis| 0.2 mir

Theta Phi

[81 [230°
< zoom > |

Ident| Res
Rotc| Col

™ Truerad.
_l _] ]

vV Axis

3D Viewer (F9) [ Examplelout]

<1<

Structure v
Multi-colo v
Hor-gain v

v ARRL style

Magnituc v

Quality
| » |
FPS  Tii's
[61 [3488

Figura 20. Pantalla Pattern en 3D resultado de Examplel.
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3.2 Diseiiando mediante la Pantalla NEC Edit (new).

Abra Examplel para poder entender el funcionamiento del NEC Editor (new) y obtener

resultados como Patrén de Radiacion, Carta de Smith y el Patrén de Radiacion en 3D,

haciendo clic en File, luego en Open 4NEC2 in/out file y se abrira la carpeta llamada

models busque el archivo deseado y haga clic sobre ¢l, Figura 6.

Para llegar a la pantalla NEC Editor (new) de disefio solo debemos presionar Ctrl+F4

o seleccione en Settings y luego presione el boton de editores, Figura 15.

File Edit

ELk

Filename

Voltage

mipedance
Parallel forn
SW.R.50
Efficiency
Radiat-eff.

Seleccione el
editor con el
que trabajara

Environmer

K8 Main [v5.8.9] (F2)

S BEN Calculate  Window S

Motepad Edit Ctrl+F1
MEC editor Ctrl+F2
Geometry edit  Ctrl+f3

v MNEC editor (new) Ctrl+F4

Auto segmentation
v Stepped radius corr,

Input Power
Char-impedance
pre-defined Frequencies
pre-defined Symbols

Show Circular-Polar.

¥4 Main [V5.8.9] (F2)
File Edit Settings Calculate V¥

S®] 1 @)

Filename
Voltage

Presione es
Impedance | boton para
Parallel form | aparezca el
SW.RSD | ., queeligid
Efficiency | %
Radiatefl. | %

s

Environment

Figura 21. Como ingresar a NEC Editor.

Primero se debe definir los parametros del conductor

Figura 16.

en la pestaia de Geometry,



€5 Scampiesoerec it == =

File Cell Rows Selection Options

™ upd ns| Det| @ |

I
l Symbols | i G I Source/Lload | Freq./Ground | Others 1 Comment
Geometry [Scaling=Meters ) I~ Use wire tapering
Nr [ Type | Tag| Segs| X1 Ral| Z1] 2| 2| Z2|  Radius| |
1 9 0 -2418 0 1] 2418 0 .0001

—t\Wwire

Tipo de Antena

Figura 22. Pestafia Geometry.
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Después defina en la pestana de Source/Load el tipo de fuente, parte del conductor

donde se quiere que este y demads pardmetros, Figura 17.

File Cell Rows Selection Options
Fupd o | pet| @ W

Others 1 Comment

Symbols | Geometty | Source/load |  Freq/Ground |
Source(s) IV Showsouce [

Showloads | Show Trline

Phase| (o) Jee
0 Wi

Nr | Type | ng_l Sggl ]ﬂ]l Reg] Irr_agj Mg\l
_1 |Volage-sic 1 5 0 1 0 1

Figura 23. Pestafia de Fuente.
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En la Figura 18, se puede visualizar la pestana Freq./Ground en la cual se puede
modificar la frecuencia a la que trabaja la antena en Megahercios y se puede
seleccionar el tipo de Tierra que se utilizard y también se puede elegir la conductividad

y la constante eléctrica para la tierra escogida.

# ExampleLnec - 4nec? Edit | oo

File Cell Rows Selection Options

rued 1| ool ® Ml

[Select antenna environment / ground approximation

Symbols | Geomety | Souwcelload | Freq./Ground | Others | Comment
Frequency
| ~Frequency 300 Mhz Nr of radials ’7
/' Nrsteps [0 [<gweep ] i

Frecuencia de la antena

Stepsize

Environment

|
Ground /
Free-spai Free-space v
Free-space
Fast ground

Perfect gnd
-~ Real ground
Tipos de Tierra IMiniNec and ] Distance mtr
e
Depth M
e e |~ Barrido cuando hay
(o) frecuencia de inicio
- y de parada

Conductividad
de la Tierra

Figura 24. Pestafia de Frecuencia y Tierra.

Se guarda los cambios realizados con un nombre cualquiera y enseguida aparece la

Pantalla Geometry mostrando el conductor o antena que se cred, Figura 12.

Para obtener la pantalla de célculo Generate haga clic en el boton que se muestra en la
Figura 13 o haga clic en Calculate y luego en Nec output data o también puede

presionar F7.

En la pantalla Generate seleccione Frecuency Sweep e ingrese en Start 290 y Stop 310,
haga clic sobre Generate en la parte inferior y se obtiene las pantallas de Pattern
(Figura 15), Impedance (Figura 16), Relacion de Onda Estacionaria (Figura 17),
Ganancia (Figura 18), Carta de Smith (Figura 19) y Patron de Radiacion en 3D

(Figura 20).
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4. Conclusiones

¢ Se aprendi6 a disenar antenas en el simulador 4NEC2.

* Se conocid los tipos de editores para disefiar antenas.

* Se entendid los parametros necesarios para el desarrollo de las antenas.

* Se recomienda usar el Geometry Editor de 4NEC2 para disefiar todo tipo de

antenas.
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Laboratorio de Antenas

Integrantes:
Fecha de Inicio:
Fecha de Entrega:

Practica 3: Antena Dipolo de Media Onda.
1. Objetivos:

General:

» Disenar una antena dipolo de media onda.

Especificos:

* Examinar los valores del patrén de radiacion seglin los parametros establecidos.

» Investigar acerca de la antena dipolo de media onda.
2. Marco Teodrico

Desarrollar marco tedrico correspondiente.

3. Listado de Parametros

Polarizacion: Vertical u Horizontal.

Impedancia: 50 Ohms.

Potencia Méx.: 100 watts.

ROE: 1.1.

Ganancia: 2.14 DBi

Radio del conductor que compone la antena: 12mm.
Fuente: Corriente.

Longitud del conductor: 2m.

Frecuencia: Entre 66 y 88Mhz.

Tierra: Espacio Libre.
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5.

RLC: 100000hms.

Procedimiento

1.- Abra el programa 4NEC2.

2.- Abra el Geometry Edit.

3.- Seleccione New para crear un nuevo archivo.

4.- Presione Add y seleccione opciones de cable.

5.- Dibuje una antena dipolo con los parametros establecidos.

6.- Seleccione opciones de fuente.

7.- Dibuje la fuente en la antena con los parametros establecidos.

8.- Seleccione Datos de Frecuencia y modifiquelos segun los pardmetros establecidos.
9.- Seleccione Opciones de Tierra y modifiquelos segun los pardmetros establecidos.
10.- Guarde los cambios realizados con cualquier nombre de extension .nec.

11.- Cierre la pantalla de edicion.

12.- Presione el boton Calculate en la pantalla Main.

13.- Seleccione Frecuency Sweep y presione el boton Generate de la pantalla Calculate.

Simulaciones

Adjuntar los graficos de las siguientes simulaciones:

* Pantalla Main.

* Pantalla Geometry.

* Pantalla de Relacion de Onda Estacionaria.
* Pantalla de Ganancia.

* Pantalla de Impedancia.

136
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e Pantalla de Patrén de Radiacion.
e Pantalla de Carta de Smith.

e Pantalla 3D.

6. Tabulaciones y Resultados

Frecuencias

Voltaje

Corriente

Impedancia

Potencia de Radiacion
Alimentacién de entrada
Porcentaje de Eficiencia
Longitud de Onda

Lineas de Patron
Tabla 1. Datos de las simulaciones Antena Dipolo de Media Onda.

7.  Conclusiones y Recomendaciones

Desarrollar conclusiones y recomendaciones correspondientes.

8. Bibliografia

Desarrollar bibliografia correspondiente al Marco Teorico respectivo.

9. Anexos
PREGUNTAS

a) (A laantena dipolo de media onda con que otro nombre se le conoce?
b) ¢Describa la operacion de un dipolo de media onda?
c) Disefie otra antena dipolo de media onda con los siguientes datos:

* Radio del conductor que compone la antena: 8mm.

e Polarizacion: Vertical u Horizontal.
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* Impedancia: 50 Ohms.

* Potencia Max.: 100 watts.

* ROE: I1.1.

* Ganancia: 2.14 DBi

* Radio del conductor que compone la antena: 12mm.
* Fuente: Voltaje

* Longitud del conductor: 8m.

* Frecuencia: 66 y 88 Mhz.

* Tierra: Tierra Real, fértil.

RLC: 100000hms.

Adjuntar los graficos de las siguientes simulaciones:

Pantalla Main.

e Pantalla Geometry.

* Pantalla de Relacion de Onda Estacionaria.
* Pantalla de Ganancia.

* Pantalla de Impedancia.

* Pantalla de Patron de Radiacion.

* Pantalla de Carta de Smith.

e Pantalla 3D.



139
Laboratorio de Antenas

Integrantes:

Fecha de Inicio:

Fecha de Entrega:

Practica 4: Antena de Marconi.
1. Objetivos:

General:

* Disefiar una antena Marconi y obtener los resultados correspondientes.

Especificos:
* Diferenciar los pardmetros de la Antena Marconi.
* Investigar sobre la Antena

* Reconocer su comportamiento ante el cambio de sus parametros.

2. Marco Teorico

Desarrollar marco tedrico correspondiente.

3. Listado de Parametros

Polarizacién: Vertical u Horizontal.

* Impedancia: 36 ohms.

* Ganancia: 4.76 dBi.

* Radio del conductor que compone la antena: 10 mm.
* Fuente: Voltaje.

* Longitud del conductor: 10m.

e Frecuencia: 100 Mhz.
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* Tierra: Tierra Real, seca y arenosa.

e RLC: 100 ohmsy 10 uH

Procedimiento

1.- Abra el programa 4NEC2.

2.- Abra el Geometry Edit.

3.- Seleccione New para crear un nuevo archivo.

4.- Presione Add y seleccione opciones de cable.

5.- Dibuje una antena dipolo con los parametros establecidos.

6.- Seleccione opciones de fuente.

7.- Dibuje la fuente en la antena con los parametros establecidos.

8.- Seleccione Datos de Frecuencia y modifiquelos segin los pardmetros establecidos.
9.- Seleccione Opciones de Tierra y modifiquelos segun los pardmetros establecidos.
10.- Guarde los cambios realizados con cualquier nombre de extension .nec.

11.- Cierre la pantalla de edicion.

12.- Presione el boton Calculate en la pantalla Main.

13.- Seleccione Frecuency Sweep y presione el boton Generate de la pantalla Calculate.

Simulaciones

Adjuntar los graficos de las siguientes simulaciones:

e Pantalla Main.
* Pantalla Geometry.

e Pantalla de Relacion de Onda Estacionaria.
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e Pantalla de Ganancia.
* Pantalla de Impedancia.
e Pantalla de Patrén de Radiacion.

e Pantalla 3D.

6. Tabulaciones y Resultados

Frecuencias

Voltaje

Corriente

Impedancia

Potencia de Radiacion
Alimentacion de entrada
Porcentaje de Eficiencia
Longitud de Onda

Lineas de Patrén
Tabla 1. Datos de las simulaciones Antena Marconi.

7. Conclusiones y Recomendaciones
Desarrollar las conclusiones y recomendaciones correspondientes.
8. Bibliografia

Desarrollar bibliografia correspondiente al Marco Teorico respectivo.

9. Anexos

PREGUNTAS

¢ ;Con que otro nombre se le conoce a la Antena Marconi?
* La antena Marconi tiene similitudes en sus caracteristicas jcon que antena y porque?

* /Qué es un contrapunto?
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Dibuje la Carta de Smith para la antena Marconi.
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Laboratorio de Antenas

Integrantes:

Fecha de Inicio:

Fecha de Entrega:

Practica 5: Antena Rombica.
1. Objetivos:

General:

* Disefiar una antena Rombica y obtener los resultados correspondientes.

Especificos:
* Investigar sobre la Antena Rombica

* Entender el comportamiento de la antena Rémbica.

2. Marco Teorico

Desarrollar marco tedrico correspondiente.

3. Listado de Parametros

e Polarizacion: Vertical u Horizontal.

* Impedancia: 300 ohms.

* Ganancia: 16 dB.

* ROE: 13.2.

* Radio del conductor que compone la antena: 10 mm.
* Fuente: Voltaje.

* Longitud del conductor: 10 m.

¢ Frecuencia: 14 Mhz.
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e Tierra: Tierra Perfecta.

e RLC: 290 ohms.

Procedimiento

1.- Abra el programa 4NEC2.

2.- Abra el Geometry Edit.

3.- Seleccione New para crear un nuevo archivo.

4.- Presione Add y seleccione opciones de cable.

5.- Dibuje una antena dipolo con los pardmetros establecidos.

6.- Seleccione opciones de fuente.

7.- Dibuje la fuente en la antena con los parametros establecidos.

8.- Seleccione Datos de Frecuencia y modifiquelos segun los pardmetros establecidos.
9.- Seleccione Opciones de Tierra y modifiquelos segun los pardmetros establecidos.
10.- Guarde los cambios realizados con cualquier nombre de extension .nec.

11.- Cierre la pantalla de edicion.

12.- Presione el boton Calculate en la pantalla Main.

13.- Seleccione Far Field Pattern 'y presione el boton Generate de la pantalla Calculate.

Simulaciones

Adjuntar los graficos de las siguientes simulaciones:

e Pantalla Main.
* Pantalla Geometry.

e Pantalla de Patron de Radiacion.
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e Pantalla de Carta de Smith.

e Pantalla 3D.

Tabulaciones y Resultados

Frecuencias

Voltaje

Corriente

Impedancia

Potencia de Radiacion
Alimentacioén de entrada
Porcentaje de Eficiencia
Longitud de Onda

Lineas de Patrén
Tabla 1. Datos de las simulaciones antena rombica.

Conclusiones y Recomendaciones

Desarrollar las conclusiones y recomendaciones correspondientes.
Bibliografia

Desarrollar bibliografia correspondiente al Marco Teorico respectivo.
Anexos

PREGUNTAS

(Con que otro nombre se le conoce a la Antena Rémbica?

Describa la antena Rombica

Realice otra antena Rombica con los siguientes parametros:
* Polarizacion: Vertical u Horizontal.

* Impedancia: 300 ohms.

e Ganancia: 16 dB.
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e ROE:24.

* Radio del conductor que compone la antena: 10 mm.
* Fuente: Voltaje.

* Longitud del conductor: 24.42 m.

* Frecuencia: 10y 15 Mhz.

* Tierra: Espacio Libre.

e RLC: 600 ohms.

Adjuntar los gréficos de las siguientes simulaciones:
¢ Pantalla Main.
e Pantalla Geometry.
* Pantalla de Relacion de Onda Estacionaria.
* Pantalla de Ganancia.
* Pantalla de Impedancia.
* Pantalla de Patron de Radiacion.
* Pantalla de Carta de Smith.

e Pantalla 3D.
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Laboratorio de Antenas

Integrantes:

Fecha de Inicio:

Fecha de Entrega:

Practica 6: Antena Dipolo Doblado.
1. Objetivos:

General:

* Disefiar una antena Dipolo Doblado.

Especificos:
* Investigar sobre la Antena Dipolo Doblado.
* Diferenciar las ventajas y desventajas del Dipolo Doblado ante diferentes tipos de

ambientes.

2. Marco Teorico

Desarrollar marco tedrico correspondiente.

3. Listado de Parametros

Polarizacion: Vertical u Horizontal.

* Impedancia: 300 ohms.

* Ganancia: 2 dBi.

* ROE: 1.1.

* Radio del conductor que compone la antena: 30 mm.
* Fuente: Voltaje.

* Longitud del conductor: Sm



148

* Frecuencia: 22 Mhz.
* Tierra: Espacio Libre.

e RLC: 50 ohms.

4. Procedimiento

1.- Abra el programa 4NEC2.

2.- Abra el Geometry Edit.

3.- Seleccione New para crear un nuevo archivo.

4.- Presione Add y seleccione opciones de cable.

5.- Dibuje una antena dipolo con los pardmetros establecidos.

6.- Seleccione opciones de fuente.

7.- Dibuje la fuente en la antena con los parametros establecidos.

8.- Seleccione Datos de Frecuencia y modifiquelos segun los pardmetros establecidos.
9.- Seleccione Opciones de Tierra y modifiquelos segun los pardmetros establecidos.
10.- Guarde los cambios realizados con cualquier nombre de extension .nec.

11.- Cierre la pantalla de edicion.

12.- Presione el boton Calculate en la pantalla Main.

13.- Seleccione Far Field Pattern y presione el boton Generate de la pantalla Calculate.

5. Simulaciones

Adjuntar los gréficos de las siguientes simulaciones:

e Pantalla Main.
* Pantalla Geometry.

e Pantalla de Patrén de Radiacion.



e Pantalla de Carta de Smith.

e Pantalla 3D.

Tabulaciones y Resultados

Frecuencias

Voltaje

Corriente

Impedancia

Potencia de Radiacion
Alimentacién de entrada
Porcentaje de Eficiencia
Longitud de Onda

Lineas de Patrén

Tabla 1. Datos de las simulaciones Antena Dipolo Doblado.

Conclusiones y Recomendaciones

Desarrollar las conclusiones y recomendaciones correspondientes.
Bibliografia

Desarrollar bibliografia correspondiente al Marco Teorico respectivo.
Anexos

PREGUNTAS

(Cuales son las ventajas y desventajas de usar el Dipolo Doblado?
Describa la antena Dipolo Doblado.
Realice otra antena Dipolo Doblado con los siguientes parametros:
* Polarizacion: Vertical u Horizontal.
* Impedancia: 50 ohms.

e Ganancia: 2 dBi.
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* ROE: 1.1.

* Radio del conductor que compone la antena: 30 mm.
* Fuente: Voltaje.

* Longitud del conductor: Sm

* Frecuencia: 20 y 50 Mhz.

¢ Tierra: Tierra Real, colinas montafiosas.

RLC: 50 ohms.
Adjuntar los graficos de las siguientes simulaciones:
¢ Pantalla Main.
e Pantalla Geometry.
* Pantalla de Relacion de Onda Estacionaria.
* Pantalla de Ganancia.
* Pantalla de Impedancia.
* Pantalla de Patron de Radiacion.
* Pantalla de Carta de Smith.

e Pantalla 3D.
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Laboratorio de Antenas
Integrantes:
Fecha de Inicio:
Fecha de Entrega:

Practica 7: Antena Yagi-Uda.
1. Objetivos:

General:

* Disefiar una antena Yagi-Uda.

Especificos:
* Investigar sobre la Antena Yagi-Uda.
* Diferenciar las ventajas y desventajas del Yagi-Uda ante diferentes tipos de

ambientes.

2. Marco Teorico

Desarrollar marco tedrico correspondiente.

3. Listado de Parametros

Polarizacion: Vertical u Horizontal.

* Impedancia: 50 Ohms.

* Ganancia: 13 dBi.

* ROE: 1.1.

* Radio del conductor que compone la antena: 15 mm.
* Fuente: Voltaje.

* Longitud del conductor: 1.45 m
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e Frecuencia: 960 MHz

* Tierra: Espacio Libre.

Procedimiento

1.- Abra el programa 4NEC2.

2.- Abra el Geometry Edit.

3.- Seleccione New para crear un nuevo archivo.

4.- Presione Add y seleccione opciones de cable.

5.- Dibuje una antena dipolo con los pardmetros establecidos.

6.- Seleccione opciones de fuente.

7.- Dibuje la fuente en la antena con los parametros establecidos.

8.- Seleccione Datos de Frecuencia y modifiquelos segun los pardmetros establecidos.
9.- Seleccione Opciones de Tierra y modifiquelos segun los pardmetros establecidos.
10.- Guarde los cambios realizados con cualquier nombre de extension .nec.

11.- Cierre la pantalla de edicion.

12.- Presione el boton Calculate en la pantalla Main.

13.- Seleccione Far Field Pattern y presione el boton Generate de la pantalla Calculate.

Simulaciones

Adjuntar los graficos de las siguientes simulaciones:

e Pantalla Main.
¢ Pantalla Geometry.

e Pantalla de Patron de Radiacion.
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e Pantalla de Carta de Smith.

e Pantalla 3D.

6. Tabulaciones y Resultados

Frecuencias

Voltaje

Corriente

Impedancia

Potencia de Radiacion
Alimentacioén de entrada
Porcentaje de Eficiencia
Longitud de Onda

Lineas de Patron
Tabla 1. Datos de las simulaciones antena yagi-uda.

7. Conclusiones y Recomendaciones

Desarrollar las conclusiones y recomendaciones correspondientes.
8. Bibliografia

Desarrollar bibliografia correspondiente al Marco Teorico respectivo.
9. Anexos

PREGUNTAS

* (Por qué del nombre de la antena Yagi Uda?

* ;Cuantos elementos tiene la antena Yagi y descripcion de cada uno?
* (En qué frecuencias trabaja la Antena Yagi Uda?

* Realice otra antena Yagi Uda con los siguientes pardmetros:

Con reflector y tres directores.

e Polarizacion: Vertical u Horizontal.
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* Impedancia: 50 Ohms.

* Ganancia: 13 dBi.

e ROE: 1.1

* Radio del conductor que compone la antena: 15 mm.
* Fuente: Voltaje.

* Longitud del conductor: 1.45 m

* Frecuencia: 140 y 200 MHz

* Tierra: Espacio Libre.

* Tierra: Espacio Libre.

Adjuntar los gréficos de las siguientes simulaciones:

¢ Pantalla Main.

¢ Pantalla Geometry.

* Pantalla de Relacion de Onda Estacionaria.
* Pantalla de Impedancia.

* Pantalla de Ganancia.

* Pantalla de Patron de Radiacion.

* Pantalla de Carta de Smith.

e Pantalla 3D.
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Laboratorio de Antenas
Integrantes:
Fecha de Inicio:
Fecha de Entrega:

Practica 8: Antena Log Periodica.
1. Objetivos:

General:

* Disefiar una antena Log Periddica.

Especificos:
* Investigar sobre la Antena Log Periodica
* Diferenciar el funcionamiento de la antena Log Periodica ante diferentes tipos de

frecuencias.

2. Marco Teorico

Desarrollar marco tedrico correspondiente.

3. Listado de Parametros

* Polarizacion: Horizontal.

* Impedancia: 50 ohms.

* Ganancia: 2 DBi.

* ROE: 1.1.

* Radio del conductor que compone la antena: 5 mm.
* Fuente: Voltaje.

* Longitud del conductor: 1 m
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* Frecuencia: 2242 y 2442 MHZ.

* Tierra: Espacio Libre.

Procedimiento

1.- Abra el programa 4NEC2.

2.- Abra el Geometry Edit.

3.- Seleccione New para crear un nuevo archivo.

4.- Presione Add y seleccione opciones de cable.

5.- Dibuje una antena dipolo con los pardmetros establecidos.

6.- Seleccione opciones de fuente.

7.- Dibuje la fuente en la antena con los parametros establecidos.

8.- Seleccione Datos de Frecuencia y modifiquelos segun los pardmetros establecidos.
9.- Seleccione Opciones de Tierra y modifiquelos segun los pardmetros establecidos.
10.- Guarde los cambios realizados con cualquier nombre de extension .nec.

11.- Cierre la pantalla de edicion.

12.- Presione el boton Calculate en la pantalla Main.

13.- Seleccione Frecuency Sweep y presione el boton Generate de la pantalla Calculate.

Simulaciones

Adjuntar los graficos de las siguientes simulaciones:

e Pantalla Main.
* Pantalla Geometry.

e Pantalla de Relacion de Onda Estacionaria.
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* Pantalla de Ganancia.

* Pantalla de Impedancia.

* Pantalla de Patrén de Radiacion.
* Pantalla de Carta de Smith.

e Pantalla 3D.

Tabulaciones y Resultados

Frecuencias

Voltaje

Corriente

Impedancia

Potencia de Radiacion
Alimentacioén de entrada
Porcentaje de Eficiencia
Longitud de Onda

Lineas de Patron
Tabla 1. Datos de las simulaciones antena log-periddica.

Conclusiones y Recomendaciones

Desarrollar las conclusiones y recomendaciones correspondientes.
Bibliografia

Desarrollar bibliografia correspondiente al Marco Teorico respectivo.
Anexos

PREGUNTAS
a) (En qué ano se creo la antena Log Periddica y quienes la desarrollaron?

b) ¢Explique sobre la antena Log Periddica y sus caracteristicas?
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c) Disefie una antena Log Periddica con las siguientes caracteristicas:

Polarizacion: Horizontal.

Impedancia: 50 ohms.

Ganancia: 2 DBi.

ROE: 1.1.

Radio del conductor que compone la antena: 5 mm.
Fuente: Voltaje.

Longitud del conductor: 1 m

Frecuencia: 2242 y 2442 MHZ.

Tierra: Espacio Libre.

Adjuntar los graficos de las siguientes simulaciones:

Pantalla Main.

Pantalla Geometry.

Pantalla de Relacion de Onda Estacionaria.
Pantalla de Ganancia.

Pantalla de Impedancia.

Pantalla de Patron de Radiacion.

Pantalla de Carta de Smith.

Pantalla 3D.
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Laboratorio de Antenas

Integrantes:

Fecha de Inicio:

Fecha de Entrega:

Practica 9: Antena Cubica.
1. Objetivos:

General:

e Disefiar una antena Cubica.

Especificos:
* Investigar sobre la Antena Cubica.
e Analizar el funcionamiento de la antena Cubica con diferente ntmero de

elementos.

2. Marco Teorico

Desarrollar marco tedrico correspondiente.

3. Listado de Parametros

* Polarizacion: Horizontal.

* Impedancia: 22 ohms.

* Ganancia: 10 DBi.

e ROE: 1.1

* Radio del conductor que compone la antena: 2 mm.

* Fuente: Voltaje.
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* Longitud del conductor: 1.50 m
* Frecuencia: 146.5 MHZ.
* Tierra: Espacio Libre.

¢ Elementos: 4.

Procedimiento

1.- Abra el programa 4NEC2.

2.- Abra el Geometry Edit.

3.- Seleccione New para crear un nuevo archivo.

4.- Presione Add y seleccione opciones de cable.

5.- Dibuje una antena dipolo con los pardmetros establecidos.

6.- Seleccione opciones de fuente.

7.- Dibuje la fuente en la antena con los parametros establecidos.

8.- Seleccione Datos de Frecuencia y modifiquelos segin los pardmetros establecidos.
9.- Seleccione Opciones de Tierra y modifiquelos segun los pardmetros establecidos.
10.- Guarde los cambios realizados con cualquier nombre de extension .nec.

11.- Cierre la pantalla de edicion.

12.- Presione el boton Calculate en la pantalla Main.

13.- Seleccione Far Field Pattern y presione el boton Generate de la pantalla Calculate.

Simulaciones

Adjuntar los graficos de las siguientes simulaciones:

e Pantalla Main.

* Pantalla Geometry.
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e Pantalla de Patrén de Radiacion.
e Pantalla de Carta de Smith.

e Pantalla 3D.

6. Tabulaciones y Resultados

Frecuencias

Voltaje

Corriente

Impedancia

Potencia de Radiacion
Alimentacién de entrada
Porcentaje de Eficiencia
Longitud de Onda

Lineas de Patrén
Tabla 1. Datos de las simulaciones antena cubica.

7. Conclusiones y Recomendaciones

Desarrollar las conclusiones y recomendaciones correspondientes.

8. Bibliografia

Desarrollar bibliografia correspondiente al Marco Teorico respectivo.

9. Anexos
PREGUNTAS
a) (En qué banda opera la antena Cubica?
b) (Con que otro nombre se le conoce a la antena Cubica?
c) ¢Quién invento la antena Clbica y en qué afio?

d) Disefie una antena Cubica con las siguientes caracteristicas:

e Polarizacion: Horizontal.
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Impedancia: 22 ohms.

Ganancia: 12 DBi.

ROE: 1.1.

Radio del conductor que compone la antena: 5 mm.
Fuente: Voltaje.

Longitud del conductor: 1.75 m

Frecuencia: 146.5 MHZ.

Tierra: Espacio Libre.

Elementos: 5.

Adjuntar los gréficos de las siguientes simulaciones:

Pantalla Main.

Pantalla Geometry.

Pantalla de Patron de Radiacion.
Pantalla de Carta de Smith.

Pantalla 3D.

e) Disefie una antena Cubica con las siguientes caracteristicas:

Polarizacion: Horizontal.

Impedancia: 22 ohms.

Ganancia: 13 DBi.

ROE: 1.1.

Radio del conductor que compone la antena: 2 mm.
Fuente: Voltaje.

Longitud del conductor: 2.3 m

Frecuencia: 146.5 MHZ.
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* Tierra: Espacio Libre.

¢ Elementos: 6.

Adjuntar los gréficos de las siguientes simulaciones:

e Pantalla Main.

Pantalla Geometry.

Pantalla de Patron de Radiacion.

Pantalla de Carta de Smith.

Pantalla 3D.

Laboratorio de Antenas



Integrantes:

Fecha de Inicio:

Fecha de Entrega:

Practica 10: Antena Parabdlica.

1.

Objetivos:

General:

e Disefiar una antena Parabdlica.

Especificos:

* Investigar sobre la Antena Parabolica.

e Analizar los resultados de la antena Parabdlica.

Marco Teorico

Desarrollar marco tedrico correspondiente.

Listado de Parametros

Polarizacion: Horizontal.

Impedancia: 50 ohms.

Ganancia: 25 DBi.

ROE: 1.5.

Radio del conductor que compone la antena: 10 mm.
Fuente: Voltaje.

Frecuencia: 10000 MHZ.

Tierra: Espacio Libre.

Procedimiento
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1.- Abra el programa 4NEC2.

2.- Abra el Geometry Edit.

3.- Seleccione New para crear un nuevo archivo.

4.- Presione Add y seleccione opciones de cable.

5.- Dibuje una antena dipolo con los parametros establecidos.

6.- Seleccione opciones de fuente.

7.- Dibuje la fuente en la antena con los parametros establecidos.

8.- Seleccione Datos de Frecuencia y modifiquelos segin los pardmetros establecidos.
9.- Seleccione Opciones de Tierra y modifiquelos segun los pardmetros establecidos.
10.- Guarde los cambios realizados con cualquier nombre de extension .nec.

11.- Cierre la pantalla de edicion.

12.- Presione el boton Calculate en la pantalla Main.

13.- Seleccione Far Field Pattern y presione el boton Generate de la pantalla Calculate.

5. Simulaciones

Adjuntar los gréficos de las siguientes simulaciones:

* Pantalla Main.

* Pantalla Geometry.

* Pantalla Patron de Radiacion.
* Pantalla de Carta de Smith.

e Pantalla 3D.

6. Tabulaciones y Resultados

‘ Frecuencias ‘ ‘




d)

Voltaje

Corriente

Impedancia

Potencia de Radiacion

Alimentacion de entrada

Porcentaje de Eficiencia

Longitud de Onda

Lineas de Patron

Tabla 1. Datos de las simulaciones antena parabolica.

Conclusiones y Recomendaciones

Desarrollar las conclusiones y recomendaciones correspondientes.

Bibliografia

Desarrollar bibliografia correspondiente al Marco Teorico respectivo.

Anexos

(Cuales son dos partes principales de la antena parabdlica?

(Qué significa el area de captura en la antena parabolica?

PREGUNTAS

166

(Describa como un mecanismo de alimentacion central funciona con un reflector

parabdlico?

Simule la antena para un intervalo de frecuencias:

Polarizacion: Horizontal.
Impedancia: 50 ohms.

Ganancia: 25 DBI.
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* ROE: 1.5.

* Radio del conductor que compone la antena: 10 mm.
* Fuente: Voltaje.

* Frecuencia: 10000 y 10005 MHZ.

* Tierra: Espacio Libre.

Adjuntar los gréficos de las siguientes simulaciones:

e Pantalla Main.

Pantalla Geometry.

* Pantalla de Relacion de Onda Estacionaria.
* Pantalla de Ganancia.

* Pantalla de Impedancia.

* Pantalla de Patrén de Radiacion.

* Pantalla de Carta de Smith.

e  Pantalla 3D.

3.4 Desarrollo de los solucionarios para las guias de practicas virtuales para

el Laboratorio de Antenas.



168

El segundo grupo de guias de practicas para Laboratorio estd dirigido al profesor y contiene
andlisis de las précticas asi como consideraciones necesarias de teoria que se necesita tener
presente al momento de realizar las practicas con el estudiante, o como un pequefio

recordatorio para el profesor.

Laboratorio de Antenas

Integrantes:
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Fecha de Inicio:

Fecha de Entrega:

Practica 3 Solucionario: Antena Dipolo de Media Onda.
1. Objetivos:

General:

» Disefar una antena dipolo de media onda.

Especificos:

* Examinar los valores del patrén de radiacion seglin los parametros establecidos.

» Investigar acerca de la antena dipolo de media onda.

2.  Marco Teorico

Caracteristicas: Directividad: dngulo recto hacia la sefial. Impedancia: 75 ohms. Banda

estrecha. Centre-fed.

- L > - L >

\ Aluminium Tubing

haN Coaxial Cable

Half Wave Dipole

Figura 1. Antena Dipolo de Media Onda.

La longitud total de la antena es la mitad de la longitud de onda de la frecuencia elegida.
El dipolo de media onda estd dividido en dos por un aislador en el centro. El resultado

son dos secciones cada una de un cuarto de largo de la longitud de onda.
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La antena dipolo de media onda es un simple cable de media longitud de onda
alimentados en el centro. La directividad de una antena dipolo de media onda es 1,64

(2,15 dB).
3. Listado de Parametros
* Polarizacion: Vertical u Horizontal.
* Impedancia: 50 Ohms.
* Potencia Max.: 100 watts.
e ROE: 1.1.
* Ganancia: 2.14 DBi.
* Radio del conductor que compone la antena: 12mm.
* Fuente: Corriente.
* Longitud del conductor: 2m.
* Frecuencia: Entre 66 y 88Mhz.
* Tierra: Espacio Libre.

e RLC: 100000hms.

4. Procedimiento

1.- Abra el programa 4NEC2.

2.- Abra el Geometry Edit.

3.- Seleccione New para crear un nuevo archivo.

4.- Presione Add y seleccione opciones de cable.

5.- Dibuje una antena dipolo con los parametros establecidos.

6.- Seleccione opciones de fuente.

7.- Dibuje la fuente en la antena con los parametros establecidos.

8.- Seleccione Datos de Frecuencia y modifiquelos segun los pardmetros establecidos.

9.- Seleccione Opciones de Tierra y modifiquelos segun los pardmetros establecidos.
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10.- Guarde los cambios realizados con cualquier nombre de extension .nec.

11.- Cierre la pantalla de edicion.

12.- Presione el boton Calculate en la pantalla Main.

13.- Seleccione Frecuency Sweep y presione el boton Generate de la pantalla Calculate.

Simulaciones

Figura 2. Pantalla Main del disefio de la antena Dipolo de Media Onda.

T mainvssgl ;2 a5

File Edit | Settings | Calculate Window Show Run Help

)

Seg's/patches 2

Pattern lines 1679
Freq/Eval steps 23
Calculation time 0031 s

Theta
Phi

Filename DIPOLO DE MEDIA Frequency 28 Mhz
Wavelength 3407  mbr

Voltage 1008 +{29.7 V Current [T932-j0ma
Impedance 1.ed+(299 Series comp. 6.049 pF
Parallel form 1.ed //|3.e5 Parallel comp. 5.e-3 pF
SW.R.50 203 Input power 100 W
Efficiency 1567 % Structure loss 93.43 W
Radiat-eff. % Network loss 2e8 uw
RDF [dB] Radiat-power 1567 W
Environment [7 loads [ Polar

FREE SPACE
Comment

Example 1: Dipole in free space ' Comment cards

See GetStarted. txt

'End:

start  stop count step

-180 | 180 | 73 5
0 0 1 0
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@ Geometry (F3) =@ =
Show View Validate Currents Far-field Near-field Segm.
Plot
DIPOLO DE MEDIA ONDA.out 88 MHz
X
Theta : 80 Axis : 1 mtr Phi : 280

Figura 3. Pantalla Geometry del disefio de la antena Dipolo de Media Onda.

{ /Gain/SWR/Impedance (F5) (== % |
Show View V/Isource Plot
SWH (50 ohm) DIPOLO DE MEDIA ONDA. out & SWR /ref
1000
" Gain/FB
800 " Impedance
Reset |
600 L
500
400
300 JEa1 |
“ :II :II
_—
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01 I Loa I
) v Gid [~
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66 B8 70 72 74 76 78 80 82 84 86 88 MHz

Figura 4. Pantalla de Relacion de Onda Estacionaria del disefio de la antena Dipolo de Media Onda.
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Show View V/source Plot

| | Tot-gain: Theta=0;Phi=0 dipolo de media onda.out
-10

 SWR /ref
& Gain / FB!
ol Impedange

Reset |

-25
a0 E =]
o &
a0 J2 |
-—
-45 [ Leg T
v Gid [~
-50
EE 68 72 74 76 78 80 82 B84 86 88 MHz
rggack;'{heta:wﬂ; Phi=0 ¥ Bold
v Markers
[~ LogX
[~ Smooth

1}
B6 B3 70 72 74 76 78 80 82 84 86 88 MHz

-
I~ Log T
vV Grd [~

Figura 5. Pantalla de Ganancia del disefio de la antena Dipolo de Media Onda.

& roswnnpesre 7 S i

Show View V/Isource Plot

R [ohm) dipolo de media onda.out % [ohm]  SWR /ref
1.5 500 !

" Gain/FB
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de4 300 Reset |

200
2.ed
100
e I e
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-300 | |
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400 v Lo_g ||
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NEE
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Figura 6. Pantalla de Impedancias del disefio de la antena Dipolo de Media Onda.
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@ Pattern (F4) | =B & |

Show Farfield Nearfield Compare OpenPF FFtab Plot
Tot-gain [dBi]

15 0z 15 Vertical plane

Freq=66

180
DIPOLO DE MEDIA ONDA.
Phi= 0 i

7
out———
163 180 165

Figura 7. Pantalla de Patron de Radiacion del disefio de la antena Dipolo de Media Onda.

Show View V/ISource Export Import
<---- Towards Load <---- 100, 90 30 --» Towards Generator -->
ATT. SWR SWR
[dB] [dB] wvolt-ratio
EIE e
20
-1 2010
, L i
F4
Ea 0E,
Ey 3 25
E 6 T2
5 5 118
E 4 T 18
7 3 T4
Fo 21 i
F1s [ ] B
0 0 Fo 18020 259 1077157 207257 30735
F25 LCHRHTR
E 20 00t 04 ¥
R % i
02 o2
0str 0%
04 o f 03
063
PYE] Eos
1T 0.2
[ 05
154 5 0373 06
2k, 04F
3 43 05 07
[ 06
2 F 08
83 0.7 -
F 1 0809 ‘ -50
10 0.3 p X g : Freq: 66 Mhz
99T T = i . - ol A $11:093@0°
Refl. Retw. P U i N
Lossin[dB]  Refl-coeff. Imp. : 1.e4 -| 244 ohm
(1.e4//-j4.e50hm)

Figura 8. Pantalla de Carta de Smith del disefio de la antena Dipolo de Media Onda.
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7.

Figura 9. Pantalla de Vista en 3D con patron de radiacion del disefio de la antena Dipolo de Media Onda.

38 MHz Mhz

Axis| 1 mbr
Theta Phi
63 | 287

L‘ z200m LI
Ident| Res|

7 Trerad.
T I

v Axis
-

-

Structure

Multi-colo v

Tot-gain v
IV ARRL style

Magnituc v

FPS  Tii's

[61 [ 5680

Tabulaciones y Resultados

Frecuencias 66-88 MHz
Voltaje 1008+j29.7V
Corriente 99.2-j0mA
Impedancia 1.e4+j299
Potencia de Radiacion 1.57 W
Alimentacién de

entrada 100 W
Porcentaje de

Eficiencia 1.57%
Longitud de Onda 3.407 mts
Lineas de Patrén 1679

Tabla 1. Datos de las simulaciones antena dipolo de media onda.

Conclusiones y Recomendaciones

Se logro disefiar una antena dipolo de media onda.

La simulacion permitié examinar de manera facil los datos del patron de radiacion.

Mlﬂl,
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* Se investigo acerca de la antena dipolo de media onda y su funcionamiento.

8. Bibliografia
v" Wayne Tomasi, Sistema de Comunicaciones Electronicas.
V' arieldx.tripod.com/estaciondx/antenas2.htm.
v' www.virtual.unal.edu.co/cursos/sedes/.../dipolosymonopolos.pdf.

9. Anexos
PREGUNTAS

* ;Alaantena dipolo de media onda con que otro nombre se le conoce?

La antena dipolo es conocida también como la antena de Hertz.

* ;Describa la operacion de un dipolo de media onda?

El dipolo de media onda es una antena elemental utilizada en las frecuencias
arriba de 2MHz, es una antena resonante, es decir es un multiplo de un cuarto de
longitud de onda de largo y de un circuito abierto en el extremo mas lejano. Las ondas

estacionarias de voltaje y de corriente existen a lo largo de una antena resonante.

* Disefie otra antena dipolo de media onda con los siguientes datos:

Radio del conductor que compone la antena: 8mm.
* Polarizacion: Vertical u Horizontal.

* Impedancia: 50 Ohms.

* Potencia Max.: 100 watts.

e ROE: 1.1

* Ganancia: 2.14 DBi

* Radio del conductor que compone la antena: 12mm.

* Fuente: Voltaje
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* Longitud del conductor: 8m.
* Frecuencia: 66 y 88 Mhz.
* Tierra: Tierra Real, fértil.

e RLC: 100000hms.

Adjuntar los graficos de las siguientes simulaciones:

¢ Pantalla Main.

e Pantalla Geometry.

* Pantalla de Relacion de Onda Estacionaria.
* Pantalla de Ganancia.

* Pantalla de Impedancia.

* Pantalla de Patron de Radiacion.

* Pantalla de Carta de Smith.

e Pantalla 3D.

Filename dipolo de media ond: Frequency E6 Mhz
Wavelength 4542  mir

Voltage 1005-j14.2V Current 99.5-j0ma
Impedance 1ed-j143 Series comp. 0.344 uH
Parallel form 1ed/-|7.e5 Parallel comp. 1721 uH
SW.R.50 202 Input power 100 W
Efficiency 0.95 % Structure loss 99.06 W
Radiat-eff. % Network loss 2e8 ulw
RDF [dB] Radiat-power 945.4 v
Environment [~ Loads | Polar
FREE SPACE
Comment
Example 1: Dipole in free space ' Comment cards
See GetStarted.txt

‘End:
Seqg's/patches 2 stat  stop count step
Patternlines | 1679 Theta|180 [180 [ 73 [ &
Freq/Eval steps 23 Phi IT IT l1_ IT
Calculation time 0016 s
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Figura 10. Pantalla Main del disefio de la antena Dipolo de Media Onda Ejemplo2.

@y &3 == | =7

-

Show View Validate Currents Far-field Near-field Segm.
Plot

dipolo de media onda2.out Tot-gain 66 MHz

Theta : 54 Axis 1 1 mtr Phi : 320

Figura 11. Pantalla Geometry del disefio de la antena Dipolo de Media Onda Ejemplo2.

et csirsmpnce ) S i
Show View V/Isource Plot
SWHR (50 ohm) dipolo de media onda2.out
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ol
800 " Impedance
I Reset | l
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400
300 [
|
=
|
v Log [T
v Grd [
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a1 I~ Smooth
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o1 o] []
01 — ;I _I
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01 -
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i v Gid [~
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Figura 12. Pantalla de Relacion de Onda Estacionaria del disefio de la antena Dipolo de Media Onda Ejemplo2.

Show View V/Isource

Plot

'J]'St-gain; Theta= 0; Phi=0

dipolo de media onda2.out

 SWR / ref
@ Gain/

15 " Impedance
Reset |
20 g
-25
A 1) |
=
40 il |
|
-45 [" Log I
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B6E B8 70 72 74 76 78 80 82 84 86 88 MHz
1Fg‘lg:uack;Tl'nala=-180; Phi= 0 ¥ Bold
v Markers
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B6 B8 70 72 74 76 78 80 82 84 86

88 MHz

Figura 13. Pantalla de Ganancia del disefio de la antena Dipolo de Media Onda Ejemplo2.

o st T i

Show View V/Isource Plot
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Figura 14. Pantalla de Impedancias del disefio de la antena Dipolo de Media Onda Ejemplo2.

©wen 0 T i

Show Farfield MNearfield Compare OpenPF FFtab Plot

Tot-gain [dBi] ¥Yertical plane

502 15

Freq=0

Hor plane 151
Ver plane
Theta=0, Phi=0 85 qgp 160

-20 < dBi< -20

Figura 15. Pantalla de Patrén de Radiacion del disefio de la antena Dipolo de Media Onda Ejemplo2.

(&) Smith Chart (F11) (=[=2] = ]

Show View V/ISource Export Import

<---- Towards Load <---- 100, 90 20 --» Towards Generator -->

ATT. SWR SWwR
[dB] [dB] wvolt-ratio
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F U
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3 $3 05§ 07
4+ 06
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= 077
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9970 T =1 oy 5 e e Feas 2,
Refl. Retw. P U 35 . . ' 511:099 @ 0
Lossin[dB]  Refl-coeff. A0 36 37 38 39 70 Mouse -154 - {190 ohm

Ty T 0 (-388 /- 314 ohm)




Figura 16. Pantalla de Carta de Smith del disefio de la antena Dipolo de Media Onda Ejemplo2.

3D Viewer (F9)

[ dipolo de media onda2.out ]
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66 MHz Mhz
Axis| 1 mir
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[0 [324

<|zoom > |
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Rotc| Col

V' True rad.
N
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<<

Structure v
Multi-colo_ v
Tot-gain
IV ARRL style

Magnituc v

FPS  Ti's
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Figura 17. Pantalla de Vista en 3D con patréon de radiacion del disefio de la antena Dipolo de Media Onda

Ejemplo2.
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Laboratorio de Antenas

Integrantes:

Fecha de Inicio:

Fecha de Entrega:

Practica 4 Solucionario: Antena de Marconi.
1. Objetivos:

General:

* Disefiar una antena Marconi y obtener los resultados correspondientes.

Especificos:
* Diferenciar los parametros de la Antena Marconi.
* Investigar sobre la Antena

* Reconocer su comportamiento ante el cambio de sus parametros.

2. Marco Teorico

Caracteristicas: Omni-direccional. Impedancia: 50-75 ohms. Horizontal. Banda ancha.

End-fed.

Conceptualmente, se trata de un conductor vertical de poco espesor, perpendicular a la
Tierra. Puede imaginarse como un brazo de un dipolo, al cual la Tierra le sirve de
espejo para "fabricar" la imagen del otro brazo del dipolo.

La altura de esta antena es del orden de A/4 (cuarto de onda), y la impedancia tedrica
de esta antena es de 36 Q, o sea, aproximadamente la mitad de los 73 Q tedricos del

dipolo ideal, su ganancia isotrdpica es de 4 dBi.
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o b

)

Figura 1. Antena Marconi.

3. Listado de Parametros

Polarizacion: Vertical u Horizontal.

* Impedancia: 36 ohms.

* Ganancia: 4.76 dBi.

* Radio del conductor que compone la antena: 10 mm.
* Fuente: Voltaje.

* Longitud del conductor: 10m.

* Frecuencia: 100 Mhz.

* Tierra: Tierra Real, seca y arenosa.

RLC: 100 ohms y 10 uH

4. Procedimiento

1.- Abra el programa 4NEC2.

2.- Abra el Geometry Edit.

3.- Seleccione New para crear un nuevo archivo.

4.- Presione Add y seleccione opciones de cable.

5.- Dibuje una antena dipolo con los pardmetros establecidos.

6.- Seleccione opciones de fuente.
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7.- Dibuje la fuente en la antena con los parametros establecidos.

8.- Seleccione Datos de Frecuencia y modifiquelos segun los pardmetros establecidos.
9.- Seleccione Opciones de Tierra y modifiquelos segun los pardmetros establecidos.
10.- Guarde los cambios realizados con cualquier nombre de extension .nec.

11.- Cierre la pantalla de edicion.

12.- Presione el boton Calculate en la pantalla Main.

13.- Seleccione Frecuency Sweep y presione el boton Generate de la pantalla Calculate.

Simulaciones

[ [viain 5851 (2

File Edit Settings Calculate Window Show Run Help

&[0 §/®)s0|¢] @3] 9| [MH | G
Filename — [ANTENAMARCONI  Frequency [ 50 Mhe
Wavelength | 5995  mir

Yoltage 443 +j0V Current 022-j0154

Impedance 1361 +]942 Series comp. 3.378 pF
Parallel form | 2013 /72909 Parallel comp. 1.034 pF

SW.R.50 40.3 Input power 100 W
Efficiency 100 % Structure loss 0 uw
Radiat-eff. % Network loss 0 uw
RDF [dB] Radiat-power 100 W
Environment [” Loads [ Polar

GROUND PLANE SPECIFIED.

FINITE GROUND. SOMMERFELD SOLUTION

RELATIVE DIELECTRIC CONST.= 4.000

CONDUCTIVITY= 1.000E-02 MHOS/METER

COMPLEX DIELECTRIC CONSTANT= 4.00000E +00-3.53520E+00

Comment
Example 1: Dipole in free space ' Comment cards
See GetStarted.tat

'End:
Seg's/patches 9 stat  stop count step
Pattern lines 1147 Theta[ 90 [90 [37 [ 5
Freq/Eval steps N Phi [T IT l1— IT
Calculation time 2480 s

Figura 2. Pantalla Main del disefio de la antena Marconi.



Geometry (F3)

Show View VYalidate Currents Segm. Plot
EXAMPLE1.out 50 MHz
z
Y
@
X
Theta : 80 Axis : 5 mtr Phi : 280

CEX

Figura 3. Pantalla Geometry del disefio de la antena Marconi.

E /Gain/SV_ance (F5) - ) ' a

L - &8

Show View V/Isource Plot

0

5
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ZSE\I'EIJIR (50 ohm) ANTENA MARCONI.out & SWR /ref
" Gain/FB
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_Reset |
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0 ]
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-100 _l _I
-—

150 I | Coo| IS
v Gnd [=

-200

50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70 72 74 76 78 80 MHz
Refl coef [dB] (50 ohm) v Bold

Figura 4. Pantalla de Relacion de Onda Estacionaria del disefio de la antena Marconi.
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& st I el

[ Show  View V/source Plot

|| [ Tot-gain; Theta= 50; Phi= 0 ANTENA MARCONI.out  SWR /ref
& Gai
| 100 r ¢ impedance
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-400

0 e
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700 _'I _]
i | k2

-800 |

500 " Log [T
v Grid [

el
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EE]
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0 P Sy P I KT
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Figura 5. Pantalla de Ganancia del disefio de la antena Marconi.

Show View V/Isource Plot
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2000 2000 | SWR /et
ol
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I 1000
100 0 |~ =
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500 | |
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0 |— v Grd [~
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2Z [ohm) Phase ¥ Bold
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I~ LogX
20 I~ Smooth
0
il =
R S
Sl | 2 ||
- .
80 v Log [T
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Figura 6. Pantalla de Impedancias del disefio de la antena Marconi.
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Tot-gain [dBi] Vertical plane

50 MHz

150 1
EXAMPLET.out 939 ¢ dBi< 65
Phi= 0 185 qap 185 May gain The:51

Figura 7. Pantalla de Patron de Radiacion del disefio de la antena Marconi.

3D Viewer (F9) [ ANTENA MARCONLout ] il e S

50 MHz Mhz

Axis| 5§ mir
Theta Phi

[57 [313
< zoom > |

Ident| Res
Rotc| Col

™ True rad.

vV axis
v Ground

Structure v
Multi-colo v
Ver-gain v
IV ARRL style

Magnituc v

-

Quality
SN I Y|
FPS Tii's

[61 [2770

Figura 8. Pantalla de Vista en 3D con patron de radiacion del disefio de la antena Marconi.
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6. Tabulaciones y Resultados

Frecuencias 50 - 80 MHz
Voltaje 449 + joV
Corriente 0.22 -j0.15A
Impedancia 1361 +j942
Potencia de Radiacion 100 W
Alimentacién de entrada 100 W
Porcentaje de Eficiencia 100%
Longitud de Onda 5.996 m
Lineas de Patrén 1147

Tabla 1. Datos de las simulaciones antena Marconi.

7. Conclusiones y Recomendaciones

* Se logr6 disefiar una antena Marconi y se obtuvo los resultados correspondientes
como son voltaje, corriente, impedancia y ganancia.

* Se pudo diferenciar los pardmetros de la Antena Marconi.

* Seinvestigo sobre la Antena

® Se pudo reconocer el comportamiento de la antena ante diferentes tipos de

ambientes.
8. Bibliografia
v" Wayne Tomasi, Sistema de Comunicaciones Electronicas.
V" http://es.scribd.com/doc/87314331/13/Monopolo-o-antena-Marconi.

V' http://www.ipellejero.es/hf/antenas/marconi/index.html.
9. Anexos

PREGUNTAS
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(Con que otro nombre se le conoce a la Antena Marconi?
A la antena Marconi se le conoce como antena Aterrizada
La antena Marconi tiene similitudes en sus caracteristicas jcon que antena y porque?

La antena Marconi tiene similitudes con la antena de Hertz o Dipolo de Media Onda
debido a las ondas reflejadas en la tierra ya que la antena real y su imagen se combinan
y producen exactamente los mismos patrones de ondas estacionarias que los de la

antena de Hertz sin aterrizar de media longitud de onda.
(Qué es un contrapunto?

Un contrapunto es una estructura de cables colocada debajo de la antena y construida
arriba de la tierra y ayuda a mejorar artificialmente la conductividad de la tierra que se

encuentra bajo la antena.

Dibuje la Carta de Smith para la antena Marconi:



(2¥) Smith Chart (F11)

Show View V/ISource Export Import
¢---- Towards Load ¢---- 100 90 g0 --» Towards Generator -->
ATT. SWR SWwR
| 98] [dB] woltratio
| ro 9997 999
I
Fao
1 20 E3 10
L, "t
C e
3 L o
_ s g —— 25
E 6 T2
s 5 18
[ 4 18
ZREE I S
2 4
112
[l ¥
0 —to

00t 01

08+ o3

| . 4.
Freq: 50 Mhz
e o 0952@1.97°

9931 0 1 L S T 0
Refl. Ret. P U : . . / .
Lossin[dB]  Refl-coeff. 110 36 a7 a8 _B~"lq Mouse -19 +{12.9 ohm

-10 30 -80 [-28 //]40.9 ohm )
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Figura 9. Pantalla de Cartas de Smith del disefio de la antena Marconi.



191

Laboratorio de Antenas

Integrantes:

Fecha de Inicio:

Fecha de Entrega:

Practica 5 Solucionario: Antena Rombica.

1. Objetivos:

General:

* Disefiar una antena Rombica y obtener los resultados correspondientes.

Especificos:
* Investigar sobre la Antena Rombica

* Entender el comportamiento de la antena Rémbica.

2. Marco Teorico

Las antenas rébmbicas son antenas de banda ancha, estdn formadas por una linea de
transmision que se abre en forma de rombo, la linea se termina en una carga adaptada.
Los cuatro lados del rombo se pueden modelar por conductores por los que circula una

onda progresiva.

Figura 1. Antena Rombica.



3.

4.

Listado de Parametros

Polarizacién: Vertical u Horizontal.

Impedancia: 300 ohms.

Ganancia: 16 dB.

ROE: 13.2.

Radio del conductor que compone la antena: 10 mm.
Fuente: Voltaje.

Longitud del conductor: 10 m.

Frecuencia: 14 Mhz.

Tierra: Tierra Perfecta.

RLC: 290 ohms.

Procedimiento

1.- Abra el programa 4NEC2.

2.- Abra el Geometry Edit.

3.- Seleccione New para crear un nuevo archivo.

4.- Presione Add y seleccione opciones de cable.

5.- Dibuje una antena dipolo con los pardmetros establecidos.
6.- Seleccione opciones de fuente.

7.- Dibuje la fuente en la antena con los parametros establecidos.

8.- Seleccione Datos de Frecuencia y modifiquelos segun los pardmetros establecidos.

9.- Seleccione Opciones de Tierra y modifiquelos segun los pardmetros establecidos.
10.- Guarde los cambios realizados con cualquier nombre de extension .nec.

11.- Cierre la pantalla de edicion.
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12.- Presione el boton Calculate en la pantalla Main.

13.- Seleccione Far Field Pattern y presione el boton Generate de la pantalla Calculate.

Simulaciones

Figura 3. Pantalla Geometry del disefio de la antena Roémbica.

SW.R.50
Efficiency
Radiat-eff.
RDF [dB]

Environment

File Edit Settings Calculate Window Show Run Help

Filename rombica.out Frequency 14 Mhz
Voltage 235+(0Y Current

Impedance 543-i73.2 Series comp. 0.832 uH
Parallel form | 553 7/ - 4101 Parallel comp. | 4662  uH

11.1 Inputpower [ 100 W
41.28 % Stuctwreloss | 5372 W
39.15 % Network loss | 0 uw
12.7 Radiat-power [ 4128 W

- 0O X

‘Wavelength 21.41 mtr
425 +57.3 md

" loads I Polar

Comment

PERFECT GROUND

Seg's/patches
Pattemn lines
Freq/Eval steps
Calculation time

NEC Input File for Rhombic
RP 031 731001 0.00E+00 0.00E+00 3.00E+00 5.00E+00 0.00E+00 O

80 stat  stop count step
2701 Theta | .90 a0 37 5
1 Phi 0 |30 |73 5
0103 s

Figura 2. Pantalla Main del disefio de la antena Rombica.

Plot

rombica.out

Theta : 80
s —

[ seomes v S

Show View Validate Currents Far-field Near-field Wire

Tot-gain 14 MHz

Axis : 20 mtr Phi : 280
— —
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Tot-gain [dBi]

14 MHz

R E.

Show Farfield Nearfield Compare OpenPF FFtab Plot

Norm-slice : 8.64 dBi
-30

Yertical plane

Hor plane
Ver plane

150 150 -15< dBi< .64
Theta=50, Phi=0

-930 < dBi < 8.64

165 Max gain The:50

Figura 4. Pantalla de Patron de Radiacion del disefio de la antena Rombica.

(2> Smith Chart (F11) =
Show View V/ISource Export Import
1 <---- Towards Load ¢---- 100 %0 20 --> Towards Generator -->
ATT. SWR SWR 119 e I 0
[dB] [dB] wvolt-ratio B T _ Sre-nr: 1
| o 9997
30
|
-1 20 7
15
F2
Es 10
Fa 8
Es 6
5
L 4
7 3 3
F o 12 E
o 4 15 o 4
£ 25
£ 20 0.0+
ui,
R
4w 01
06 9
0sf 8
1 47 0.2
£ 6
154 5 0.3—_
2 Ey 04
3 F3 05
b 06,
a3 L
s 1y 034
10 7 0977 Freq: 14 Mhz
R”z"no . ‘P“L $11:0834@-1.4°
et ety .
Lossin[dB]  Refl-coeff. ";'01“3?“;}@%1*'; 327 ?hm
-1e3 /7 417 ohm

Figura 5. Pantalla de Cartas de Smith del disefio de la antena Rombica.
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o
S —

14 MHz Mhz
Axis| 20 mir

Theta Phi

[64 [290°
< zo0m > |

“Rotc| o

7 True rad.
JETI T |

IV Auis
v Ground
i

Stucture v
Multi-colo v
Tot-gain v
v ARRL style

Magnituc v

3D Viewer (F9) [ rombica.out ]

Figura 6. Pantalla de Vista en 3D con patron de radiacion del disefio de la antena Roémbica.

6. Tabulaciones y Resultados

Frecuencias 14 MHz
Voltaje 235 +joVv
Corriente 425 +j57.3mA
Impedancia 543 -j73.2
Potencia de Radiacion 41.28W
Alimentacién de entrada 100W
Porcentaje de Eficiencia 41.28%
Longitud de Onda 21.41 mts
Lineas de Patron 2701

Tabla 1. Datos de las simulaciones antena rombica.

Conclusiones y Recomendaciones

* Se pudo disefiar una antena Rémbica y se obtuvo los resultados correspondientes.

* Seinvestigo sobre la Antena Rombica

* Se entendi6 el comportamiento de la antena Rémbica ante diferentes tipos de

ambientes.
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8. Bibliografia

v" Wayne Tomasi, Sistema de Comunicaciones Electronicas.
v' www.upv.es/antenas/Documentos_PDF/...4/Antena_rombica.pdf.
v' www.ipellejero.es/hf/antenas/rombica/index.html.

v www.slideshare.net/Enrique TorresDs/antenas-rombicas-y-cuadradas.

9. Anexos

PREGUNTAS

¢ ;Con que otro nombre se le conoce a la Antena Rémbica?
A la antena Rémbica se le conoce como conjunto no resonante
* Describa la antena Rombica

La antena Rémbica esta formada por cuatro elementos no resonantes, cada uno de
varias longitudes onda de largo, todo el conjunto termina en un resistor si se desea
tener operacion unidireccional. La antena se monta horizontalmente y se coloca a

media longitud de onda o més sobre el piso.

* Realice otra antena Rombica con los siguientes parametros:

* Polarizacion: Vertical u Horizontal.

* Impedancia: 300 ohms.

* Ganancia: 16 dB.

* ROE:24.

* Radio del conductor que compone la antena: 10 mm.
* Fuente: Voltaje.

* Longitud del conductor: 24.42 m.

* Frecuencia: 10y 15 Mhz.

* Tierra: Espacio Libre.
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e RLC: 600 ohms.

Adjuntar los gréficos de las siguientes simulaciones:

* Pantalla Main.

* Pantalla Geometry.

* Pantalla de Relacion de Onda Estacionaria.
* Pantalla de Ganancia.

* Pantalla de Impedancia.

* Pantalla de Patrén de Radiacion.

* Pantalla de Carta de Smith.

e Pantalla 3D.
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) Main [V5.89) (F2) (E=Rfcl™ >

File Edit Settings Calculate Window Show Run Help

Filename I Antena Rombica.out  Frequency 'I Ll
2

Wavelength 1.41 mtr

Voltage [T 2370V Current [T422+198 ma

Impedance 460 -215 Series comp. 2 446 uH
Parallel form 561/4/-11198 Parallel comp. 13.62 uH

SW.R.50 11.2 Input power 100 W
Efficiency 19.18 % Structure loss 90.92 W
Radiat-eff. % Network loss i] uw
RDF [dE] 874 Radiat-power 1918 W
Environment [~ Loads [ Polar

FREE SPACE
Comment

Antena rombica con carga
Terminated thombic antenna
EA4FS|

www.ipellejero.es

Seg's/patches 515 stat  stop count step
Pattemlines [ 438 Theta 'E 'E 'E II
Freq/Eval steps [3 Phi 90 90 1 0
Calculation time | 4.009 s

Figura 7. Pantalla Main del disefio de la antena Rémbica Ejemplol.

® Geometry (F3) =8 % |
Show View Validate Currents Far-field Near-field Segm.

Plot

Antena Rombica.out Tot-gain 14 MHz

I Theta : 45 Axis : 10 mtr Phi : 342 I

Figura 8. Pantalla Geometry del disefio de la antena Rombica Ejemplol.
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[ /Gain/SWR/Impedance (FS) = =] =
Show View V/Isource Plot
130\6/'3 (50 ohm) Antena Rombica.out & SWR / ref
" Gain/FB
80 " Impedance
Reset
60
50
40
10 [E1
=] [
. £l 5

| ‘

v Log I

v Gid [
10

10 105 11 115 12 125 13 135 14 145 15 MHz
Refl coef [dB] (50 ohm)

v Bold

v Markers
1.1 I~ LogX
12 I~ Smooth
1.3
1.4
18 JE3
16 E =
17 _'l _J

2 |
1.8 1
19 7 Log ™

! v Gid [~

-2
10 105 11 115 12 125 13 135 14 145 15 MHz

Figura 9. Pantalla de Relacion de Onda Estacionaria del disefio de la antena Roémbica Ejemplol.

b /Gain/SWR/Impedance (FS) (=88] =7
Show View V/Isource Plot
él'obgain; Theta= 130; Phi= #4ntena Rombica.out " SWR /ref
& Gain/FB
45 " Impedance
4 Reset |
35
3
25 JE31|
: = =
8 il i
1 |
™ Lo I
05 | v Grid [~
10 105 11 115 12 125 13 135 14 145 15 MHz
ggback; Theta=-50; Phi= 90 Fl/F!;aar ¥ Bold
v Markers
45 [~ LogX
I~ Smooth

40

35
30

s ]
E= =

20 1 (NS
. Jicl ||
A5 |- —

10 I~ Log I
[~ Gid [~

5 L L L L L L L 1 L 2
10 105 11 115 12 125 13 135 14 145 15 MHz

Figura 10. Pantalla de Ganancia del disefio de la antena Rémbica Ejemplo]1.



/Gain/SWR/Impedance i=g |
Show View V/Isource Plot
hm) Antena Rombica.out X lohrr||J]  SWR /ref

R (ol
1000 -5
800 100
600 -150
500 200
400

-250
300 300
200 -350

 Gan/FB

-400
450 | M Log [T
v Grd [~
100 -500
10 105 11 115 12 125 13 135 14 145 15 MHz
2Z [ohm) Phase
1000 5 v Bold
v Markers
300 10 I~ LogX
|~ Smooth
600 15
500 .
400
25
300 x [IEISE
=S
200 I
a0 || B E
- .
45 v Log r
v Grd [~
100 50
10 105 11 115 12 125 13 135 14 145 15 MHz

Figura 11. Pantalla de Impedancias del disefio de la antena Rémbica Ejemplol.

Freq=0

Tot-gain [dBi]

15 0z

 Pattern (F4) ESREER )

Show Farfield Nearfield Compare OpenPF FFtab Plot

Yertical plane

15
0
45
0
75
30

Hor plane
Ver plane

-
7/

-150

Theta=50, Phi=90 5%  1an

165

135

150 22 < dBi< 394
14 < dBi< 1.46

Figura 12. Pantalla de Patron de Radiacion del disefio de la antena Rombica Ejemplol.
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() Smith Chart (F11) l l / (= S
—

Show View V/ISource Export Import
¢---- Towards Load ¢---- 100 90 20 --» Towards Generator --»
ATT. SWR SWR R
[dB] [dB] wvolt-ratio - ] Sre-nr- 1
o 999 999 - )
30
- 20
15
||
F2
|
| 3 0
| | —4
-4 8
Es &
5
| 3
TR
I E 10 [
15 VI s Jo
o Ll - 3035, 40,4550,
25
20 0.0+
01
I |
g;g__ » 0.053
04 4 ITE
[ ]
oaf 8
147 0.2
-6
' 15 % 5 0.3 I
2Ey 043
3 F3 05
I+ +2 06
g E 0.7
T TS 0.9 . -35. 2//
10 0.9 % . U450 50, -60. 03 g Freq: 10 Mhz
'gzz__noew 1 P__ L R . : - - - E ’ - S11:0887 @-4.4°
Lossin[dB]  Refl-coeff. A 37 3p 39 0 70 Mouse -12 - | 8.96 ohm
{01 Y 30 (-194/-]25.3 ohm) |
Figura 13. Pantalla de Carta de Smith del disefio de la antena Rombica Ejemplol.
3D Viewer (F9) [ Antena Rombica.out ] o |8 RS
14 MHz Mhz
Axis[ 10 mtr
Theta Phi
35 21
< zo0m > |
Ident| Res
Rotc| Col
7 True rad.
KN I
vV Asxis
-
&

Structure v
Multi-colo v
Tot-gain v
Vv ARRL style

Magnituc v

Figura 14. Pantalla de Vista en 3D con patréon de radiacion del disefio de la antena Rombica Ejemplo]1.
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Laboratorio de Antenas
Integrantes:
Fecha de Inicio:

Fecha de Entrega:

Practica 6 Solucionario: Antena Dipolo Doblado.

1. Objetivos:

General:

* Disefiar una antena Dipolo Doblado.

Especificos:
* Investigar sobre la Antena Dipolo Doblado.
* Diferenciar las ventajas y desventajas del Dipolo Doblado ante diferentes tipos de

ambientes.

2. Marco Teorico

Es un dipolo cuyos brazos han sido doblados por la mitad y replegados sobre si mismos.

Los extremos se unen. La impedancia del dipolo doblado es de 300 Ohm.

El dipolo doblado es, en esencia, una antena Unica formada por dos elementos. Un
elemento se alimenta en forma directa, mientras que el otro tiene acoplamiento inductivo
en los extremos. Cada elemento tiene media longitud de onda de largo. Sin embargo,
como puede pasar corriente por las esquinas, hay una longitud de onda completa de

corriente en la antena.
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L_u

9

Figura 1. Antena Dipolo Doblado.

3. Listado de Parametros

Polarizacion: Vertical u Horizontal.

* Impedancia: 300 ohms.

* Ganancia: 2 dBi.

* ROE: 1.1.

* Radio del conductor que compone la antena: 30 mm.
* Fuente: Voltaje.

* Longitud del conductor: Sm

* Frecuencia: 22 Mhz.

* Tierra: Espacio Libre.

e RLC: 50 ohms.

4. Procedimiento

1.- Abra el programa 4NEC2.

2.- Abra el Geometry Edit.

3.- Seleccione New para crear un nuevo archivo.
4.- Presione Add y seleccione opciones de cable.

5.- Dibuje una antena dipolo con los pardmetros establecidos.
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6.- Seleccione opciones de fuente.

7.- Dibuje la fuente en la antena con los parametros establecidos.

8.- Seleccione Datos de Frecuencia y modifiquelos segun los pardmetros establecidos.
9.- Seleccione Opciones de Tierra y modifiquelos segun los pardmetros establecidos.
10.- Guarde los cambios realizados con cualquier nombre de extension .nec.

11.- Cierre la pantalla de edicion.

12.- Presione el boton Calculate en la pantalla Main.

13.- Seleccione Far Field Pattern y presione el boton Generate de la pantalla Calculate.

Simulaciones

File Edit Settings Calculate Window Show Run Help
V@0 @S BEy| o |

Filename dipolo doblado.out Frequency 22 Mhz
‘Wavelength 1363 mir

Voltage 161 +j0V Current 062+(1.094

Impedance £37-111 Series comp. 0.806 uH
Parallel form 259 //-i148 Parallel comp. 1.069 uH

SW.R.50 579 Input power 100 W
Efficiency 21.95 % Stucture loss 78.05 W
Radiat-eff. 20.99 % Network loss 2e5 uiw
RDF [dB] 213 Radiat-power 21.95 W
Environment [” loads ™ Polar

FREE SPACE

Trline 1: 230 ohms, length=0.026 *

Comment

Folded dipole by L.B. Cebik [amod36. html)
TL + LD matching network to 50 ohms

Seg's/patches 207 stat  stop count step
Pattem lines 5329 Theta[980 [180 [73 [ 5
Freq/Eval steps 1 Phi [T W W IT
Calculation time: 0328 s

Figura 2. Pantalla Main del disefio de la antena Dipolo Doblado.



DGeometry (F3) g

Show View Validate
Plot
dipolo doblado.out

Theta : 69

Figura 3. Pantalla Geometry del disefio de la antena Dipolo Doblado.

i @ Pattern (F4)

=o)X

Currents  Far-field Near-field Segm.

Tot-gain

Axis © 2 mtr

Al

22 MHz

Phi : 274

= XS J

Tot-gain [dBi]

22 MHz

Show Farfield Nearfield Compare

15 g3 <

e

e
-

OpenPF  FFtab Plot

Yertical plane

Hor plane 1 50
Ver plane
/| Theta=-180, Phi=0

7

f,
T s

-4.7 < dBi< -4.7
-30< dBi< -4.7
Max gain The:180

Figura 4. Pantalla de Patron de Radiacion del disefio de la antena Dipolo Doblado.
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,

Show View V/ISource Export Import
¢---- Towards Load ¢---- 100 90 20 --> Towards Generator -->
ATT. SWR SWR
[de] [dB] volt-ratio Sre-nr: 1
o 9997
30
Ly 20 3
L
| F2
| Fs 0]
| E, 8
N
5
s 3
F 1
7 P 0
F 10 12 E
0 4 ® 0 3 Pt Joses B N e g A - 0'
- .20, 25. 30.35.40.4552 . k .
L et !
0.0t e
1
0.053 0
0.1
0.2
037
043
l ud
06
077
0.8 E
09 ) ) . Freq: 22 Mhz
9990 1 1 B 2 [ I [ . E §11:0705@-39°
Refl. Retu. P U 5 R .
Loss in [dB] Refl-coeff. 107 42 43 4 70 Mouse -3.5 +52.3 ohm
10 30 -80 (-297 /7|54 ohm)

Figura 5. Pantalla de Carta de Smith del disefio de la antena Dipolo Doblado.

3D Viewer (F9) [ dipolo dobla&o.out] s - ‘ ] I 1 l i o [ B3|

22 MHz Mhz
Axis[ 2 mir

Theta Phi
82 |23

L‘ zoom LI

Ident| Res
Rotc| Col

™ Truerad.
KN -

IV Axis
g

-
Structure v
Multi-colo_v
Tot-gain

IV ARRL style

Magnituc v

FPS  Tii's

[59 [10084

Figura 6. Pantalla de Vista en 3D con patron de radiacion del disefio de la antena Dipolo Doblado.
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6. Tabulaciones y Resultados

Frecuencias 22 MHz
Voltaje 161+j0V
Corriente 0.62+j1.09 A
Impedancia 63.7 —j111
Potencia de Radiacion 21.95W
Alimentacién de entrada 100 W
Porcentaje de Eficiencia 21.95%
Longitud de Onda 13.63 m
Lineas de Patrén 5329

Tabla 1. Datos de las simulaciones antena dipolo doblado.

7. Conclusiones y Recomendaciones

Se logré disefiar una antena Dipolo Doblado.
* Se investigo sobre la Antena Dipolo Doblado.

* Se pudo diferenciar las ventajas y desventajas del Dipolo Doblado ante diferentes tipos

de ambientes.

* Se recomienda trabajar con frecuencias menores a 80 MHz.

8. Bibliografia

v" Wayne Tomasi, Sistema de Comunicaciones Electronicas.
v' www.upv.es/antenas/Documentos PDF/Notas.../Dipolo_doblado.PDF.

V' http://es.wikipedia.org/wiki/Dipolo_%?28antena%29#Dipolo_doblado.

9. Anexos

PREGUNTAS

e ;Cuales son las ventajas y desventajas de usar el Dipolo Doblado?

Ventajas:
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Tiene un mayor ancho de banda que los dipolos basicos.

Un dipolo doblado, equivale, desde el punto de vista de radiacion a un dipolo

simple con corriente de valor doble, e impedancia 4 veces

Desventajas:
No trabaja con frecuencias altas.
Describa la antena Dipolo Doblado.

Un dipolo doblado es wuna estructura formada por dos dipolos paralelos,
cortocircuitados en su extremo. Uno de ellos se alimenta en el centro con un generador.
El dipolo doblado se puede descomponer en el modo par o modo antena, con la misma
alimentacion en los dos brazos, y el modo impar o modo linea de transmision, con dos

generadores con signos opuestos.

Realice otra antena Dipolo Doblado con los siguientes parametros:

Polarizacion: Vertical u Horizontal.

Impedancia: 50 ohms.

Ganancia: 2 dBi.

ROE: 1.1.

Radio del conductor que compone la antena: 30 mm.
Fuente: Voltaje.

Longitud del conductor: Sm

Frecuencia: 20 y 50 Mhz.

Tierra: Tierra Real, colinas montafiosas.

RLC: 50 ohms.

Adjuntar los gréficos de las siguientes simulaciones:

e Pantalla Main.



Pantalla Geometry.

Pantalla de Relacion de Onda Estacionaria.

Pantalla de Ganancia.

Pantalla de Impedancia.

Pantalla de Patron de Radiacion.

Pantalla de Carta de Smith.

Pantalla 3D.

File Edit Settings

Calculate

Window Show Run Help

=@ 1 @0/ @S| % HE»| @

SW.R.50
Efficiency
Radiat-eff.
RDF [dB]

Environment

213

N

Filename dipolo doblado modif
Voltage 867 +j0V

Impedance 71.7-115.8

Parallel form 7517471342
1.56

I

Frequency
Wavelength

Current

Series comp.

Parallel comp.

Input power

Structure loss
Network loss
Radiat-power

™ Loads

22 Mhz
1363 mbr
1.15+]0.254

0.114 uH

2.472 uH

100 W

£9.61 W

-Be5 uiw/

30.39 W

I~ Polar

Comment

GROUND PLANE SPECIFIED.
FINITE GROUND. SOMMERFELD SOLUTION
RELATIVE DIELECTRIC CONST.=10.000
CONDUCTIVITY= 2.000E-03 MHOS/METER
COMPLEX DIELECTRIC CONSTANT=1.00000E+01-1.63418E+00
Trline 1: 230 ohms, length=0.026 *

Seg's/patches
Pattem lines
Freq/Eval steps
Calculation time

207
1147
31

11.803

s

Folded dipole by L.B. Cebik [amod36. html)
TL + LD matching network to 50 ohms

start  stop count step

Theta| 90 [ 90 | 37 5
Phi 0 0 1 0

Figura 7. Pantalla Main del disefio de la antena Dipolo Doblado Modificado.
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® oy 75 [ =

|| Show View Validate Currents Far-field Near-field Wire
Plot
dipolo doblado modificado.oul ot-gain 22 MHz
Theta : 80 Axis : 2 mbr Phi : 280

Figura 8. Pantalla Geometry del disefio de la antena Dipolo Doblado Modificado.

ks fGain/SWRmpedance ¢5) ==l )

Show View V/Isource Plot
SWH (50 ohm) dipolo doblado modificado.out & SWR /ref
10
" Gain/FB
g " Impedance
Reset |
6
5
4
3 [
) =]
2 | E =l
5|8
-
v Log [
v Grd [~
1
20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 MHz
Refl coef [dB] (50 ohm) ¥ Bold
5 v Markers
I~ LogX
I~ Smooth
8
0 )
- |
14 ol [l
18 2|l
|
18 I~ Log ™
v Grd [
-20
20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 MHz

Figura 9. Pantalla de Relacion de Onda Estacionaria del disefio de la antena Dipolo Doblado Modificado.
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|| Show View V/source Plot

Tot-gain; Theta= 0; Phi= 0 dipolo doblade medificado.out
-10

 SWR /ref
& {Gain /

i}
20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 MHz

1 " Impedance
12 1 Reset |
13
14
15 =
18 =l E]
47 S =l
Jial |l
18 -
19 [~ Log ™
v Gid [
-20 e
20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 MHz
Fr/back; Theta= 0; Phi= 0
1e3 ¥ Bold
[V Markers
[~ LogX
[~ Smooth

5 B B
HIEEE

-
[~ Log ™
V Gid [~

Figura 10. Pantalla de Ganancia del disefio de la antena Dipolo Doblado Modificado.

b fGain/SWRAmpedance 65) . =Bl B

Show View V/Isource Plot

10 -50
20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 MHz

R [ohm] dipolo doblado modificado.out X [ohm)

1000 100 [[[jcSHRMe]
" Gain/FB

B00 g0 ¢ Impedance

400 Reset |

200

o ==

60 | E N E]

0 _I __I
jical | il
| |

2 v Log I

A0 Gid [
10
20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 MHz

Z [ohm) Phase

1000 2| GEL
v Markers

600 I LogX

400 I~ Smooth

200

1o B o

60 E N E]
v

2 m vV Log I
v Gid [

Figura 11. Pantalla de Impedancias del disefio de la antena Dipolo Doblado Modificado.
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Show Farfield MNearfield Compare OpenPF FFtab Plot
Tot-gain [dBi] . Vertical plane

Freq=38

135

Hor plane R 150 4.7 <dBi<-47
Ver plane 168 165 999 < dBi< 12
Theta=0, Phi=0 i -180 Max gain The:0

Figura 12. Pantalla de Patron de Radiacion del disefio de la antena Dipolo Doblado Modificado.

@ Smith Chart (F11) (=]
Show View V/ISource Export Import
¢---- Towards Load ¢---- 100 0 20 > Towards Generator -->
ATT. SWR SWR
[dB]  [dB] wvolt-ratio ' . Sre-nr: 1
o 999 : .
30
Ly 20
15
F2
Ea 10
-4 8 ]
5 - Y
5 .,
4 - A
L 3 X
7 3 / o500 430710
E1o 2 7 H
E s 1] !
0 0 TTis!
25 |
E 20 0.0+
ut |
05 % 0.053
0. u LA By
0639
s 8
17 02
-6
15+ 5 0.3
2 Ey 0.4
3 43 05
S
51y 08
19099: . ?.9" . ; Freq: 20 Mhz
- - 60 S11:0305@-40°
Refl Retw P U EL R @
Lossin[dB]  Refl-coeff. : K Mouse -15-{17.9 ohm
-0 % 80 [-36 /7-130.5 ohm)

Figura 13. Pantalla de Carta de Smith del disefio de la antena Dipolo Doblado Modificado.



213

3D Viewer (F9) [ dipolo doblado modificadoout] I 1 S O e X

[22 MHz Mhz
Axis| 2 mbr
Theta Phi

[73 [2%
< zo0m > |
o] Cal

™ True rad.
RN I— |

v Auis
V' Ground

Structure v L
Multi-colo | i
Tot-gain v
Vv ARRL style

Magnituc v

-

FPS  Tii's

[61 [ 7042

Figura 14. Pantalla de Vista en 3D con patrén de radiacion del disefio de la antena Dipolo Doblado Modificado.
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Laboratorio de Antenas

Integrantes:

Fecha de Inicio:

Fecha de Entrega:

Practica 7 Solucionario: Antena Yagi-Uda.

1. Objetivos:

General:

* Disefiar una antena Yagi-Uda.

Especificos:
* Investigar sobre la Antena Yagi-Uda.
* Diferenciar las ventajas y desventajas del Yagi-Uda ante diferentes tipos de

ambientes.

Marco Teorico

La antena Yagi o antena Yagi-Uda es una antena direccional inventada por el Dr.
Hidetsugu Yagi de la Universidad Imperial de Tohoku y su ayudante, el Dr. Shintaro Uda
(de ahi al nombre Yagi-Uda). Esta invencion de avanzada a las antenas convencionales,
produjo que mediante una estructura simple de dipolo, combinado con elementos
parasitos, conocidos como reflector y directores, logrd construir una antena de muy alto
rendimiento. La antena Yagi puede concebirse como una evolucion del dipolo, donde los
reflectores reducen la emision hacia atras, y donde los directores concentran la emision

hacia adelante.
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Director
Radiador

-1
o
©

Reflector

Figura 1. Antena Yagi-Uda.

Cuando la antena Yagi es paralela al plano de la tierra, la componente eléctrica de la

onda es paralela al plano de la tierra: se dice que tiene polarizacion horizontal.

Cuando la antena Yagi es perpendicular al plano de la tierra, la componente eléctrica

de la onda es perpendicular al plano de la tierra: se dice que tiene polarizacion vertical.

En HF, y en VHF en clase de emision banda lateral tnica se prefiere la polarizacion
horizontal, y en VHF en clase de emision frecuencia modulada, la polarizacion

vertical.

Listado de Parametros

Polarizacion: Vertical u Horizontal.

Impedancia: 50 Ohms.

Ganancia: 13 dBi.

ROE: 1.1.

Radio del conductor que compone la antena: 15 mm.
Fuente: Voltaje.

Longitud del conductor: 1.45 m

Frecuencia: 960 MHz

Tierra: Espacio Libre.



4.

Procedimiento

1.- Abra el programa 4NEC2.

2.- Abra el Geometry Edit.

3.- Seleccione New para crear un nuevo archivo.

4.- Presione Add y seleccione opciones de cable.

5.- Dibuje una antena dipolo con los parametros establecidos.

6.- Seleccione opciones de fuente.

7.- Dibuje la fuente en la antena con los parametros establecidos.

8.- Seleccione Datos de Frecuencia y modifiquelos segin los pardmetros establecidos.
9.- Seleccione Opciones de Tierra y modifiquelos segun los pardmetros establecidos.
10.- Guarde los cambios realizados con cualquier nombre de extension .nec.

11.- Cierre la pantalla de edicion.

12.- Presione el boton Calculate en la pantalla Main.

13.- Seleccione Far Field Pattern y presione el boton Generate de la pantalla Calculate.
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Simulaciones

1 wavsso o2 SIS 5

File Edit Settings Calculate Window Show Run Help

Filename | ‘Y agillda.out Frequency 960 Mhz
| 0

Wavelength 1312 mbr

Voltage [TeT+jov Current [T116-j047 4

Impedance 63.8+)25.6 Series comp. 6.48 pF
Parallel form 741//{185 Parallel comp. | 0837  pF

SW.R.50 1.66 Input power 100 W
Efficiency 100 e Structure loss 0 ulw
Radiat-eff. 96.42 e Network loss 0 ulw
RDF [dB] 14.8 Radiat-power 100 W
Environment [" Loads [ Polar

FREE SPACE
Comment

NEC Input File of a 16 element Yagi

Seg's/patches 105 stat  stop count step
Pattern lines 5329 Theta|-180 [180 | 73 5
Freq/Eval steps 1 Phi I;'%'%I;
Calculation time 0140 s

Figura 2. Pantalla Main del disefio de la antena Yagi-Uda.

Show View Validate Currents Far-field MNear-field Segm.
Plot

YagiUda.out Tot-gain 960 MHz

e
’§WI/ e

SRR
»

"/-
/
N

Theta : 68 Axis : 1 mtr Phi : 254

Figura 3. Pantalla Geometry del disefio de la antena Yagi-Uda.

217



(&) Pattern (F4)
Show Farfield MNearfield Compare OpenPF FFtab Plot
0z

Tot-gain [dBi]
960 MHz

Yertical plane

Hor plane 150
Yer plane 168
Theta=90, Phi=0 i

150 -999 < dBi < 146
21<dBi< 148

135

Max gain The:90

Figura 4. Pantalla de Patron de Radiacion del disefio de la antena Yagi-Uda.

@ Smith Chart (F11)

'vv—v\‘g- XN

ATT. SWR SWR
[4B] [dB] wolt-ratio
ro 9997 993
04 %
E 20
-1 20110
15 -
E2 s
e 4
Ea 0|4
by 8 25
E 5 T2
§ 5 118
b s 118
LR St
Foo 2 e
E- T
[ s [ 1]
£ 25
£ 20 0.0t 01
LA By
0.2 L 02
03='1Z_'m‘=£'_
04719 01 03
06-F 9
o 8 E 04
1T 0.2
- 6 05
1545 03F o
2k, o4
3 T3 054 0.7
+ 1, [ P
83 077
-1 08 09
10 0.9
99910 1 =1
Refl. Retu. P U
Lossin[dB] Refl-coeff.

Show View V/ISource Export Import

<= Towards Load ¢----

--> Towards Generator -->

Sre-nr: 1

Freq: 960 Mhz
S11:0249@49°
Mouse -15 - | 133 ohm

(13 47-i134 ohm )

Figura 5. Pantalla de Carta de Smith del disefio de la antena Yagi-Uda.

218



6.

3D Viewer (F9) [ YagiUda.out]

960 Mhz
Axis| 1 mbr

Theta Phi

[30° [282
< zo0m > |

Ident M
Rotc| Col

V' True rad.
af 1|
v Axis

v

<<

Structure v
Multi-colo v
Tot-gain v

IV ARRL style

Magnituc v

Quality
I I I
FPS  Tii's

[61 [ 7552

Figura 6. Pantalla de Vista en 3D con patron de radiacion del disefio de la antena Yagi-Uda.

Tabulaciones y Resultados

Frecuencias 960 MHz
Voltaje 86.1+j0V
Corriente 1.16-j0.47 A
Impedancia 63.8 +j25.6
Potencia de Radiacion 100 W
Alimentacién de entrada 100 W
Porcentaje de Eficiencia 100 %
Longitud de Onda 0.312m
Lineas de Patrén 5329

Tabla 1. Datos de las simulaciones antena Yagi-Uda.
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7. Conclusiones y Recomendaciones

* Se diseflo una antena Yagi-Uda.
* Se Investigo sobre la Antena Yagi-Uda.
* Se diferencio las ventajas y desventajas del Yagi-Uda ante diferentes tipos de

ambientes.

8. Bibliografia

v" Wayne Tomasi, Sistema de Comunicaciones Electronicas.

v' www.virtual.unal.edu.co/cursos/sedes/manizales/.../yagiuda.pdf.
V' www.oocities.org/electronica_up/yagi.ppt.

v www.utpl.edu.ec/revistacortocircuito/ediciones/revista20.pdf.
V' http://es.wikipedia.org/wiki/Antena_Yagi

9. Anexos

PREGUNTAS

* (Por qué del nombre de la antena Yagi Uda?

Se les conoce con ese nombre en honor a los dos cientificos japoneses que la
inventaron y describieron su funcionamiento. El Dr. Hidetsugu Yagi de la

Universidad Imperial de Tohoku y su ayudante, el Dr. Dr. Shintaro Uda.
* ;Cuantos elementos tiene la antena Yagi y descripcion de cada uno?

Es un conjunto lineal formado por un dipolo y dos o mas elementos parasitos:

un reflector y uno o mas directores.

El elemento excitado es un dipolo doblado de media onda, a este elemento se le
llama se le llama excitado porque estd conectado con la linea de transmision,

sin embargo suele estar solo para recibir. El reflector es una barra de aluminio,
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5% mas larga que el dipolo, y el director se corta un 5% mas corto que el

elemento excitado. La distancia entre los elementos suele ser de 0.1 a 0.2

longitudes de onda.

* (En qué frecuencias trabaja la Antena Yagi Uda?

En la banda VHF entre los 54 y 216 MHz.

e Realice otra

antena Yagi-Uda con los siguientes parametros:

Con reflector y tres directores.

Polarizacion: Vertical u Horizontal.

Impedancia: 50 Ohms.

Ganancia: 13 dBi.

ROE: 1.1.

Radio del conductor que compone la antena: 15 mm.
Fuente: Voltaje.

Longitud del conductor: 1.45 m

Frecuencia: 140 y 200 MHz

Tierra: Espacio Libre.

Adjuntar los graficos de las siguientes simulaciones:

Pantalla Main.

Pantalla Geometry.

Pantalla de Relacion de Onda Estacionaria.
Pantalla de Impedancia.

Pantalla de Ganancia.

Pantalla de Patron de Radiacion.



Pantalla de Carta de Smith.

Pantalla 3D.

File Edit

Settings Calculate Window Show Run Help

o=

Filename  [Vagillda Ejemplo.oul  Frequency 140 Mhz
‘Wavelength 2141 mtr
Yoltage 72+(909V Current 1.39+j0A
Impedance 51.8+(654 Series comp. 17.38 pF
Parallel form 134 /71106 Parallel comp. 10.68 pF
SW.R.50 335 Input power 100 W
Efficiency 100 % Stucture loss 0 uw
Radiat-eff. % Network loss 1] v
RDF [dB] Radiatpower [ 100 W
Environment ™ Loads I~ Polar
FREE SPACE
Comment

Seg's/patches 45

Pattern lines 4453
Freq/Eval steps 61
Calculation time 0330 s

stat  stop count step

Theta’E 180 [73 [ 5
Phi 0 0 1 0

Figura 7. Pantalla Main del disefio de la antena Yagi-Uda.
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@ Geometry (F3) = 8] X
Show View Validate Currents Far-field Near-field Segm.
Plot
YagiUda Ejemplo.out Tot-gain 140 MHz
4
Theta : 80 Axis : 0.5 mtr Phi : 280

Figura 8. Pantalla Geometry del disefio de la antena Yagi-Uda.

[% /Gain/SWR/Impedance (F5) (===

Show View V/Isource Plot

150\3'H (50 ohm) YagiUda Ejemplo.out & SWR /ref
" Gain/FB

B0 " Impedance

40 Reset |

20

10 ] i

6 [E2) EA

4 ;] ;l

1 JE2 2

|

2 v Log I~
v Grd [

1

140 145 150 155 160 165 170 175 180 185 190 195 200 MHz

Tefl coef [dB] (50 ohm) ¥ Bold

’ v Markers

2 I LogX
[~ Smooth

-3

4

-5

4 -~ A~

. =
=l =

7 B =]

8 [
|

q [~ Log [T
v Gid [~

-10
140 145 150 155 160 165 170 175 180 185 130 195 200 MHz

Figura 9. Pantalla de Relacion de Onda Estacionaria del disefio de la antena Yagi-Uda.



{ /Gain/SWR/Impedance (F5) [SlE=T)
Show View V/Isource Plot

1TDnl-gain;Thela= 90; Phi= 0 YagiUda Ejemplo.out  SWR /ref
@ Gain/FB

95 " Impedance

g Reset |

85

8

8 JE1| |

) = =

65 - -
| ]|

6 -

55 [~ Log I
v Gid [~

5

140 145 150 155 160 165 170 175 180 185 190 195 200MHz

Fr/back; Theta=-30; Phi= 0 Fr/Rear

Bl 20 | Bd
[V Markers
I~ LogX

1 e [~ Smooth

16 16

4 14

12 2 |2
=

" / 0 (NS
jial| )|

8 8 - .
[~ Log [T

6 6 I~ Gid [~

P T S T S SR S R S
140 145 150 155 160 165 170 175 180 185 130 195 200 MHz

Figura 10. Pantalla de Ganancia del disefio de la antena Yagi-Uda.

[ /Gain/SWR/Impedance (FS) (=@ %= |
Show View V/Isource Plot
R [ohm) YagiUda Ejemplo.out X [ohm]
1000 500 :: ;WR,/F':
ain
600 450 | Impedance
Reset
400 400 |
200 350
300
100 = =
250 _I _I
80 = E]
u m |
10 [(MELFE
| |
2 10 | M Lea I
v Gid [~
10 50
140 145 150 155 160 165 170 175 180 185 190 195 200MHz
- "o [
v Markers
600 90 I~ LogX
400 " I~ Smooth
200 70
B0
1o ]
50
80 | ol
40 40 _I ;'
o |(EISE
| |
20 20 v Log ™
v Gid [~

10 10
140 145 150 155 160 165 170 175 180 185 190 195 200 MHz

Figura 11. Pantalla de Impedancias del disefio de la antena Yagi-Uda.
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Freq=194

Show Farfield MNearfield Compare OpenPF FFtab Plot
Tot-gain [dBi]

¥Yertical plane

Hor plane
Ver plane

Theta=90, Phi=0

-165

-180

165

L
-155< dBi< 7.09
Max gain The:90

e —
Figura 12. Pantalla de Patron de Radiacion del disefio de la antena Yagi-Uda.

(2 Smith Chart (F11) rer=r|
Show View V/ISource Export Import
<---- Towards Load <---- 100 90 20 --» Towards Generator -->
ATT. SWR SWR L el 70
[dB] [dB] wvolt-ratio f ¢ X Sre-nr: 1
o 995 999 120, .us//_'”ﬂ(;u_r,_«‘i__- 47
304 P g A )
1302 W 35
L, 20 g ®,
15
F2
Es 10
-4 g ]
Es 6 7
5 Pl
4 17177
Lo |
3 I
Eo 2 !
E 1 FHE
o 4" 0 -] pi jopss U IO N
» 5. 207 25 30735, 40,4650 __60_70.80.90100 1
L ey
20 004 ¥
e 2t
032 0054 '
0470 01
069
03 8
17 0.2
-6
155 LX)
2%y 04
3 +3 05 i
: E o 06 i g
L S » '
10 0.9 N AT = et Freq: 140 Mhz
Hssa-_FtD N 1 P“IU S22 2 i e B S11:0541 @557 °
el ety : - .
Lossin[dB]  Refl-coeff. Riae R T 254 Imp. : 51.8 + 65.4 ohm
T T T e (134 /7106 ohm)

Figura 13. Pantalla de Cartas de Smith del disefio de la antena Yagi-Uda.
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3D Viewer (F9) [ YagiUda Ejemplo.out] T | ) e

140 Mhz

Axis| 0.5 mtr
Theta Phi
84 280

LI zoom L]

Ident| Res
Rotc| Col

V' Trerad.

Structure v
Multi-colo v
Tot-gain v
[V ARRL style

Magnituc v

Quality
[T I [
FPS  Tri's

[61 9856

Figura 14. Pantalla de Vista en 3D con patréon de radiacion del disefio de la antena Yagi-Uda.
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Laboratorio de Antenas
Integrantes:
Fecha de Inicio:

Fecha de Entrega:

Practica 8 Solucionario: Antena Log-Periodica.

1. Objetivos:

General:

* Disefiar una antena Log Periddica.

Especificos:
* Investigar sobre la Antena Log Periodica
* Diferenciar el funcionamiento de la antena Log Periodica ante diferentes tipos de

frecuencias.

2. Marco Teorico

Una antena de tipo logaritmica periddica es una antena cuyos parametros de impedancia o
de radiacion son una funcién periddica del logaritmo de la frecuencia de operacion. Con
una construccion similar a la de la antena Yagui, solo que las diferencias de longitudes

entre los elementos y sus separaciones siguen una variacion logaritmica en vez de lineal.

La ventaja de la antena logaritmica sobre la Yagui es que aquélla no tiene un elemento
excitado, sino que recibe alimentacion en todos sus elementos. Con esto se consigue un
ancho de banda mayor y una impedancia pareja dentro de todas las frecuencias de trabajo

de esta antena.
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Funcionamiento: La receptora de la sefial o su region activa cambia continuamente
dependiendo de la frecuencia, donde en la frecuencia mas baja de operacion, el elemento
largo es el resonante y el resto de elementos actian como directores. En la frecuencia mas
alta, el elemento mas corto resuena y los otros elementos (més largos) actuan como

reflectores en el centro de la banda de frecuencia.

Figura 1. Pantalla Main del disefio de la antena Log Periddica.

Antena banda ancha: con dipolos resonando en diferentes frecuencias estrechas, en una
misma antena, conseguimos abrir el ancho de banda de la antena. Antena multibanda: con
dipolos resonando en diferentes bandas, podemos obtener una antena capaz de ser

multibanda.

Estas antenas pueden proveer hasta 10 dB més de ganancia que una antena de 1/4 de onda,
a la vez que pueden atenuar hasta 30 dB fuentes de interferencia provenientes de otras
direcciones. La longitud del elemento horizontal y el nimero de elementos transversales

determinan el ancho de banda y la direccionalidad de la antena.

Se utilizan principalmente para transmitir sefiales de TV, FM y para comunicaciones

militares.
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3. Listado de Parametros

Polarizacion: Horizontal.

* Impedancia: 50 ohms.

* Ganancia: 2 DBi.

e ROE: 1.1

* Radio del conductor que compone la antena: 5 mm.
* Fuente: Voltaje.

* Longitud del conductor: 1 m

* Frecuencia: 2242 y 2442 MHZ.

* Tierra: Espacio Libre.

4. Procedimiento

1.- Abra el programa 4NEC2.

2.- Abra el Geometry Edit.

3.- Seleccione New para crear un nuevo archivo.

4.- Presione Add y seleccione opciones de cable.

5.- Dibuje una antena dipolo con los parametros establecidos.

6.- Seleccione opciones de fuente.

7.- Dibuje la fuente en la antena con los parametros establecidos.

8.- Seleccione Datos de Frecuencia y modifiquelos segin los pardmetros establecidos.
9.- Seleccione Opciones de Tierra y modifiquelos segun los pardmetros establecidos.
10.- Guarde los cambios realizados con cualquier nombre de extension .nec.

11.- Cierre la pantalla de edicion.

12.- Presione el boton Calculate en la pantalla Main.

13.- Seleccione Frecuency Sweep y presione el boton Generate de la pantalla Calculate.
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5. Simulaciones

1} Main V589] (F2) l=/@] % |

File Edit Settings Calculate Window Show Run Help

Filename  [logperiodical out Frequency | 1000  Mhz
0

Wavelength K] mtr

Voltage 710+{0V Current 014 +(5694
Impedance 0.03-j125 Series comp. 2e3 uH
Parallel form | 5043 //-{12.5 Parallel comp. 2e3 uH

SWRSE0 [ 1719 Inputpower [ 100 W
Efficiency | 100 % Stuctureloss [ 0 uw
Radiateff. [ MNetwokloss | 325  uW
RDF [dB] 617 Radiat-power 100 W
Environment [” loads | Polar

FREE SPACE

Trline 1:-50 ohms
Trline 2:-50 ohms
Trline 3:-50 ohms
Trline 4:-50 ohms
Trline 5:-50 ohms
Trline 6:-50 ohms

Comment

NEC Input File LPDA 2412..2472 MHz, Pow 20020609 | A
Log periodic dipole array feed | m ‘
+ 7 elements u
+10.7 dBi gain, f/b ratio 27 dB | 3
+ 50 deg vertical, 70 horizontal 3 dB beamwidth |

+SWR<1.3

All data in wavelengths. Scaled to meters with GS | 2
Seg's/patches 147 stat  stop count step
Pattemn lines 14673 Theta|-180 [ 180 | 73 5
Freq/Eval steps | 201 Phi 90 90 1 0
Calculationtime [ 9017 s

Figura 2. Pantalla Main del disefio de la antena Log Periddica.

sy I s

Show View Validate Currents Far-field Near-field Wire
Plot ‘
logperiodical.out Tot-gain 1000 MHz

Theta: 73 Axis : 0.1 mtr Phi : 134
5

Figura 3. Pantalla Geometry del disefio de la antena Log Periddica.



14 /Gain/SWR/Impedance (F5) o8] R
Show View V/Isource Plot
1S\é\£ﬂ (50 ohm) logperiodical.out @« SWR /ref
: " Gain/FB
6000] ¢ Impedance
40001 Reset |
2000
100 G
600 ;I ;]
o) o
-—
200 v Log I
v Gid [
100
1000 1020 1040 1060 1080 1100 1120 1140 1160 1180 12004Hz
Refl coef [dB] (50 ohm) ¥ Bold
0 I~ Markers
I~ LogX
-0 I~ Smooth
-0
-0
. =
. E N E]
01 _'I _I
v W
01 il i
01 I Log ™
v Gid [~

-01
1000 1020 1040 1060 1080 1100 1120 1140 1160 1180 12004Hz

Figura 4. Pantalla de Relacion de Onda Estacionaria del disefio de la antena Log Periddica.

p /Gain/SWR/Impedance (F5)
|| Show View V/Isource Plot

éful»gain; Theta= 55; Phi= 90logperiodical.out " SWR / ref
o ’
" Impedance
0 Reset |
2
4 IS
[l [
€ =1 =]
fial |- il
3 -
I~ Log T
v Grd [~
-10
1000 1020 1040 1060 1080 1100 1120 1140 1160 1180 12004Hz
‘El./back;Theta=-125; Phi= 30 Fn’F!.?ar ¥ Bold
I~ Markers
I~ LogX
0 15
I~ Smooth
0 -2
01 25
o 3 ENE
o ==
01 4 vl e
LB |
01 45 [~ Log ™
I~ Gnd [~
01 L 1 L L L L L L L 5
1000 1020 1040 1060 1080 1100 1120 1140 1160 1180 12004Hz

Figura 5. Pantalla de Ganancia del disefio de la antena Log Periodica.
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/2 /Gain/SWR/Impedance
|| Show View V/Isource Plot

(5|

R (ohm) logperiodical.out
1

06 2
0.4 -4
£
02
k]
01 10
0.08 12

Klohml |~ GwR /ref

==
0.04 14 = RS
EI =
A6 | mm m
0.02 18 v Log ™
v Gid [~
0.01 -20
1000 1020 1040 1060 1080 1100 1120 1140 1160 1180 12004Hz
120[00hm] F'haseEJ ¥ Bold
I~ Markers
30 7 LogX
40 I~ Smooth
20 -40
10
50
4
50 Nl
: 7 IESE
1 =] =
80 ||
0.4 |
02 -0 v Log [T

0. -100
1000 1020 1040 1060 1080 1100 1120 1140 1160 1180 12004Hz

Show Farfield Nearfield Compare

Tot-gain [dBi] 15

Freq=1054

0Z

Figura 6. Pantalla de Impedancias del disefio de la antena Log Periddica.

OpenPF FFtab Plot

Yertical plane

Hor plane
Ver plane 168
Theta=90, Phi=90 i

-180

150 32<dBic107

165 999 < dBi< 3.43

Figura 7. Pantalla de Patron de Radiacion del disefio de la antena Log Periodica.

Max gain The:90
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(&%) Smith Chart (F11) TE— = S
Show View V/ISource Export Import
<---- Towards Load ¢---- 100, 90 80 --> Towards Generator -->
ATT. SWR SWR
(48] [dB] wolt-ratio Sre-nr: 1
r FE¥T399
04
20
- 20 410
L 5, |
E4
b 04, -
3 25 3
=
-5 8 T2 \ =
5 18 e
L7 s g #&%
2 s A
Fo 2 Fyp ﬁaﬁs
E 1y =
Fs N o
o1 25 oo 40 '.aso.,,su_m,somn
E20  ootbos a?‘%'%
Xt
25 " 02 X
e I S %
04 01403 "
[T ]
s 8 F 04
17 0.2
it o5
5% 5 0.3
2 Ey 0s§ %8
e o] 054 07
+ 1 06
2 E
H= ot °°
F1 08109 K
10 0.9 Freq: 1000 Mhz
Fefl Rew. P U 4 511:0393@-152°
eH. etu. o .
Lossin[dB]  Refl-cosff. M2 03 o9 ] -70 Mouse -64 + 154 ohm
-10 30 -80 [-431 /71181 ohm)

Figura 8. Pantalla de Cartas de Smith del disefio de la antena Log Periddica.

3D Viewer (F9) [ logperiodical.out ] - EJE]L&J

1000 Mhz

Axis[ 01 mie
Theta Phi

['84" [207
< zoom > |
el

V' True rad.
T I

IV A
-

_]

Structure v

Multi-colo v
Tot-gain v

v ARRL style

Magnituc v

Quality
PN I
FPS  Tii's

[62 31904

Figura 9. Pantalla de Vista en 3D con patron de radiacion del disefio de la antena Log Periddica.
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6. Tabulaciones y Resultados

Frecuencias 1000y 1200 MHz
Voltaje 710+joV
Corriente 0.14+j56.9 A
Impedancia 0.03-j12.5
Potencia de Radiacion 100 W
Alimentacién de entrada 100 W
Porcentaje de Eficiencia 100%
Longitud de Onda 0.3m
Lineas de Patrén 14673

Tabla 1. Datos de las simulaciones antena log-periddica.

7. Conclusiones y Recomendaciones

* Se disefio una antena Log-Periodica.

* Se investigo sobre la Antena Log-Periodica

* Se diferenciar el funcionamiento de la antena Yagi-Uda ante diferentes tipos de
frecuencias realizando dos simulaciones de las antenas variando el parametro

de la frecuencia.

8. Bibliografia

v" Wayne Tomasi, Sistema de Comunicaciones Electronicas.
v" http://html.rincondelvago.com/antena-log-periodica-de-dipolos.html.

V" http://sisbib.unmsm.edu.pe/bibvirtualdata/publicaciones/electronica/n16_2005/a01.

V' http://es.wikipedia.org/wiki/Antena#Log_Peri.C3.B3dica 2.

9. Anexos

PREGUNTAS

a) (En qué ano se creo la antena Log Periddica y quienes la desarrollaron?
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La antena Log periodica surgid en el afio de 1957 del trabajo de V. H. Rumsey,

J.D. Dyson, R.H. Du Hamel y D.E. Isbell en la Universidad de Illinois.

b) ¢Explique sobre la antena Log Periddica y sus caracteristicas?

La ventaja principal de estas antenas es su independencia de resistencia de
radiacion y de la distribucion de la radiacion respecto a la frecuencia. Tienen

una relacién de ancho de banda de 10 a 1 o mayores.

La estructura fisica es repetitiva y eso causa un comportamiento repetitivo de
sus caracteristicas eléctricas, el disefio de la antena consiste en una figura

geométrica basica que se repite con distintos tamafios.

c) Disefie una antena Log Periddica con las siguientes caracteristicas:

Polarizacion: Horizontal.

* Impedancia: 50 ohms.

* Ganancia: 2 DBi.

e ROE: 1.1

* Radio del conductor que compone la antena: 5 mm.
* Fuente: Voltaje.

* Longitud del conductor: 1 m

* Frecuencia: 2242 y 2442 MHZ.

* Tierra: Espacio Libre.

Adjuntar los graficos de las siguientes simulaciones:
¢ Pantalla Main.
e Pantalla Geometry.

e Pantalla de Relacion de Onda Estacionaria.



Pantalla de Ganancia.
Pantalla de Impedancia.
Pantalla de Patron de Radiacion.

Pantalla de Carta de Smith.

Pantalla 3D.
File Edit Settings Calculate Window Show Run Help
S| 1 @50 ¢ @S| [HE| @
Filename logperiodical.out Frequency 2442 Mhz
Wavelength 0123  mbr

Voltage 237 +(0V Current 0.42+(584
Impedance 0.03-]4.08 Series comp. 3ed4 WH
Parallel form 560 /7-4.08 Parallel comp. 3ed4 WH
SW.R.50 1694 Input power 100 W
Efficiency 100 % Structure loss 0 uw
Radiat-eff. Network loss e uf
RDF [dB] 617 R adiat-power 100 W
Environment [” Loads | Polar

FREE SPACE

Trline 1:-50 ohms

Trline 2:-50 ohms

Trline 3:-50 ohms

Trline 4:-50 ohms

Trline 5:-50 ohms

Trline 6:-50 ohms

Comment

NEC Input File LPDA 2412..2472 MHz, Pow 20020609 | -
Log periodic dipole array feed | B
+ 7 elements -
+10.7 dBi gain, f/b ratio 27 dB | 3
+ 50 deg vertical, 70 horizontal 3 dB beamwidth | 4
+SWR<1.3

All data in wavelengths. Scaled to meters with GS | 2
Seg's/patches 147 stat  stop count step
Pattern lines 14673 Theta[180 [180 [ 73 | 5
Freq/Eval steps [ 201 Phi [ 90 50 [1 IT
Calculation time 9391 s

Figura 10. Pantalla Main del disefio de la antena Log Periodica.
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® ceonery 0 I i

Show View Validate Currents Far-field Near-field Wire

l Plot
logperiodical.out Tot-gain 2442 MHz
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Figura 11. Pantalla Geometry del disefio de la antena Log Periddica.
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Figura 12. Pantalla de Relacion de Onda Estacionaria del disefio de la antena Log Periddica.
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Figura 13. Pantalla de Ganancia del disefio de la antena Log Periddica.
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Figura 14. Pantalla de Impedancia del disefio de la antena Log Periodica.
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Figura 15. Pantalla de Patron de Radiacion del disefio de la antena Log Periddica.
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Figura 16. Pantalla de Cartas de Smith del disefio de la antena Log Periddica.
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Figura 17. Pantalla de Vista en 3Dicon7patrén de radiacién del disefio de la antena Log Periddica.
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Laboratorio de Antenas

Integrantes:

Fecha de Inicio:

Fecha de Entrega:

Practica 9 Solucionario: Antena Cubica.

1. Objetivos:

General:

e Disefiar una antena Cubica.

Especificos:
* Investigar sobre la Antena Cubica.
e Analizar el funcionamiento de la antena Cubica con diferente ntmero de

elementos.

2. Marco Teorico

Antena cubica es un tipo de antena consistente en uno o varios elementos excitados y
varios elementos pardsitos, como en la antena yagi, pero en este caso los elementos son
bucles o cuadros de onda completa. Estos elementos suelen colocarse en forma de
cuadrado o de rombo, aunque también puede ser en forma de circulo o estrella de varias

puntas.
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%

Figura 1. Antena Cubica de 3 elementos.

3. Listado de Parametros

* Polarizacion: Horizontal.

* Impedancia: 22 ohms.

* Ganancia: 10 DBi.

* ROE: 1.1.

* Radio del conductor que compone la antena: 2 mm.
* Fuente: Voltaje.

* Longitud del conductor: 1.50 m

* Frecuencia: 146.5 MHZ.

* Tierra: Espacio Libre.

¢ Elementos: 4.

4. Procedimiento

1.- Abra el programa 4NEC2.
2.- Abra el Geometry Edit.

3.- Seleccione New para crear un nuevo archivo.
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4.- Presione Add y seleccione opciones de cable.

5.- Dibuje una antena dipolo con los pardmetros establecidos.

6.- Seleccione opciones de fuente.

7.- Dibuje la fuente en la antena con los parametros establecidos.

8.- Seleccione Datos de Frecuencia y modifiquelos segun los pardmetros establecidos.
9.- Seleccione Opciones de Tierra y modifiquelos segun los pardmetros establecidos.
10.- Guarde los cambios realizados con cualquier nombre de extension .nec.

11.- Cierre la pantalla de edicion.

12.- Presione el boton Calculate en la pantalla Main.

13.- Seleccione Far Field Pattern y presione el boton Generate de la pantalla Calculate.

5. Simulaciones

File Edit Settings Calculate Window Show Run Help

’ 1| @ [30] ﬁl @\zz%]@lﬁt | B 7 Lm ’\'_')I
Filename Cubica.out Frequency 1465 Mhz
Wavelength 2046  mtr

Yoltage 435+0V Current 202+(7.714

Impedance 1576 Series comp. 7.e3 uH
Parallel form 245/7-16.41 Parallel comp. 7ed uH

SW.R.50 22 Input power 100 W
Efficiency 100 % Structure loss 0 ulw
Radiat-eff. 99.47 % Network loss 2.e8 ulw
RDF [dB] 10.4 Radiat-power 100 W
Environment [7 loads [ Polar

FREE SPACE

Trline 1: 20 ohms

Comment

Seg's/patches 16 stat  stop count step

Pattern lines 5329 Theta|-180 [ 180 | 73 5

Freq/Eval steps 1 Phi 0 360 | 73 5
' Calculation time 0047 s

Figura 2. Pantalla Main del disefio de la antena Ctbica de 4 elementos.
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@ Geometry (F3)

Show View Validate Currents Far-field Near-field Segm.

Plot

Cubica.out Tot-gain 146.5 MHz
|[_Theta : 80 Axis - 0.5 mtr Phi : 280

Figura 3. Pantalla Geometry del disefio de la antena Cubica de 4 elementos.

Show Farfield MNearfield Compare OpenPF FFtab Plot
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Yertical plane
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45
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13 135

Hor plane 150 150 -18< dB! <99
Ver plane 168 165 16< dBi< 99
Theta=90, Phi=180 ~ -180 Max gain The:90

Figura 4. Pantalla de Patron de Radiacion del disefio de la antena Cubica de 4 elementos.
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Figura 5. Pantalla de Cartas de Smith del disefio de la antena Cubica de 4 elementos.

Figura 6. Pantalla de Vista en 3D con patron de radiacion del disefio de la antena Cibica de 4 elementos.
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6. Tabulaciones y Resultados

Frecuencias 146.5 MHz
Voltaje 495+j0V
Corriente 2.02+j7.71A
Impedancia 1.57-j0
Potencia de Radiacion 100 W
Alimentacién de entrada 100 W
Porcentaje de Eficiencia 100
Longitud de Onda 2.046 m
Lineas de Patrén 5329

Tabla 1. Datos de las simulaciones antena cubica.

7. Conclusiones y Recomendaciones

* Se disefo una antena Cubica.
* Se analiz6 el funcionamiento de la antena Cubica con diferente nimero de
elementos realizando simulaciones en antenas de 4 y 6 elementos.

* Se investigo sobre la Antena Cubica.
8. Bibliografia
v" Wayne Tomasi, Sistema de Comunicaciones Electronicas.
V' http://www.ealddo.es/cubicas.html.

V' http://www.puertobalsillas.com/radio/KG4JJH 50MHz_Quad.pdf.

V' http://es.wikipedia.org/wiki/Antena_c%C3%BAbica.

9. Anexos

PREGUNTAS

a) (En qué banda opera la antena Cubica?

La antena ctbica opera en HF que son frecuencias entre los 2300 y los

29.999 KHz.

b) (Con que otro nombre se le conoce a la antena Cubica?
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La antena Cubica es conocida con el nombre de Antena Quad.

c) ¢Quién invento la antena Clbica y en qué afio?

Dadas las grandes descargas que sufria la antena anterior tipo yagi, debidas a la estatica, el
Sr. Moore se dio cuenta que cerrando los elementos en forma de bucle, esas descargas ya

no se producian.

El Sr. Moore describe su antena como un "dipolo doblado abierto" y lo desarrollo durante

el verano de 1942.

d) Disefie una antena Cubica de 5 elementos con las siguientes caracteristicas:

Polarizaciéon: Horizontal.

* Impedancia: 22 ohms.

* Ganancia: 12 DBI.

* ROE: I.1.

* Radio del conductor que compone la antena: 5 mm.
* Fuente: Voltaje.

* Longitud del conductor: 1.75 m

* Frecuencia: 146.5 MHZ.

* Tierra: Espacio Libre.

e Elementos: 5.

Adjuntar los graficos de las siguientes simulaciones:
* Pantalla Main.
¢ Pantalla Geometry.
* Pantalla de Patron de Radiacion.
* Pantalla de Carta de Smith.

e Pantalla 3D.



File Edit Settings

Calculate

Window Show Run Help

Filename Cubicade 5 elemen  Frequency 1465 Mhz
Wavelength 2046  mir
Voltage 76.7+{0V Current 1.3-]057 A
Impedance 494 +(216 Series comp. 5026 pF
Parallel form 58.8//(134 Parallel comp. 8.08 pf
SW.R.50 154 Input power 100 W
Efficiency 100 % Structure loss 0 ulw
Radiat-eff. 97 56 % Network loss 0 ub
RDF [dB] 122 Radiat-power 100 W
Environment [~ Loads I Polar
FREE SPACE
Comment
Seg's/patches 350 stat  stop count step
Pattern lines 5329 Theta|.180 | 180 | 73 5
Freq/Eval steps 1 Phi 0 |360 |73 5
Calculation time 0655 s

Figura 7. Pantalla Main del disefio de la antena Ctbica de 5 elementos.

Show View Validate

Plot

Currents

Far-field Near-field Wire

Cubica de 5 elementos.out Tot-gain

]F

Theta : 34 Axis : 1 mtr

Figura 8. Pantalla Geometry del disefio de la antena Cubica de 5 elementos.

146.5 MHz

Phi : 269
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Figura 9. Pantalla de Patron de Radiacion del disefio de la antena Cubica de 5 elementos.
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Figura 10. Pantalla de Cartas de Smith del disefio de la antena Cubica de 5 elementos.
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Figura 11. Pantalla de Vista en 3D con patrén de radiacion del disefio de la antena Cubica de 5 elementos.

e) Disefie una antena Cubica de 6 elementos con las siguientes caracteristicas:

Polarizacion: Horizontal.
Impedancia: 22 ohms.
Ganancia: 13 DBI.

ROE: 1.1.

Radio del conductor que compone la antena: 2 mm.

Fuente: Voltaje.

Longitud del conductor: 2.3 m
Frecuencia: 146.5 MHZ.
Tierra: Espacio Libre.

Elementos: 6.
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Adjuntar los gréficos de las siguientes simulaciones:

¢ Pantalla Main.

¢ Pantalla Geometry.

* Pantalla de Patron de Radiacion.
* Pantalla de Carta de Smith.

e  Pantalla 3D.

File Edit Settings Calculate Window Show Run Help
gi I‘EIOabIQ,-I@IQI HE | 03
[Cubicade 6 elemen  Frequency  [1465  Mhz
Wavelength 2046 mh
Vokage [T 8a7+10V Curtent [T155-j056A
Impedance 37+(133 Series comp. 81.33  pF
Paralel form 418771116 Pacallelcomp. [ 936 pF
SWRS0 154 Input powes 100 W
Efficiency [ 100 % Stuctweloss [ 0 uw
Radatelf. | 100 % Networkloss [ 0 uW
RDF [¢8) 124 Radiat-power 100 W
Ervitonment " Loads [ Polar
FREE SPACE
Comment
Seg's/patches 256 stat  stop count step
Pattermn ines 5323 Theta[-180 [180 [73 [ 5
Freq/Eval steps 1 Phi 0 |30 | 73 5
Calculation time 0421 s

Figura 12. Pantalla Main del disefio de la antena Cubica de 6 elementos.
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Show View Validate Currents Far-field Near-field Wire
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==l
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Figura 13. Pantalla Geometry del disefio de la antena Cubica de 6 elementos.
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Figura 14. Pantalla de Patron de Radiacion del disefio de la antena Cubica de 6 elementos.
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Figura 15. Pantalla de Cartas de Smith del disefio de la antena Cubica de 6 elementos.
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Figura 16. Pantalla de Vista en 3D con patron de radiacion del disefio de la antena Cubica de 6 elementos.
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Laboratorio de Antenas

Integrantes:

Fecha de Inicio:

Fecha de Entrega:

Practica 10 Solucionario: Antena Parabdlica.

1. Objetivos:

General:

e Disefiar una antena Parabdlica.

Especificos:
* Investigar sobre la Antena Parabolica.

e Analizar los resultados de la antena Parabdlica.

2. Marco Teorico

La antena parabodlica es un tipo de antena que se caracteriza por llevar un reflector paraboélico.
Su nombre proviene de la similitud a la paradbola generada al cortar un cono recto con un plano
paralelo a la directriz. Las antenas parabodlicas pueden ser usadas como antenas transmisoras o
como antenas receptoras. En las antenas parabodlicas transmisoras el reflector parabdlico
refleja la onda electromagnética generada por un dispositivo radiante que se encuentra ubicado
en el foco del reflector parabdlico, y los frentes de ondas que genera salen de este reflector en
forma mas coherente que otro tipo de antenas, mientras que en las antenas receptoras el
reflector parabdlico concentra la onda incidente en su foco donde también se encuentra un
detector. Normalmente estas antenas en redes de microondas operan en forma full duplex, es

decir, trasmiten y reciben simultaneamente.

Las antenas parabolicas suelen ser utilizadas a frecuencias altas y tienen una ganancia elevada.
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Figura 1. Antena Parabdlica.

3. Listado de Parametros

* Polarizacion: Horizontal.

* Impedancia: 50 ohms.

* Ganancia: 25 DBi.

* ROE: 1.5.

* Radio del conductor que compone la antena: 10 mm.
* Fuente: Voltaje.

* Frecuencia: 10000 MHZ.

* Tierra: Espacio Libre.

4. Procedimiento

1.- Abra el programa 4NEC2.

2.- Abra el Geometry Edit.

3.- Seleccione New para crear un nuevo archivo.

4.- Presione Add y seleccione opciones de cable.

5.- Dibuje una antena dipolo con los parametros establecidos.

6.- Seleccione opciones de fuente.
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7.- Dibuje la fuente en la antena con los parametros establecidos.

8.- Seleccione Datos de Frecuencia y modifiquelos segun los pardmetros establecidos.
9.- Seleccione Opciones de Tierra y modifiquelos segun los pardmetros establecidos.
10.- Guarde los cambios realizados con cualquier nombre de extension .nec.

11.- Cierre la pantalla de edicion.

12.- Presione el boton Calculate en la pantalla Main.

13.- Seleccione Far Field Pattern y presione el boton Generate de la pantalla Calculate.

Simulaciones

|| File Edit Settings Calculate Window Show Run Help
| =|R ¥|®0|e5] @S] S [WE | @
Filename Parabola.out Frequency 10000 Mhz
Wavelength 003  mbr
Voltage 03+{0V Current 509 - | 308 mé
‘ Impedance 130+ 78.6 Series comp. 0.202 pF
Paralle! form 177 471293 Parallel comp. | 0.054  pF
|| S w.R.50 366 Input power 100 W
Efficiency 100 % Structure loss i] ub
| Radiat-eff. 100 b4 Network loss 0 Ut
RDF [dB] 22.8 R adiat-power 100 W
Environment ™ Loads ™ Polar
FREE SPACE
Comment
Seg's/patches [ 3798 stat  stop count step
Pattem lines 5329 Theta[-180 [180 [ 73 [ 5
Freq/Eval steps 1 Phi 0 [0 [73 [ 5
Calculation time [ 97.703 s

Figura 2. Pantalla Main del disefio de la antena Parabolica.
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Figura 3. Pantalla Geometry del disefio de la antena Parabolica.
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Figura 4. Pantalla de Patron de Radiacion del disefio de la antena Parabdlica.

o0 24 < dBi< 23
21 < dBi< 23
Max gain The:90

257



(2 Smith Chart (F11) = X
Show View V/ISource Export Import
¢---- Towards Load <---- 100 0 20 --» Towards Generator -->
ATT. SWR SWR
[dB]  [dB] wolt-ratio Sre-nr: 1
ro 9997 999
04 %Y
E 20
-1 2010
', 54 .
C 4
Ea 1
-4 8
Es 6
5
L 4
T
2
1 o
0 g ot N I R
. .20‘ 25.30. 35. 40.4550.
ootk 01 —
oosf 02
01§03
04
0.2 4 .
05 r/:,: !
033 $
e 08
05 0.7
0608
0.7
0809 -
10 3 0977 X Freq: 10000 Mhz
Hgg:——'g . 1 p——1U . R - . ; : E s1:osNn@21°
et etu. = B .
Lossin[dB]  Refl-coeff. A3 34 35 BT Mouse 93.4 - | 2.78 ohm
-10 Y -30 (935//-13136 ohm )

Figura 5. Pantalla de Cartas de Smith del disefio de la antena Parabdlica.
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Figura 6. Pantalla de Vista en 3D con patron de radiacion del disefio de la antena Parabolica.
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6. Tabulaciones y Resultados

Frecuencias 10000 MHz
Voltaje 90.3+j0V
Corriente 509 —j308 mA
Impedancia 130 +j78.6
Potencia de Radiacion 100 W
Alimentacién de entrada 100 W
Porcentaje de Eficiencia 100 %
Longitud de Onda 0.03
Lineas de Patrén 5329

Tabla 1. Datos de las simulaciones antena parabolica.

7. Conclusiones y Recomendaciones

* Se disefio una antena Parabolica.
* Se realiz6 una investigacion sobre la Antena Parabolica.

e Se analizo los resultados de la antena Parabolica.

8. Bibliografia.

v" Wayne Tomasi, Sistema de Comunicaciones Electronicas.

V" http://personales.unican.es/perezvr/pdf/ Antenas%20con%20Reflector%20Parab%C3%

B3lico V4.pdf.

V" http://clusterfie.epn.edu.ec/ibernal/html/CURSOS/Oct05Marzo06/Inalambricas/CLAS

ES/AntenasPartel.pdf.

V' http://es.wikipedia.org/wiki/Antena_parab%C3%B3lica.
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9. Anexos

a)

b)

PREGUNTAS
(Cuales son dos partes principales de la antena parabdlica?

Una antena parabdlica se compone de dos partes principales que son: un
reflector parabdlico y un elemento activo llamado mecanismo de alimentacion,
este mecanismo aloja la antena principal, que irradia ondas electromagnéticas

hacia el reflector.

(Qué significa el area de captura en la antena parabolica?

El 4rea de captura se puede calcular comparando la potencia recibida con la

densidad de potencia de la sefial que se esté recibiendo.

(Describa como un mecanismo de alimentacion central funciona con un

reflector parabolico?

El reflector es solo un dispositivo pasivo que solo refleja la energia irradiada
por el mecanismo de alimentacién, en una emision concentrada altamente

direccional donde las ondas individuales estan todas en fase entre si.

d) Simule la misma antena para un intervalo de frecuencias:

Polarizacion: Horizontal.

Impedancia: 50 ohms.

e Ganancia: 25 DBi.

ROE: 1.5.
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* Radio del conductor que compone la antena: 10 mm.
* Fuente: Voltaje.
* Frecuencia: 10000 y 10005 MHZ.

* Tierra: Espacio Libre.

Adjuntar los gréficos de las siguientes simulaciones:

¢ Pantalla Main.

* Pantalla Geometry.

* Pantalla de Relacion de Onda Estacionaria.
* Pantalla de Ganancia.

* Pantalla de Impedancia.

* Pantalla de Patrén de Radiacion.

* Pantalla de Carta de Smith.

e  Pantalla 3D.



File Edit Set‘tins Calculate Window Show Run Help
Filename Parabola.out Frequency 10000 Mhz
Wavelength 003 mir
Voltage 90.3+{0V Current [ 5097308 ma
Impedance 130+ 78.6 Series comp. 0.202 pF
| Parallel form 177 471293 Parallel comp. | 0.054  pF
SW.R.50 366 Input power 100 W
Efficiency 100 % Structure loss 0 ulw
Radiat-eff. % Network loss 0 uw
RDF [dB] 229 Radiat-power 100 W
Environment [” loads [ Polar
FREE SPACE
Comment
Seg's/patches 3798 stat  stop count step
Pattern lines 438 Theta|-180 [ 180 | 73 5
. Freq/Eval steps [3 Phi 0 0 1 0
Calculation time B98541 =

Figura 7. Pantalla Main del disefio de la antena Parabolica.

@ Geometry (F3)

S TETS™

Plot
Parabola.out

Theta : 86

Show View Validate

Axis : 0.1 mtr

Currents

Tot-gain

Far-field Near-field Segm.

10000 MHz

Phi : 287

|

Figura 8. Pantalla Geometry del disefio de la antena Parabolica.
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Show View V/Isource Plot
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Figura 9. Pantalla de Relacion de Onda Estacionaria del disefio de la antena Parabdlica.

Show View V/Isource Plot

(=] E o)
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@ Gain / Fl
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* E =]
| [
0 ENE]|
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" Log ™
v Gid [~
20
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Fr/back; Theta=-30; Phi= 0 Fr/Rear
50 50 | | Bod
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25 25
" Log ™
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Figura 10. Pantalla de Ganancia del disefio de la antena Parabdlica.
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Show View V/Isource Plot

R [ohm] [Src 1] PARABOLA. out ¥ [ohm]
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Figura 11. Pantalla de Impedancia del disefio de la antena Parabdlica.

Show Farfield Nearfield Compare OpenPF FFtab Plot

Tot-gain [dBi] 15

Freq=0

0Dz

15 ¥Yertical plane

Hor plane
Ver plane
| Theta=90, Phi=0

-165

-180

135

150 -23<dBi<23
-23<dBi< 23

165 Max gain The:90

Figura 12. Pantalla de Patron de Radiacion del disefio de la antena Parabélica.
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@) Smith Chart (F11) = x
Show View V/ISource Export Import
¢--e- Towards Load <---- 100 9 20 --> Towards Generator -->
ATT. SWR SWR
(48] [dB] wolt-ratio Sre-nr: 1
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Figura 13. Pantalla de Carta de Smith del disefio de la antena Parabdlica.

ﬁViewer (F9) [ PARABOLAGL C=Eei >
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Figura 14. Pantalla de Vista en 3D con—patr(')n de radiacién del disefio de la antena Parabdlica.
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3.5 Validacion de las guias para practicas virtuales del Laboratorio de
Antenas.

Se realizaron pruebas para analizar la manera en que el usuario percibe a software 4NEC2.

Las mismas consistieron en el uso del software 4ANEC2 para el desarrollo de practicas en los
Laboratorios de la Universidad y ejecutados por estudiantes egresados de la Facultad de

Electrénica de la Universidad Israel.

El software fue puesto a prueba por 15 estudiantes, los cuales hallaron al programa 4NEC2 de
gran utilidad con respecto a la obtencion de los patrones de radiaciéon y la respuesta
electromagnética que presenta la antena ante diferentes tipos de ambientes y parametros como

son la frecuencia y componentes de impedancia.
También se pudo recopilar informacion importante acerca de la opinion de los estudiantes ante
las practicas desarrolladas y el uso del software. Lo sugerido por los estudiantes tuvo gran

énfasis al momento de reformar las précticas para su entrega final.

Para validar las practicas se tomd en cuenta los objetivos propuestos y cumplidos de cada

practica:

Practica 3

* Disefiar una antena dipolo de media onda. Cumplido
* Examinar los valores del patron de radiacion segun lo establecido. Cumplido

» Investigar acerca de la antena dipolo de media onda. Cumplido



Practica 4

Disefiar una antena Marconi obtener los resultados correspondientes.

Diferenciar los parametros de la Antena Marconi.
Investigar sobre la Antena.

Reconocer su comportamiento ante el cambio de sus pardmetros.

Practica 5

Disenar una antena Rémbica y obtener los resultados correspondientes.

Investigar sobre la Antena Roémbica.

Entender el comportamiento de la antena Rombica.

Practica 6

Disenar una antena Dipolo Doblado.
Investigar sobre la Antena Dipolo Doblado.

Diferenciar las ventajas desventajas del Dipolo Doblado.

Practica 7

Disenar una antena Yagi-Uda.
Investigar sobre la Antena Yagi-Uda.

Diferenciar las ventajas desventajas de la antena Yagi-Uda.

Practica 8

Disenar una antena Log Periddica.

Investigar sobre la Antena Log Periddica.

Practica 9
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Cumplido

Cumplido
Cumplido

Cumplido

Cumplido
Cumplido
Cumplido

Cumplido
Cumplido
Cumplido

Cumplido
Cumplido
Cumplido

Cumplido
Cumplido

Diferenciar funcionamiento de Log Periddica ante diferentes frecuencias. Cumplido
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* Disefiar una antena Cubica. Cumplido
* Investigar sobre la Antena Cubica. Cumplido
*  Analizar el funcionamiento de la antena Cubica. Cumplido

Practica 10

* Disefiar una antena Parabdlica. Cumplido
* Investigar sobre la Antena Parabolica. Cumplido
*  Analizar los resultados de la antena Parabolica. Cumplido

Todos los objetivos propuestos se han cumplido en cada practica por lo tanto las guias de

practicas estan validadas.
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Capitulo IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones

Se consigui6 estudiar y aprender sobre el algoritmo para poder simular antenas con el
software del Codigo Electromagnético Numérico.

Se obtuvo un estudio y disefio para la elaboracion de las guias para las practicas virtuales del
Laboratorio de Antenas, después de analizar la malla curricular de la Facultad de Electrénica y
Telecomunicaciones y con los datos obtenidos se cred las guias practicas de los Laboratorios.
Se alcanz6 el desarrollo de practicas de simulacién y modelacion virtual de antenas con el
algoritmo del software Codigo Electromagnético Numérico y usando su version 4NEC2.

Se logré desarrollar los solucionarios para las guias de practicas de Laboratorio de Antenas.
Se consiguid validar las guias para las practicas virtuales para el Laboratorio de Antenas
mediante su uso por parte de estudiantes egresados de la facultad de Electronica de la

Universidad Israel.
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Se alcanzo establecer el uso del simulador como apoyo y herramienta virtual de suma
importancia para el estudiante, a fin de lograr un mejor desempefio.

Se logré virtualizar las précticas con las antenas sin establecer practicas fisicas con las
mismas.

El presente documento ofrece al personal docente un instrumento pedagdgico y a los
estudiantes una herramienta didéctica de facil manejo, aprendizaje y estudio.

Se consiguid estudiar y se elaborar las guias para las practicas del Laboratorio de Antenas, las
cuales permiten la modelacion, simulacion y analisis del comportamiento y respuesta
electromagnética de las antenas, utilizando el algoritmo del software Codigo Electromagnético
Numérico (NEC2) y usando su version 4NEC2.

Se consiguid ejecutar las simulaciones con gran éxito demostrando la utilidad del software y

de esta manera se probo que el programa 4NEC2 sirve para realizar las précticas virtuales.

4.2. Recomendaciones

Se recomienda dar el uso mas adecuado al presente trabajo investigativo, el mismo que servira
para cumplir los objetivos que se desee alcanzar al utilizar los Laboratorios e instrumentos de
manera eficiente, y fomentando en el estudiante impetu de competitividad ante su vida
profesional.

Se recomienda el uso de las guias para realizar las practicas de Laboratorio de Antenas ya que
los resultados de estas pruebas muestran que los estudiantes pueden manejar el software de
manera facil con resultados que permiten a los estudiantes interiorizar los conocimientos.

Se recomienda mirar tutoriales que pueden ayudar en el manejo de software para obtener

mejores resultados.
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* Se recomienda revisar el texto de ayuda que provee el software ya que este contiene
informacion de primera mano sobre los usos que se le puede dar al mismo.

* Se recomienda trabajar con las frecuencias para las cuales las antenas ha sido destinadas.
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GLOSARIO

A

AGT: Average-Gain-Test. Prueba de Ganancia Media. Sirve para comprobar la fiabilidad de

su modelo.

Adaptacion: Un sistema que cuando la linea de transmision tiene una impedancia y la antena

otra muy distinta, hay que acoplarlas para evitar que aparezca ROE en la linea.

Air Force Weapons Laboratory: Laboratorio de Armas de la Fuerza Aérea, patrocinador para

la creacion y desarrollo del software 4NEC2.

Algoritmo: Es un conjunto preescrito de instrucciones o reglas bien definidas, ordenadas y
finitas que permite realizar una actividad mediante pasos sucesivos que no generen dudas a

quien deba realizar dicha actividad.

Amplitud: Modulada (AM) o modulacién de amplitud es un tipo de modulacion lineal que
consiste en hacer variar la amplitud de la sefal portadora de forma que esta cambie de acuerdo
con las variaciones de nivel de la sefial que contiene la informacion que se desea transmitir,

llamada sefial moduladora o modulante.

Ancho de Banda: Es la longitud, medida en hercios (Hz), del rango de frecuencias en el que se

concentra la mayor parte de la potencia de la sefial.

Antena: Es un dispositivo que sirve para transmitir y recibir ondas electromagnéticas hacia el

espacio libre.
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B
BSD: Es la licencia de software otorgada principalmente para los sistemas BSD (Berkeley

Software Distribution). Es una licencia de software libre permisiva.

C

Cassegrain: La antena parabdlica Cassegrain, que se caracteriza por llevar un segundo
reflector cerca de su foco, el cual refleja la onda radiada desde el dispositivo radiante hacia el
reflector en las antenas transmisoras, o refleja la onda recibida desde el reflector hacia el

dispositivo detector en las antenas receptoras.

Contrapunto: Es una estructura de cables colocada debajo de la antena y construida arriba de
la tierra y ayuda a mejorar artificialmente la conductividad de la tierra que se encuentra bajo la

antena.
D

Db: El decibelio o decibel, es la unidad relativa empleada en acustica, electricidad,
telecomunicaciones y otras especialidades para expresar la relacion entre dos magnitudes: la

magnitud que se estudia y una magnitud de referencia.

Dbm: Unidad de medida utilizada, principalmente, en telecomunicacion para expresar la

potencia absoluta mediante una relacion logaritmica.

Densidad: Es una magnitud escalar referida a la cantidad de masa contenida en un

determinado volumen de una sustancia.

Dipolo: Es una antena con alimentacion central empleada para transmitir o recibir ondas de

radiofrecuencia.
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Directividad: Relacion entre la densidad de potencia radiada en una direccion, a una distancia
dada, y la densidad de potencia que radiaria a esa misma distancia una antena isdtropa que

radiase la misma potencia que la antena.

Directriz: Dice de aquello que marca las condiciones en que se genera algo.

E
Electronica: La electronica es la rama de la fisica y especializacion de la ingenieria, que
estudia y emplea sistemas cuyo funcionamiento se basa en la conduccion y el control del flujo

microscopico de los electrones u otras particulas cargadas eléctricamente.

Elemento Excitado: La impedancia del elemento excitado también varia con la sintonia y el
espaciado, y por tanto el sistema de antena debe sintonizarse a su condicion final antes de

hacer la adaptacion entre la linea y la antena.

Elemento Parasito: Se llama director cuando refuerza la radiaciéon en una linea que apunta
hacia ¢l desde el elemento excitado, y reflector cuando ocurre lo contrario
Que el elemento parasito sea un director o un reflector depende de la sintonia del elemento

parésito, que generalmente se ajusta cambiando su longitud.

F
Far Field Pattern: Patron de Campo Lejano, opcion que permite simular una antena con una

frecuencia especifica.

Flujos de corriente: Corriente o intensidad eléctrica es el flujo de carga por unidad de tiempo

que recorre un material. Se debe al movimiento de los electrones en el interior del material.

Frecuencia: Es una magnitud que mide el nimero de repeticiones por unidad de tiempo de

cualquier fendmeno o suceso periddico.
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Frecuency Sweep: Barrido de frecuencia, opcidon que permite simular la antena entre dos

frecuencias.

G

Gain: Pantalla que permite visualizar la ganancia de la antena.

Generate: Generar, opcion que inicia los pasos de la simulacion.

Geometry: Pantalla que permite visualizar la antena después de realizar modificaciones en su

disefio.

H
HF: High Frecuency, altas frecuencias son las siglas utilizadas para referirse a la banda del

espectro electromagnético que ocupa el rango de frecuencias de 3 MHz a 30 MHz.

I
Impedance: Pantalla que permite visualizar los datos después de la simulacion que muestran la

impedancia de la antena.

Indice de refraccion: Es una medida que determina la reduccion de la velocidad de la luz al

propagarse por un medio homogéneo.

Interpolacion: Se denomina interpolacién a la obtencion de nuevos puntos partiendo del

conocimiento de un conjunto discreto de puntos.

L
Laboratorio Nacional Lawrence Livermore: Lawrence Livermore Laboratorio Nacional es uno

de los patrocinadores para el desarrollo del software 4NEC2.
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Linea de transmision: es una estructura material utilizada para dirigir la transmision de energia
en forma de ondas electromagnéticas, comprendiendo el todo o una parte de la distancia entre

dos lugares que se comunican.

Lébulo Principal: El 16bulo principal que es el de mayor tamafio y alcanza el circulo de las
coordenadas polares correspondientes a 0dB. Es decir, no presenta atenuacion alguna de la
sefial. El eje del 16bulo principal coincide con el eje de la antena; es decir, que toda fuente que
se encuentre en la misma direccion que el eje de la antena entrard dentro del 16bulo principal y

sera captado con la méxima ganancia.

Loébulo Secundario: Existen lobulos secundarios, dispuestos en angulos distintos al del eje
principal y que disminuyen de tamafo a medida que se acercan al angulo de 180°. Los l6bulos
secundarios o lobulos laterales determinan la capacidad de una antena para captar radiaciones

que le llegan de direcciones fuera de su eje.

Log periddica: Una antena de tipo logaritmica periddica es una antena cuyos parametros de
impedancia o de radiacion son una funcién periodica del logaritmo de la frecuencia de
operacion. Con una construccion similar a la de la antena Yagui, solo que las diferencias de
longitudes entre los elementos y sus separaciones siguen una variacion logaritmica en vez de

lineal.

Longitud de Onda: es el periodo espacial o la distancia que hay de pulso a pulso.
Normalmente se consideran dos puntos consecutivos que poseen la misma fase: dos maximos,

dos minimos, dos cruces por cero

M
Main: Pantalla Principal del software 4NEC2 que permite visualizar los datos que se generan

después de la simulacion o llamados datos de salida.

Marconi: Antena se trata de un conductor vertical de poco espesor, perpendicular a la Tierra.
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Microondas: Se denomina microondas a las ondas electromagnéticas definidas en un rango de

frecuencias determinado; generalmente de entre 300 MHz y 3 GHz.

N
Naval Ocean Systems Center: Centro de Sistemas Naval patrocinador de la creacion y

desarrollo del software 4ANEC2.

O

Offset: es un tipo de antena parabdlica.

Omnidireccional: Que se puede orientar o utilizar en cualquier direccion o sentido.

Onda electromagnética: es la forma de propagacion de la radiacion electromagnética a través

del espacio, se propagan mediante una oscilaciéon de campos eléctricos y magnéticos.

P
Parabolica: Es un tipo de antena que se caracteriza por llevar un reflector parabdlico. Su
nombre proviene de la similitud a la parabola generada al cortar un cono recto con un plano

paralelo a la directriz.

Parches: Son antenas que proceden de la tecnologia conocida como microstrip.

Pattern: Pantalla que permite visualizar el patron de radiacion que genera la antena después de

la simulacidn.

PIRE: Potencia isotropica radiada equivalente para la estacion terrena es el producto de la
potencia que alimenta la antena transmisora por la ganancia de dicha antena. Esta potencia es

la que ofrece el transmisor tras pasar por el alimentador.
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Polarizaciéon: es el proceso por el cual en un conjunto originariamente indiferenciado se
establecen caracteristicas o rasgos distintivos que determinan la aparicion en ¢l de dos o mas

zonas mutuamente excluyentes llamadas polos.

Potencia: es la cantidad de trabajo efectuado por unidad de tiempo

R

Radiar: Trasmitir o difundir.

Reactancia: se denomina reactancia a la oposicion ofrecida al paso de la corriente alterna por

inductores (bobinas) y condensadores y se mide en Ohmios

Reflector: las superficies reflectoras tienen la forma de una pardbola, o mas precisamente de
un paraboloide de revolucion; y por ello cumplen con su principal propiedad: que todos los

haces que chocan en ellas se reflejan en un punto en comun, llamado foco.

Resonancia: la resonancia eléctrica es el fendmeno que se produce al coincidir la frecuencia

propia de un circuito con la frecuencia de una excitacion externa.

Rombica: Una antena rdmbica esta formada por una linea de transmision que se abre en forma

de rombo.

S
Segmento: es un fragmento de recta que estd comprendido entre dos puntos, llamados «puntos

extremos» 0 «finalesy.

Smith Chart: Carta de Smith es un tipo de nomograma, usado en ingenieria eléctrica, que
muestra como varia la impedancia compleja de una linea de transmision a lo largo de su
longitud. Se usa frecuentemente para simplificar la adaptacion de la impedancia de una linea

de transmision con su carga.
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SWR: Standing Wave Ratio, Relacion de onda estacionaria es la relacion de la amplitud de
una parcial onda estacionaria en un antinodo (maximo) a la amplitud en una adyacente nodo

(minimo), en una sefial eléctrica linea de transmision.

T
Telecomunicaciones: es una técnica consistente en transmitir un mensaje desde un punto a

otro, normalmente con el atributo tipico adicional de ser bidireccional.

Transmisor: es un equipo que emite una sefial, cédigo o mensaje a través de un medio. Para

lograr una sesidon de comunicacion se requiere: un transmisor, un medio y un receptor.
U

UHF: Ultra High Frecuency, Frecuencia ultra alta s una banda del espectro electromagnético
que ocupa el rango de frecuencias de 300 MHz a 3 GHz. En esta banda se produce la
propagacion por onda espacial troposférica, con una atenuacion adicional maxima de 1 dB si

existe despejamiento de la primera zona de Fresnel.

v
Vector: es una herramienta geométrica utilizada para representar una magnitud fisica definida

por su modulo (o longitud), su direccion (u orientacion) y su sentido.

VHF: Very High Frecuency, muy altas frecuencias es la banda del espectro electromagnético

que ocupa el rango de frecuencias de 30 MHz a 300 MHz.

Y

Yagi Uda: es una antena direccional inventada por el Dr. Hidetsugu Yagi y el Dr. Shintaro
Uda. Esta invencion de avanzada a las antenas convencionales, produjo que mediante una
estructura simple de dipolo, combinado con elementos parésitos, conocidos como reflector y

directores, logr6 construir una antena de muy alto rendimiento.
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V4

Zona de Fresnel: al volumen de espacio entre el emisor de una onda -electromagnética,

acustica y un receptor, de modo que el desfase de las ondas en dicho volumen no supere los

180°.

ANEXOS
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Models  Frequency (Miz) Bandwidth () Length(m) Gain(dB0) oo L°‘::) Weigh (xg)
BP4-1G 6688 10 2 0 120 1
BP2-1G 128174 0 1 0 65 06
BPi-1G 220-240 20 06 0 50 0,5
BP70- 1G 75512 10 04 0 20 04
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MARCONI LH, ETS

ERICSSON'S COST EFFECTIVE HIGH CAPACITY MICROWAVE
TRANSMISSION SYSTEM

than 600 customers

producead in the world’s largest microwave production facility

and has a market leading reliability. Ericsson is the market

Marconi LH is a trunk radio that prov
r of multiple STM-1 signals and Ethernet
over medium and long distances in the trunk and metro

DH and pac

of transmis:

wireless transmis:

et networks. It offers rapid rollout

ed network

on capal

'ith integra

management Marconi LH i onomical altemative and

compiement to fiber transmission




A D $0 s GAR L

.-
\,§

.,

o

3

!,'
: l

’

fi

£

-

=

SO SR L Y JE DT PRI

Z

TREE

m‘m I

{ v
-

m- A a 1.r.f.—‘_‘;-u-m

~ gessidade

S

e 7

5o postes de 1l m de alinrn. seis isoladores e algumal o T

TR ey L o) |
=i ' e B A s
A '."'nrt-.{l_"\j

L RO m.b‘|ca"
'“hﬁ das AntenasI

' IWAN Th. HALASZ. PY2AH .

Muitos radioamadorol pensam que anienas de muito
~alto gnnho estao fora do alcance econdmico deles. : S !
Em lrtigo. de cunho pratico, damonstra que altissimos : -

* ganhos podem ser reau:adoa utilizando apenas quatro sy )

daunu de motron de !lo.

ANTFNAS ‘rimbices sho  mwuito
utilizedas  em  ondas curtus,

"~ nos servicos publicos de tsleco-

munleagtes, am olmulto de alta
msponsebllldnde Bad o Lk o

Para ndloamodorea séu uso

" vido @0 grands = espaco exlgloo
! para a sua acomodagho. Nada
,;_ \mpade, porém, que sla encontre .
eplicagho "em UHF, na faixa da
70 om, por radibemadores resi-.

" dentes fora dos grandes centros
urbanos, gue dispbem de um ter-
reno plano e horizontal de algu-
mas dezenas do maetros  de  ex-
tOﬂ“o» paxy, ¥

- A iddia para esla aplicaglm».

da antena rOmbica surgiu pela na:

interlor particlparam des rodadas
- de UHF da capital paulista, atual-
mente realizadas em 433 MHz,

canal direto. Produzir altas po-

ténclas em UHF é carlssimo, e
mesma se fosse mals bersto, ele

“tacfo, horizontal,

‘de radloemadores do"

oW $50 (s

e nada Gontribulria com relagio
a sensibllidade de recepcio, Além. °
disso, a diregio da Capital, para
o8 radiosmedores do Interlor, &
fixa e Imutével,

eyltando quais- -
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dimensdes hslcaa. o tho da
. éntena rOmbica (em dBd) ‘& um
pouco mais que proporcional 8o
tamanho, em fun¢éo do. compri-
manto de onda (em valor absolu-

quer necessidades de movimen-  to &, portanto, exponenciall). Esta

vertical, bem
comao das correspondentes CEL T

turas elevadas.

O principlo de funcionamen-

veraal (Fig. 1.

. O éngulo ds partida do Iébulo
g«lnclpal da antena rombica so<

re o plano horizontal diminul &

medida ‘que aumentam suas di=

mensdes fisicas (Fig. 2). A meia
nbertura do losango (Angulo T) 6

Igual & 80° monos o Angulo da - ,
. - 2 0 radioamador monte & malor an- &

partida.

: Aliando o abalxamento do 16+ -
bula principal com o sumento das

\m\ \:\\ NN
ALy

DIA(;FIAMA RESULTANT E

o~ -

-

1 -—-“_Princlplo de oblmﬁlo do unho om wne :«Ion- romhlu 2 e

: .."' .

- afirmagdo pode ser verificada ds -

_Tabele |, que apresenta as- prin-
clpais corsocteristicas de antenss
rbmbicas em ordem d- lammho

to da antena rémbica, am palavras - BreScents.
simples, & que ele soma 88 ra-
diagtes das quatro pernas de um .
_losango, no ‘sentido longltudinal, e
" neutraliza-es  no - santide htns

Podemos vormcar da Tnhe E
“ia | qua @ antena rdmbica oo
‘mega @ ser de Interesses a partir
de 61 de comprimento de permnas.’
. poig, para ganhos inferioras, es- §
~ pecialmente em VHF ¢ UHF, s< §
~antenas Yagl & Quagl ofsrecem
resultados compardvals, com o
“vantagem da possibilidade da mu-
danga de azimute e de elevagéo.

Embora sem recomendar que

tena rombica constante da tabe-
la, fazemos o exerciclo com esta

- dltima (pornas de 17 A). Natural-
_ menta,

o resultado tedrico com
osta antena serd exegerado pura §
os fins de radioamador. Porém. |
acompanhando este exerciclo, o |
amador poderd montar qualquer
antena rdbmbica manor eom iaci~ i
lidade . \

Para a faixa de r-dlolmldm
de 440 MHz. comprimenta  de
onda 1 68,5 ¢m, a dimensio

maior do losango serd de 228 &

metros, o a dimensio transversal
sert 2 X 228 X sen 10% ou sea,
4,09 metrog. O &nculo de partida §
(vertical) seré de 107, @ & mea

) abertun do losango (horlzontal) |

1L icels
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TECHNICAL DATA SHEET
Antenas ASP

Rev:01/2011 antenas
Dipolo Doblado 138 - 174 MHz

* Dipolo Plegado de media onda con balun
para dar un gran ancho de banda con

¢  Laalimentacion y el balun estin sellados ROE.
por molde de inyeccion . Estas antenas se
pueden apilar y alimentar en fase a través de
un repartidor y asi aumentar la ganancia,
dingrr el I6bulo o producir nulos.

e Estafabricado con adleacion de acero de alta y.
calidad y todas sus partes metilicas 2 e y 4
estan atemizadas. - "

* Laantena se suministra completa con un 149 46 152 158 16¢ 170 176 NHz
hemaje para mastil de 30-85 mm de
diametro y ademas permite ajustar la
declinacion vertical entre +/- 30°

ANSYSPRO INTEGRA, S.L. — Tel +34 916 231 278 Fax +34 916 233 266 - www 3s0integr3 com — Info@aspintegra.com
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SPECIFICATIONS
Model JB448B
Frequency, Mz 2400-2500
Gain with specified cable [dBil: 138d8i
VSWA max 171
Number Elements 15
Front-to-Back Ratio: 1848
E-Plare (3 dB beamwidthl r
H-Plan2 (3 dB beamwidth) K
Radiating Element: Brass
Impedance (Obms)| 1l
Anterra Connector: Type N {female)
Weight Ib. (kg) 1250058)
Mounting Style Articulating mount
Dimensions, in. 2612x33/4x112
fom): (673x95x38)
Enclosure UV Stable Folycarbonate
Mast Diameter, Max. in. (cmk 2-1/8(54)
Cable, in (cm) 20 (S0.8) AG-303 typa
ANTENNA LOCATION

The antenna may be mounted at interior or exterior locations. For
link installations, a line-of-sight path batwen antannas works
best. Although 2.4 GHz signals penetrate cubical dividers and
interior partiions with little attenuation, reinforced block walls,
banks of metal cabinets, or steel shelving may attenuate signals
or cause multipath, a condition where reflected signals interfere
with the pnimary signal. Bacause antenna beam width is
restricted to 15 degrees each side of center, the J8448B must be
aimed accurately during installation in order to provide optimum
gain and best performance.

HP WARRANTY INFORMATION

See the Customer Support/Wamanty bookdet inchudad with this product. A copy

of the specific warranty terms applicable to your ProCurve products and replace-
ment parts can be obtained from your HP Sales and Senvice Office or authorized
dealer

SUPPORT

Hewdett-Packard offers support 24 hours day, seven days a weekd through the
wse of 2 number of automated electronic services. See the Customer Support
Warranty booklet that came with your product for information on how 10 use
these services to get technical support. You can also get up-to-date support
information from the ProCurve YWeb site: www procurve com

Additionally, your HP-authorized network reseller can provide you with assis-
tance, both with services thet they offer and with senvices offered by ProCurve.

Q)

invent

(©Capyright 2005-2006, Bewlstt-Packard Company, LP
The information contained herein is subject to change
without notice.

Part Number: Part Number: 5991

o, ProCurve Networking
B HP Innovation

P L DL 7T
s
PR i

ProCurve 14 dBi Yagi Antenna
J8448B

¥

DESCRIPTION

The ProCurve J8448B is a complete Kit consisting of 2 highly
directional 15-element Yagi enclosed in a UV stable weatherproof
radome. This antenna provides extended point-to-point link cov-
erage—or sharply focusad zonal coverage—for 24-GHz ISM
applications.

SAFETY

The ProCurve J8448B and all associated equipment should be
installed in accordance with applicable local and national electri-
cal code guidelines to ensura safe operation.

IMPORTANT WARNING: Two pairs of weep holes are provided in
the radome: one for vertical mounting and one for honzontal
mounting. You must fill the unused pair of weep holes with
adhesive dots prior to mounting or unwanted leakage into the
radome may result. (see installation mstructions)

Before connecting your external antenna to a ProCurve Wireless
Access Point, pleasa read the instructions for using an extarnal
antenna with the access point. These instructions explain how to
set the access point’s power levels to meet regulatory require-
ments in your area. For the latast instructions, see the Product
Manuals page for your access point, available under Technical
Support on the ProCurve Web site: www.procurve.com

Important Notice: Please read all instructions carefully before
attempting to mstall and use this product
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‘© LPDA-8003 Log Periodic Dipole Antenna

Product Overview

The TDK LPDA-8003 Log Pericdic Dipole Antenna
is a new generafion compact anfenna used for
¥ansmitting and receiving broadband radio sig-
nals. It is especially suited for dual band communi-
cation festing where the antenna must not inferfere
with the measurement ervironment. The LPDA-
8003 provides optimal performance over the wide
operating frequency range of 800 MHz to 3
GHz The [PDA-8003 features reduced cross po-
larization, improved pattern symmefry, and modes-
ate power handling capability, making it an excelt
lent choice for both communications testing as well

as the most siringent mefrology appécations. The TDK LPDA-8003 Log Periodic Dipole An-

. tenna features an improved design offering
Leading-Edge Design The LPDA-8003's com- . i the ulira-wide
pact design features a reduced boom size which . y

Data She

results in excellent cross polarization rejection. The ency range of 800 MHz to 3
antenna’s patentpending balun design provides
improved patiern symmetry and a low VSWR.
Features Applications
= Compact broadband design = Communications equipment testing
= Improved pattern symmetry = lond mobde communication bands, GSM,
= Reduced cross polarization ISM festing
»  Moderale power capability [S00W| = S Gl——
= Calibration

=« Fits common antenna mounis;
TDK RF Solutions mounts are also avadable = Transmission loss measurements

= Indwvidually calibrated according to ANSI
C63.5 with signed cestificate of calibration

1101 Cypress Creek Road W Cedar Park, Texas 78613, USA M 1-512-258-9478 M FAX 1-512-258-0740



ANTENA CUBICA DE CUATRO ELEMENTOS PARA UHF

de [e2357F (Mrz)
7

A 7.
80,14/ F (Mnd )
& Roflocae
AISLAR CON
"™ \CRILICO

76,13/F (Mhz)

CableCoax

Mastil material aislanic

Scogemdo Diroctor

INTRODUCCION:

La antena gsta construida para una maxima ganancia delantera, teniendo aproximadamente
unos 16 dB de ganancia con una atenuacion de espalda de unos 40 dB.
Para mayor ajuste de esta, se puede colocar un medidor de intensidad de campo a 4 longitudes
de onda o [mas, de la antena (8 metros o mas), vy variar la separacién de los elementos.
Las pruebas realizadas a una distancia de 45km, han dado muy buenos resultados en

comparacién con una Yagi de 6 elementos.
CONSTRUCCION:

La antena gsta construida con alambres de aluminio, dos alambres trenzados de 2 mm cada uno
por cuadro.

Las medidas de los cuadros, estan dadas por lado, es dear en el caso del irradiante |a longitud
total del alambre doble sera: 320,56/F.

Supongamos que queremos calcularia para unafrecuenda de 146.5Mhz, el resultado sera:
Reflector = 336,6/146,5 = 2m 30cm, por lado serd 57cm 44mm

Irradiante = 320,56/146,5 = 2m 18cm, por lado serd S4cm 7mm

Directores = 304,52/146,5 = 2m 08cm, por lado serda 51cm 97mm

La separacidon entre elementos serd 0,25 de onda, es decir, como el galgulo es para una antena
de la banda de 2 metros, serd 0,25 x 2 = 50cm de separacidn; y 0,22 de onda, es decir, 0,22x 2
= 44cm.

El boom y los cafios que agarran los elementos, fueron construidos con PVC, pudiéndose usar
otro tipo de material aislante.

El mastil, debera de ser de matenal aislante, teniendo como minimo 1/2 longitud de onda, 1m,
si lo prefiere hacer de material no aislante, |a antena debera de ir agarrada de atras del
reflector, es dedir, no se podra agarrar del medio de la antena como en este caso.

Entre el punto de alimentacidn de |a antenay el cable coaxial de bajada, se debera de colocarun
pedazo de cable coaxial de 75 ohmios, preferentemente RG-59, debido a que |la antena posee 22
ohmios de impedancia, con este cable se logra llevara a 52 ohmios, el cable coaxial de 75
ohmios deberd tenerun largo total de 75,03/F(Mhz), en nuestro caso sera 75,03/146,5 = S1cm
22mm de largo, silo precisa mag largo, podra multiplicarlo por un multiplo impar, pudiendo ser
sulargo = 51,22cm; 1m 54cm; 2 m56 cm; gtc...

El acrilico de separacion en el punto de alimentacidn, en el irradiante, es de Scm.

289



290

s
1

W5G-25G 4.9 to 5.9GHz Wideband
Parabolic Dish Antenna

The 5GHz Wideband parabolic grid directional antennas offered by Netkrom utilize a unique patented parabolic grid design with compact high
performance feed. The antennas are constructed of welded steel wires which are galvanized and then powder coat painted with a light gray epoxy paint.
The parabolic gnd design offers unsurpassed low wind loading while maintaining good RF performance. The compact low visual impact attractive styling
blends well in almost any application. Mounting is simplified with the bracket system made of galvanized steel with stainless steel hardware. The antenna
comes with a bulkhead N Female connector standard.

Features: Applications:

* 25dBi, and 28dBi Models Available * 4.9t0 5.850 GHz Wireless LAN Applications
* Rugged and Weatherproof * Point to Point Backhaus.470 - 5725 GHz
* Ultra Low Wind Loading and Low Visual impact * European Band Applications

* Vertical or Horizontal Polarization
* Type N Female Connector

Specifications

Gain (dB&) BSdii

Frequency 494105850 GH:

VSAWR 151

Front / Back ratio 3046

Meax. Input Power 100 Watts

Horizontal Bearmwidth Gdeg

Vertical Beamwadth Gdeg

Impedance 50 chms

Connector N-Type (femcle)

Polarization Horzontal or Vertical
| MECHANCAL |

Dimensions (Wod) 168" x 247 (427 x 610) In (mm)

Wind loading 125mph

Weight 6(2.7) Lbs. (kg)

Bradket Tilt +/-45 deg

Operation Temperature 45t0+0degC

Ordering Information:

* W5G-25G 490 5.8GHz Wideband 25dBi Parabolic Grid Antenna (N Female Connector Pigtail)




