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I. Objetivo General

El objetivo general de esta propuesta de practicas es aplicar los conocimientos adquiridos
en la materia de Radiacién y Propagacion.

Estas practicas fueron desarrolladas para ser implementadas solamente haciendo uso de
una computadora con el software de licencia libre 4NEC2 instalado, evitando la compra de
material y equipos costosos; ademas de cubrir la necesidad de material didactico para el
Laboratorio de Radiacién y Propagacion.

Mediante la realizacion de estas précticas, el alumno podra analizar y comprender mejor la
radiacién de ondas electromagnéticas en antenas, haciendo énfasis en la obtencién de
parametros eléctricos, fisicos, patrones de radiacién y la correcta interpretacion de la
informacién obtenida. También se realizard un estudio para la propagacién de ondas
terrestres en diversos ambientes fisicos de trabajo, donde se comprendera que las
propiedades fisicas del suelo afectan a las ondas electromagnéticas. Las practicas
desarrolladas cubren lo marcado en el plan de estudios de la materia citada anteriormente
y van ligadas con la teoria, poniendo a prueba los conocimientos adquiridos.

Al término de estas practicas el alumno tendrd el conocimiento necesario para analizar,
simular, comprobar e incluso disefiar una antena con el software usado para determinadas
aplicaciones.
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Justificacion

La Facultad de Estudios Superiores Aragon de la Universidad Nacional Auténoma de
México, al ser una multidisciplinaria con 14 licenciaturas escolarizadas, ofrece una
ingenieria muy particular que es la Ingenieria Eléctrica Electrénica. Dicha ingenieria brinda
la posibilidad a sus alumnos de poder elegir un médulo para profundizar sus conocimientos,
los cuales son: Electronica, Control, Energia eléctrica y Comunicaciones.

Dentro del médulo de Comunicaciones existe una materia optativa, de gran importancia y
gue aborda el estudio de diversas antenas, y se encuentra dentro del plan de estudios con
el nombre de Radiacién y Propagacion. Esta materia cuenta con un temario demasiado
completo y de acuerdo al plan se propone un laboratorio obligatorio que cubra los temas
vistos en la teoria, reforzando los conocimientos que el alumno va adquiriendo. Pero lo
anterior solo se cumple en la teoria, debido a diversos factores que han impedido el poder
implementar un Laboratorio de Radiacién y Propagacion.

Entre los factores que han imposibilitado la habilitacion del laboratorio se encuentran la falta
de equipo y material necesario para las practicas, pero sobretodo de un manual de
practicas, el cual es de gran importancia porque da al alumno y al profesor una metodologia
de trabajo dentro del laboratorio, ademas de preparar al estudiante con el tema a trabajar
semanalmente.

Debido a los factores mencionados en el parrafo anterior, surge este trabajo, que es una
propuesta de practicas para el Laboratorio de Radiacion y Propagaciéon usando el software
ANEC2. Cabe mencionar que el software fue desarrollado por alguien mas y no es mio, yo
solo estoy usandolo. El uso de este programa se debe a la escasez de equipo para hacer
practicas demostrativas, ademas de que el existente en el area de comunicaciones es
obsoleto y actualmente no se tienen los manuales para poder operarlos. Otro aspecto
importante a considerar fue el comprar o adquirir equipos nuevos para este laboratorio, pero
eso resulta costoso por ser aparatos especializados que muchas veces solo institutos de
investigacion y empresas privadas pueden costear.

Por lo anterior, se decidié hacer uso de un software de licencia libre, de bajo tamafio, que
fuese facil de instalar y de interfaz amigable para el usuario, pero sobretodo que permitiera
el estudio de antenas, para la obtencion de parametros fisicos y eléctricos. Es por ello que
esta propuesta de practicas para el Laboratorio de Radiaciéon y Propagacion se desarrollo
con este software y el equipo necesario es solamente una computadora con el programa
instalado, asi como este manual de précticas para poder trabajar.
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Introduccién

Estas practicas estan disefiadas para los alumnos que cursen el laboratorio de la materia
Radiacion y Propagacion, abarcando los temas esenciales del temario de tal forma que no
exista ninguna discrepancia entre laboratorio y teoria; haciendo énfasis en que las practicas
aparecen en el orden en que el temario lo marca. Ademas, estas practicas buscan dar un
estudio mas profundo sobre las antenas por medio de un software para analizar sus
caracteristicas eléctricas y fisicas, con el fin de comprender mejor la Radiacion y
Propagacién de ondas electromagnéticas, sin necesidad de hacer uso de equipo costoso y
de forma paralela que el alumno pueda ser mas critico en el analisis, dejando de un lado
las practicas demostrativas.

Es importante mencionar que estas practicas buscan que el alumno sea mas analista en la
obtencion y estudio de cada parametro obtenido en cada antena bajo estudio en las
diversas practicas. Ademas de eso, tienen como finalidad que el estudiante obtenga una
interpretacion fisica de lo que esta sucediendo, del significado fisico del valor obtenido en
la directividad, en la eficiencia, en la resistencia 6hmica, etc.

Todas las practicas propuestas cuentan con un objetivo, introduccién y un desarrollo en el
que viene explicado paso a paso lo que estara trabajando con el software, ademas de un
cuestionario previo, una lista con el equipo requerido y material.

El software utilizado, 4NEC2, es de distribucion libre y su eleccién fue por su tamafio, por
ser simple de manejar, realiza simulaciones rapidas, permite la creacion de antenas de todo
tipo, permite editar los parametros de antenas, tiene bastante informacién en la red,
ademas de contar con ejemplos cargados que son de gran utilidad para trabajar.

La primera practica “Introduccion al software 4NEC2”, tiene como finalidad que el alumno
pueda interactuar con este software analizando un dipolo simple. Con ella el alumno podra
conocer el entorno del software y las diversas ventanas que aparecen para la obtencién de
parametros eléctricos y fisicos de la antena en estudio.

Para la practica numero dos “Antena Isotrépica”, se busca dar un estudio profundo en los
patrones de radiacion y comenzar a utilizar el concepto de ganancia. Reforzando lo
aprendido en la primera practica y comenzar a hacer analisis con los pardmetros obtenidos
de las ventanas.

A partir de la préactica tres se comienza a trabajar con mas de una ventana en forma
paralela, para la obtencion de parametros eléctricos y fisicos, es decir, que ya familiarizado
el alumno con el entorno ahora se enfocara en la obtencion de los valores como ganancia,
impedancia, frecuencia de resonancia, corriente, voltajes, potencia radiada, etc... para
poder calcular otros parametros como directividad, eficiencia, resistencia 6éhmica,
resistencia de radiacion, entre otros.
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La propuesta cuatro de nombre “Arreglo de antenas” tiene la finalidad de hacer todo un
andlisis de las caracteristicas fisicas y eléctricas, para poder ver como algunos paradmetros
afectan en el patrén de radiacién y, como consecuencia directa, a la emision de ondas
electromagnéticas de las antenas que forman un arreglo lineal.

En la practica cinco “Antena Yagi” se realizara un estudio profundo al simular la antena
Yagi. El objetivo de modificarle ciertos parametros fisicos es para visualizar como esta
antena sufre cambios interesantes en su patron de radiacion y en consecuencia directa, a
su directividad.

En las practicas seis “Antenas Basicas I” y siete “Antenas Basicas II” se busca estudiar
cuatro antenas que son: la antena cuadrada, la de espira circular, la helicoidal y la
parabdlica. Para la nUmero seis se analizaran a las primeras dos, mientras que en la nUmero
siete se trabajara a las ultimas dos antenas. Lo anterior se desarrollara para la obtencién
de los parametros eléctricos, patrones de radiacion y las graficas caracteristicas de cada
antena bajo analisis.

Para la Ultima practica, se abordara un estudio de las ondas terrestres y cbmo estas son
propagadas por las antenas. Simularemos el entorno fisico o ambiente de trabajo en que la
onda se propagara, con la finalidad de ver las condiciones necesarias que permitiran una
propagacion eficiente, pero de manera simultanea ver qué parametros eléctricos, asi como
la directividad, ancho de haz, ganancia, potencia radiada, entre otros, seran afectados.

Es necesario remarcar que el término ambiente de trabajo no debe confundirse con entorno
del programa o ambiente del software 4NEC2, el primero hace referencia a ambientes
fisicos como espacio libre, agua a 20°C, zona industrial, entre otros; mientras el segundo
hace referencia a todas las ventanas que surgen del uso del programa usado para simular.

Espero que cada una de estas propuestas de trabajo, lleguen a ser de gran utilidad a
préximas generaciones que opten cursar la materia de Radiacién y Propagacion.
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IV. Desarrollo de Préacticas

Practica 1 “Introduccion al Software 4NEC2”
Objetivo

Familiarizarse con el software 4NEC2 para la simulacion de antenas, ademéas de la
obtencion de los parametros mas importantes como patron de radiacién, impedancia,
estructura 3D, potencia, entre otros parametros que el alumno estard conociendo a lo largo
de las précticas.

Introduccion

NEC2 es un cédigo desarrollado para representar propiedades de ondas electromagnéticas
y su interaccion con las antenas. NEC2 es la abreviacion de Numeric Electromagnetic
Code, que surge del programa AMP (Antenna Modeling Program) en 1970. Existen al
menos 4 versiones de NEC, pero la que mas sobresale es la 4ANEC2, que es una interfaz
grafica de facil manejo y es software libre, destacando la facil adquisicion de datos y la
obtencion de graficos en 2D y 3D. 4NEC2 esta disponible en Internet en www.nec2.org bajo
el enlace de descarga libre.

NEC2 esta basado en la solucién numérica de las ecuaciones integrales de Maxwell para
corrientes inducidas, también en la estructura de la antena para fuentes y campos
auxiliares.

El usuario puede visualizar cuatro ventanas principales al iniciar el programa 4NEC2, como
en la Figural.l.
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Existen otras ventanas, pero para esta practica se analizaran las primeras tres que son:
v Main
v Geometry
v' Pattern

Cuestionario previo de la practica 1 “Introduccién al Software 4NEC2”
¢, Qué es una antena?

Diferencia entre radiacién, propagacion y emision.

Caracteristicas de un dipolo simple.

¢, Qué es la intensidad de radiacion?

¢ Qué es ganancia y su interpretacion fisica?

¢ Qué es directividad y su interpretacion fisica?

Diferencia entre dB y dBi.

¢, Qué es la omnidireccionalidad?

© © N o g s~ N PRE

¢ Qué es el SWR y su interpretacion fisica?

10. ¢ Qué es ancho de haz y su interpretacion fisica?

11. Aplicaciones reales de un dipolo simple.

12. Resuelva el siguiente ejercicio:

Una intensidad de campo eléctrico de 10 uV/m se medira en el punto de observacién
6 = m/2 a 500 Km de una antena dipolo resonante de media onda que opera en aire a
50 MHz.

a) ¢ Cual es la longitud del dipolo?

b) Calcule la corriente con la que se debe ser alimentada la antena.

c) Halle la potencia promedio radiada por la antena.
Material requerido
e Ninguno
Equipo requerido

e Computadora con el Software 4NEC2 instalado
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Desarrollo

1. Aliniciar el programa, apareceran tres ventanas, con sus respectivos nombres, como
las de la Figura. 1.2.

P Main [v5.8.15] (F2) M=l |[EGeometry (F3) P [a] b3 WY spattern (Fa) =101 x|
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Porallel form |~ 721 771366 Paralldl comp. [ 1641 uH
SWR51 [ 14t Input power o0 W
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Figura 1.2 Ventanas

2. El software inicia con un ejemplo cargado, que corresponde a un dipolo simple. En la
Figura 1.3 se observa la ventana Main que contiene pardmetros eléctricos.
345 6789
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e 144
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| e Ealt EEENE]
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Figura. 1.3 Ventana principal
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En la tabla 1.1 se muestra cada una de las funciones con las que cuenta la ventana

principal Main.

Abrir archivos.
Guardar.

Ir a ventana principal.

Ir a vista 3D en
segmentos.

Ir a vista 3D real.

Editar propiedades.

Ir a patron de radiacion.
Ir a ventana

HPwnNPR

© N O;

/Gain/Impedance/SWR.

9. Obtener la Carta Smith.
10. Obtener archivo con los
calculos numéricos.

11. Botén de calcular.
12. Acoples RLC.

13. Manual.

14. Ayuda.

15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.

23.
24.

25.
26.
27.
28.
29.

Frecuencia.

Longitud de onda.

Corriente.

Potencia de entrada.
Perdidas por la estructura.
Perdidas por la red.
Potencia radiada.
Caracteristicas del ambiente
de trabajo.

Comentarios adicionales.
Segmentos que componen a
la antena.

Eficiencia de potencia radiada
Eficiencia.

Impedancia.

Voltaje.

Nombre del archivo.

Tabla. 1.1 Descripcién de cada bot6n

Es necesario que alumno pueda identificar cada uno de los botones, sino es asi, es
preferente el auxiliarse de la ayuda o del manual del software.

De la ventana Main, obtenga los valores de la antena como voltaje, corriente,
frecuencia, longitud de onda, etc... y andtelos especificando la utilidad del parametro en

la Tabla 1.2.

Tabla 1.2 Parametros de la ventana Main
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4. Trabajando sobre el EXAMPLE1.out, que corresponde a un dipolo simple en el espacio
libre y sin modificar algin parametro, dar clic en el botébn 3D Geometry o presionar la
tecla F3, enseguida debe aparecer una nueva ventana con el nombre Geometry (F3),
como la que se muestra en la Figura. 1.4.

Geometrv (F3) =10l x|
Show Wiew Validate Currents Far-field Wear-field Wire Plot
EXAMPLE1. out 300 MHz

Theta : 39 Axis - 0.2 mtr Fhi : 290

Figura. 1.4 Ventana Geometry

5. En la ventana podemos ver un sistema coordenado, y en el plano XY una linea morada
gue corresponde a nuestro dipolo. Ademas, se visualizan los parametros de frecuencia
de trabajo, los angulos de vista desde pi y teta.

6. Dar clic en el la linea morada, aparecerd una nueva ventana, como la de la Figura. 1.5.
Esta ventana indica la linea (Wire) y el segmento (Tag) de esa linea con sus respectivos
valores fisicos de diametro y longitud.

x|
wie [ 1 Tag [ 1 Segm. [ 1
u v Curr I 023-7]002 A

End 1| .2e18 | -0.242 ] Bad| 01 mm
End2| 2e18 | -0188 ] Len | 0.0537 mbr

Type Impedance | “aoltage Purar {SWH

Figura. 1.5 Ventana de segmentos.
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7. Es importante que vea el niumero del segmento, corriente que circula, longitud y
diametro. Con esta informacién se ve la longitud del dipolo y la corriente que circula en
cada segmento con las unidades respectivas. Anote los valores en la Tabla 1.3.

Segmento \ Longitud Corriente
1

NGB WIN

9
TOTAL

Tabla 1.3 Segmentos del dipolo

8. Compare el resultado total con lo visto en la ventana principal.
¢ Por qué la longitud no es la misma?

9. Para ver la corriente con base a una escala, es necesario ir a Currents<Magnitude as
Color o solo presionar M, ademas de hacer un acercamiento por medio de la tecla Pg
Up, con lo que observara un cambio en la linea en estudio. Anote sus observaciones y
qué puntos concentra mas corriente, asi como la causa de ello.

10. Ahora pasaremos a ver al dipolo con la ventana Vista en 3D, pulsando el boton View
3D o presionando la tecla F9. Tarda un poco en abrir esta ventana de nombre Viewer
(F9), como la de la Figura. 1.6, donde se genera una vista tridimensional del dipolo.

10
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3 Viewer (F9) [ EXAMPLELNEC] =10l
300 Mhe

Auis[ 0.2 mir
Theta  Phi

a0 | 280
< Jamam 5|
Ident| Res
Rote| Col
™ True rad
|
[V As

¥ Grourd
[¥ Surfaces

Stucture T
Hide patt [
Efzlfid =

!

Gually

. .
FPS Tils
57 560

11. Para hacer un mejor analisis presione F7, cuando aparezca la ventana con el nombre
Generate (F7), seleccione Far Field Pattern y presione Generate, con lo que se
generard el patrén de radiacion en el campo lejano.

12. Aparecera otra ventana como la de la Figura. 1.7 con el nombre Pattern (F4), la cual
permite ver el patrén de radiacién en un plano polar.

=101 ]

Show Far field [ear field Compare Transfer FFtab Plot
Tot-gain [dBi] 0z

Figura. 1.6 Ventana de vista 3D

Vertical plane

-15 15

300 MHz

75

-30

150 )
212« dBic 212
Max gain The:180

1580
ExAMPLET . out
Phi= 360

-165

1m0 1%

Figura. 1.7 Ventana del patrén de radiacion del campo vertical.
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13. Presione las teclas de desplazamiento y anote lo que observa.

14. En la ventana de Pattern, de clic en Far Field<Show Both hor/ver o D, para ver ambos
campos, tanto el vertical como el horizontal, como en la Figura 1.8.

=101
Show Far field rearfield Compare Transfer FFtab Plot
Tot-gain [dBi] a5 0z 15 Vertical plane

300 MHz

75

a0

150 212 <dBi< 212
212 < dBi< 212
Max gain The:180

Hor plane 150
Wer plane

Theta=0, Phi=0 8 g

165

Figura. 1.8 Ventana del patron de radiacién del campo vertical y horizontal.

15. En la ventana de Pattern, seleccione Show<Info o |, para que pueda ver el haz y al
desplazarse con las flechas determine el ancho del haz del dipolo en el campo vertical
y horizontal.
Ancho del haz del campo vertical:
Ancho del haz del campo horizontal:

¢, Qué criterio uso para tomar las lecturas?

16. Pase a la ventana Viewer (F9), como la de la Figura. 1.5. En la seccién de la derecha
aparecen tres pestafias como las mostradas en la Figura 1.9, dé clic en la primer

12
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17.

18.

19.

20.

pestafia y seleccione Structure, en la segunda pestafia Multi-color y en la tercera Tot-
gain.

I Structure ™ I

Hide patt. =

ITn:nt-gain "I

Figura. 1.9 Pestafas para visualizar estructura, patrén y ganancia, en el grafico 3D

Anote las observaciones y la importancia de la escala que aparece.

En la tercer pestafia seleccione E(¢), anote qué observa y a qué hace referencia, ¢En
gué puntos existe mayor concentracion de campo eléctrico? (Puede auxiliarse con la
ventana de Pattern (F4) desplazandose a lo largo de ¢).

En la tercer pestafia escoja E(8), anote qué observa y a qué hace referencia, ¢ En qué
puntos existe mayor concentracion campo eléctrico? (Puede auxiliarse con la ventana
de Pattern (F4) desplazandose a lo largo de 8).

Como ultimo paso seleccione de la segunda pestafia Transparent y de la tercera
pestafia Tot-gain. Cuando obtenga el diagrama proceda a mover con las teclas de
direccion en la ventana de Pattern (F7) y observe lo que sucede. ¢Qué importancia
tiene el ver estos diagramas?

13
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21. Para finalizar, ¢Que decisiones tomaria si implementara un dipolo con base a la
informacién que ha obtenido en esta practica?

Bibliografia sugerida para la practica 1

Angel Cardama Aznar. (2000). Antenas. Barcelona, Espafia: Alfaomega Grupo Editor.
Kraus, John Daniel. (1988). Antennas. New York: McGraw-Hill.

Hayt, William Hart, (1991). Teoria electromagnética. México: McGraw-Hill.

Matthew N.O. Sadiku. (2011). Elementos de Electromagnetismo. México: Alfaomega.
Armando Garcia Dominguez. (2012). Célculo de antenas. México: Alfaomega.

YV VV VY
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Practica 2 “Antena Isotréopica”

Objetivo

Hacer uso del software 4NEC2 para analizar una antena isotrépica, ademas de
familiarizarse en la obtencion e interpretacién del patrén de radiacion de la antena.

Introduccion

Una 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.

Cada antena tiene un patron de radiacion, que es la representacion grafica de la radiacion
de la antena, en funcion de la direccion, expresada en coordenadas esféricas. Lo mas
habitual es representar la densidad de potencia radiada, como en la Figura 2.1. Con el
patron de radiacion podemos hacer una clasificacion general de los tipos de antena y
podemos definir la directividad de una antena isotrépica, antena directiva, antena
bidireccional, antena omnidireccional, entre otras. Ejemplo patrones de radiacion se
aprecian en la Figura 2.2.

Plano vertical - Plano Horizontal
] [ R
B

ST ~ 2

i Y 7 yelos
A | f i
/ o | i . |

217« [B] € 217 0000 ¢ WB]< 217

~

Acimut Elevacidn

Figura 2.1 Patrén de radiacion.
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Los parametros mas importantes del patrén de radiacion son:

e Ldébulo principal: Es el margen angular en torno a la direccion de maxima radiacion.

e Loébulos secundarios: Son el resto de maximos relativos, de valor inferior al principal.

e Ancho de haz: Es el margen angular de direcciones en las que el diagrama de
radiacion de un haz toma un valor de 3dB por debajo del méximo. Es decir, la
direccién en la que la potencia radiada se reduce a la mitad.

Si el patron de radiacion presenta simetria de revolucion en torno a su eje se dice que es
una antena omnidireccional. En consecuencia, toda la informacion contenida en el diagrama
tridimensional puede representarse en un Unico corte que contenga al eje. Una antena
isotrépica es una antena ideal que radia la misma intensidad de potencia en todas
direcciones del espacio. No existe, pero es un modelo ideal que sirve de referencia para
otras antenas.

ISOTROPICO OMNIDIRECCIONAL DIRECTIVO

Figura 2.2 Patrones de radiacion isotropico, omnidireccional y directivo.

Cuestionario previo de la practica 2 “Antena isotrépica”

¢, Qué es una fuente puntual?

¢, Qué diferencia existe entre una antena omnidireccional y una isotropica?
Caracteristicas de una antena isotrépica.

¢, Qué es el patrén de radiacion?

Ventajas que permite trabajar el patron de radiacion en coordenadas rectangulares y
esféricas.

6. Formula para obtener la directividad en funcién de la ganancia.

akrwdE

Material requerido

e Ninguno

Equipo requerido

e Computadora con el Software 4NEC2 instalado
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Desarrollo

1.

10.
11.

12.

Ejecutar el software 4NEC2 y abrir el archivo Isotrop.nec ubicado en la direccion
C:\4nec2\models\HFsimple.

Apareceran 3 ventanas como en la Figura 1.1, no cierre ninguna.

De la ventana principal obtenga y anote los parametros que indica la Tabla 2.1 con sus
unidades.

Frecuencia
Longitud de onda
Voltaje

Corriente
Potencia
Potencia radiada
Eficiencia

Tabla 2.1 Parametros de la ventana Main

Presione el botén de calcular, para obtener el patrén de radiacion.

Seleccione Far Field Pattern y NO modifique ningln parametro de esa ventana.
Finalmente de clic en Generate.

Presione las teclas de derecha o izquierda para desplazarse en el plano horizontal.

¢ Qué patrén obtuvo en la ventana de Geometry?

Regrese a la ventana de Pattern. ¢La ganancia es igual en todas direcciones?

¢,Cual fue la ganancia?

Presione el boton de calcular, para obtener el patron de radiacion.

Seleccione Far Field Pattern, NO modifique la frecuencia ni la resolucion, pero
seleccione Ver. Finalmente de clic en Generate.

Pulse las teclas de arriba 0 abajo para moverse en el plano vertical.

Regrese a la ventana de Pattern, ¢La ganancia es igual en todas direcciones?
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13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.
21.

22.
23.

24.

25.

¢, Cual fue la ganancia?

Presione el botén de calcular para obtener el patrén de radiacion completo.

Seleccione Far Field Pattern, NO modifique la frecuencia ni la resolucién, pero
seleccione Full. Finalmente de clic en Generate

Aparecera una ventana llamada Pattern (F4), mantenga la ventana de Geometry a la
vista presionando F3, mantenga activa la ventana de Pattern y con las teclas de
desplazamiento («T-!).

En la ventana de Pattern (F4), seleccione la pestafia Show y seleccione Indicator.
Con lo anterior aparecera una flecha, que indica ganancia y angulo en el patron de
radiacion, solo muévanse con las teclas de desplazamiento.

Para mayor comodidad, de la misma ventana pero en la pestafia de Far Field, desactive
la opcion Show both Hor/Ver, para solo ver el plano vertical.

Active nuevamente Show both Hor/Ver y ver ambos planos.

¢La directividad es de gran relevancia?, ¢ Por qué?

De la ventana principal, de clic en el botén 3D Viewer.

En la seccion de la derecha hay tres pestafias, partiendo de arriba abajo, en la primera
seleccionamos Structure, en la segunda Multi-Color y en la tercera Tot-Gain.

Con base a la vista 3D y la escala mostrada, ¢ Existe la misma ganancia en todas las
direcciones y porque?

Ahora, en la Ultima pestafia escoja E(0), ¢ En qué puntos existe mayor concentracion
campo eléctrico? (Puede auxiliarse con la ventana de Pattern (F4) desplazdndose a lo
largo de 9).

18
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26. Ahora, en la dultima pestafia seleccione E(¢),¢En qué puntos existe mayor
concentracion de campo eléctrico? (Puede auxiliarse con la ventana de Pattern (F4)
desplazandose a lo largo de ¢).

27. ¢ Qué ventaja existe en tener una ganancia constante en todas direcciones?

28. ¢ Por qué es imposible tener una antena isotropica?

Bibliografia sugerida para la préactica 2.

> Angel Cardama Aznar. (2000). Antenas. Barcelona, Espafia: Alfaomega Grupo Editor.
Kraus, John Daniel. (1988). Antennas. New York: McGraw-Hill.

Cloude, Shane. (1995). An introduction to electromagnetic wave propagation and
antennas. London: University College London: CRC Press.

» Balanis, Constantine A. (1997). Antenna theory: analysis and design. New York: J. Wiley
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Practica 3 “Impedancia de antenas”
Objetivo
Analizar el comportamiento de la impedancia para una antena dipolo cuando se modifica

algun parametro fisico o eléctrico, ademas de ver como esos cambios en la impedancia
influyen en la potencia radiada y en la eficiencia de la antena bajo andlisis.

Introduccién

La impedancia de una antena es definida como la relacion entre la tension y la corriente
entre las terminales de entrada, esta impedancia es en general compleja. La parte real se
denomina resistencia de antena y la parte imaginaria, reactancia de antena; ambas
depende de la frecuencia. Si la impedancia no presenta una reactancia a una frecuencia,
entonces la antena es resonante.

Como la antena radia energia, existe una pérdida neta de potencia hacia el espacio debida
a radiacion, que se suele asignar a una resistencia de radiacion R,..

Las pérdidas que presenta una antena son de tipo 6hmicas en los conductores y se asocia
a una resistencia de pérdidas R. Por lo que la resistencia de entrada es la suma de ambas
resistencias, la de radiacion y la de pérdidas.

La impedancia es de gran importancia porque condiciona la tensién a aplicar en la entrada
para obtener una determinada corriente y como consecuencia una potencia. La existencia
de pérdidas en la antena hace que no toda la potencia sea radiada, por lo que existe una
eficiencia (n) de la antena. Dicho parametro se puede calcular mediante la relacion de
potencia de radiada (PB,) respecto a la de entrada (P,).

El conocer la impedancia de entrada de una antena es importante, porque su ancho de
banda util suele estar fijado por el margen de frecuencias en que esta adaptada al trasmisor
o0 el receptor.

La medida de la impedancia es igual a la de cualquier dispositivo, con la particularidad de
que hay que tener en cuenta que los elementos que rodean a la antena afectan a su
impedancia, por lo tanto, es importante reproducir fielmente las condiciones de
funcionamiento de las antenas.

20



Prdcticas para el Laboratorio de Radiacion y Propagacion E :
3

s T
Aragon

Cuestionario previo de la practica 3 “Impedancia”

o0k wphrE

¢, Qué es la impedancia de entrada?

¢ Qué es la resistencia de radiacion y su funcion?

¢, Qué es la resistencia de 6hmica y su funcién?

¢, Cual es el significado fisico de la reactancia en la impedancia de una antena?
Importancia de la impedancia de entrada en una antena.

Expligue en qué forma afecta la impedancia de entrada a una antena desde el punto de
vista funcional.

Investigue la férmula para la obtencién de la eficiencia de una antena con base a la
resistencia 6hmica y la de radiacion.

Resuelva el siguiente problema.

Cierta antena con una eficiencia de 95% tiene una intensidad de radiacion maxima de
0.5W/Sr. Calcule la directividad cuando:

a) La potencia de entrada es de 0.4W.

b) La potencia radiada es de 0.3W.

Material requerido

Ninguno

Equipo requerido

Computadora con el Software 4NEC2 instalado

Desarrollo

1.

2.
3.
4

Ejecutar el software 4NEC2.
Abrir el archivo Examplel.nec de la carpeta C:\4nec2\models.
¢A que antena corresponde?
De la ventana principal inicial, tome todas las lecturas de los parametros que indica la
Tabla 3.1 y anételas con sus unidades.

Voltaje

Corriente

Impedancia

Razo6n de Onda Estacionaria
Potencia radiada

Frecuencia

Longitud de onda

Potencia de entrada
Potencia radiada

Tabla 3.1 Parametros de la ventana Main
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5. Compruebe la impedancia con usando la ley de ohm y anétela.

o

Obtenga la eficiencia de la antena y andtela.

7. Con base a la eficiencia, obtenga la resistencia de radiacion y anétela.

8. Con base a la eficiencia, obtenga la resistencia 6hmica y anétela.

©

¢, Qué factores influyen en la resistencia 6hmica?

10. Ahora, para tener mayores pérdidas, vamos a modificar el ambiente de trabajo y el tipo
de material usado.

11. En la ventana principal, de clic en el botén Edit NEC input-file. Aparecera una nueva
ventana llamada Examplel.nec 4NEC2 Edit file, como la de la Figura. 3.1.

0 i Examplenecanecardit -l
" File Cell Rows Selection Options
I |Defaultstraightline wire-element [~ Upd In_sl ﬁl @
! Symbals Geomety | Soucelload | Freq/Gound | Others T Caomment
Geometry [Scaling=teters | [ Usze wire taperi
Mr|Type | Tag|  Sens| ol 1] Z1| 2| 2| 72| Radius| |
1 Ewie 1 3 1] -len 0 0 len 0 0.00m

Figura. 3.1 Ventana de Edicion de propiedades de elementos.
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12. Seleccione la pestafia de Freq/Ground. Luego en la seccién de Ground/Free-space,
seleccione Real Ground. Enseguida se habilitara la casilla Ground Type, tal como se
muestra en la Figura. 3.2.

‘i Examplelnec - 4nec2 Edit 10l x|
File Cell Rows Selection Options
|Select type of around to use I~ Upd rs | Qel.' @ EI
Symbols 1 Geamety | Soucelload | Freq./G d | Others 1 Comment
— Frequency — Ground screen
Frequency |300 Mhz Mr of radials I
Mr steps I [~ Sweep Radial length I iy
Stepzize I Wire radius I mm
— Environment — Second ground
G, [Fedgond <] Berdies | -
[ Connect wire(s) for 2=0 to ground ety I
Diel constant I
—Main ground
Diztance I i
Ground bpe IModerate j
i e [repth I mitr
Conductivity s
Wil € Circulan boundar
Digl eanstant good d el i
1y, zandy, coastal ) -
I Uon | Pastoral hlls i soi S Rerpedelantel
g Medium hills atd forest
[~ Use secor| Mountainous hills < 1000m
Roarku <teen hillz -

Figura 3.2 Ventana de Edicion de propiedades del ambiente de trabajo.

13. Seleccione dentro de Ground Type la opcion de Moderate y marque la casilla de
Conect wire(s) for Z=0 to ground.

14. Finalmente dé clic en el boton de calcular.

15. Aparecera otra ventana como la de la Figura 3.3. En esta nueva ventana seleccionamos
Frequency Sweep, que nos permitird visualizar dentro de un rango de frecuencias la
ganancia y la impedancia para esta antena.
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m Generate (F7) [Mec2dXS |

Use original file
2 Screen-data uzed

Far Field pattern

I from file

ItsHF 360 degree Gain table
ItsHF Gain @ 30 frequencies

o B i N B i i i ) i |

Gan Ve (" Hor " Ful/aD |

frequencia final
Resol. |5 deq.

]
Surface- Fun&yverage "

[~ Surface-wave ] panire

[~ E-ld distance

E xpert zettings

Frequencia inicial

M

Tamaiio del paso

FHE: Startl 280 Stopl 320 Stepl 5

Graphs: Theta  Phi d-Thet
Forward I 0 I 0 I 0
Backward I 0 I ] I 0

Generate I Batch | Exit |

Figura. 3.3 Ventana para calcular el patrén de radiacion.

16. Seleccionaremos una frecuencia inicial de 280 MHz y una frecuencia final a 300 MHz,
con un paso de 5 MHz. Para finalizar de clic en el boton de Generate.

17.Como resultado del paso anterior aparecerd una ventana nueva llamada
/Gain/SWR/Impedance. Esta ventana, la cual se puede ver en la Figura. 3.4, nos arroja
graficas en funcion de la frecuencia.

B /Gain/SWR/Impedance (F5) =laix| 1
Show View /lzouice Plot /
SR ol Examplel.out & B 2
© Gain/ FRemt=="
a0 € Inpedarce 4o
Reset
&0
50 \ a4
15 o

0 = =
DR e e
% 5] |

14 e 0
08 j C 11
0.4 - | = 12
03 ap
1 [~ Log T
W Gid

PBU 285 290 295 300 305 0 35 320 MHz

Figura. 3.4 Ventana de Ganancia, Impedancia y SWR.
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En la Tabla 3.2 se muestra una descripcibn detallada de la ventana
/Gain/SWR/Impedance.
7. Remarcar el segmento de
recta.
8. Mostrar punto de interseccion.
9. Usar escala logaritmica en el
eje horizontal.
10. Suavizar la curva.
11. Realizar acercamientos.

1. Iralagréficade SWRYy
reflexion de la antena.

2. Irala gréfica de Ganancia
(Gain) de la antena.

3. Irala gréafica de Impedancia
(Impedance) de la antena.

4. Reiniciar. . L
5. Usar escala logaritmica en el 12. Realizar alejamientos. .
eje vertical. 13. Ancho de banda en estudio.
6. Mostrar cuadricula. 14. Grafico 2.
15. Grafico 1.

Tabla 3.2 Descripcién de la Figura 3.4

18. Seleccionamos impedancia, la cual tiene dos graficos, el de la parte superior
corresponde a la resistencia (azul) y la reactancia (roja), mientras que el inferior muestra
a la impedancia (verde) con respecto a la fase (rosa). Ejemplo de lo anterior se puede
ver en la Fig. 3.5.

%% /Gain/SWR/Impedance (F5) =lolx|
Show View u/lsource Plot
Fipak) 300 MH4 ok € SR et
€ Gain/FB
200 qg | @ Impedance
Reset |
600 -
500
700
400 55307
/505 006
300 / Sl (= =
500 ;I _I
200 =l =
a0 (NS
—
a0 | M Leg T
v Grd [~

100 200
280 285 290 295 300 305 310 35 320 MHz

120[0%'“"] Phaieuu 7 Bold
¥ Markers
- 701 527 Ed '|: ;n;xth
maol
600 / .

500 &
400 il
300 ” = =]
o (=
200 s 2 =
'_‘_h__-._‘_h—‘—‘ . él él
o v Lag [T

¥ Grid [C

100 a0
280 285 230 235 300 308 310 35 320MH:

Figura. 3.5 Graficas de Impedancia.
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19. Existe algin punto en que la resistencia sea la mitad del valor a la reactancia, busquelo
en el gréfico de la parte superior solo desplazdndose con las teclas de izquierda o
derecha.

20. Cuando tenga el punto en el que se cumple la condicién de la instruccion anterior, anote
el valor de la frecuencia.

21. Regrese a la ventana principal, presione el botén de calcular, seleccione Far Field
Pattern y en la seccion de frecuencia coloque el valor obtenido del punto 20.

22. Tome todas las lecturas de los parametros que indica la Tabla 3.3, los cuales se
encuentran en la ventana principal, anotandolos en su respectivo lugar y con sus
unidades.

Voltaje

Corriente

Impedancia

Razoén de Onda Estacionaria

Potencia radiada

Frecuencia

Longitud de onda

Potencia de entrada

Potencia radiada

Tabla 3.3 Parametros de la ventana Main

23. Compruebe la impedancia con la ley de ohm, realice el procedimiento y anote el
resultado.

24. Obtenga la eficiencia de la antena, realice el procedimiento y anote el resultado.
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25. Con base a la eficiencia, obtenga la resistencia de radiacion, realice el procedimiento y
anote el resultado.

26. Con base a la eficiencia, obtenga la resistencia 6hmica, realice el procedimiento y anote
el resultado.

27. ¢ Existe mayor pérdida al modificar el ambiente de trabajo o la frecuencia?

28. Regrese a la ventana principal, dé clic en el boton Edit NEC input-file. Cambie el
ambiente de trabajo por Free-space y dé clic en el botén de calcular, pero con el valor
de frecuencia obtenido del punto 20.

29. Regrese a la ventana principal y tome las lecturas de los parametros que indica la Tabla
3.4, anotandolos en su respectivo lugar con las unidades correspondientes.

Voltaje

Corriente

Impedancia

Razén de Onda Estacionaria

Potencia radiada

Frecuencia

Longitud de onda

Potencia de entrada

Potencia radiada

Tabla 3.4 Parametros de la ventana Main

30. Obtenga la eficiencia de la antena, realice el procedimiento y anote el resultado.
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31.

32.

33.

34.

Con base a la eficiencia, obtenga la resistencia de radiacion, realice el procedimiento y
anote el resultado.

Con base a la eficiencia, obtenga la resistencia 6hmica, realice el procedimiento y anote
el resultado.

Calcule la potencia debido a la resistencia 6hmica, realice el procedimiento y anote el
resultado.

¢ Existe mayor pérdida al alterar el ambiente de trabajo o la frecuencia?, ¢Por qué?

Bibliografia sugerida para la préactica 3.

>

VV VY

Richard C. Johnson. (1993). Antenna Engineering Handbook. United States of America:
McGraw-Hill.

Angel Cardama Aznar. (2000). Antenas. Barcelona, Espafia: Alfaomega Grupo Editor.
Kraus, John Daniel. (1988). Antennas. New York: McGraw-Hill.

Hayt, William Hart, (1991). Teoria electromagnética. México: McGraw-Hill.

Armando Garcia Dominguez. (2012). Calculo de antenas. México: Alfaomega.
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Practica 4 “Arreglo de antenas”
Objetivo

Analizar los arreglos de antenas lineales Broadside y End-Fire a través de las propiedades
eléctricas vy fisicas del arreglo, ademas de hacer un estudio en los patrones de radiacion
caracteristicos de cada arreglo con el software 4NEC2.

Introduccién

El patrén de radiacion de un elemento Unico (antena) es relativamente muy estrecho y de
baja ganancia. En muchas aplicaciones es necesario tener antenas con gran directividad.
Desde la parte de disefio se puede lograr incrementado el tamafio de la antena, pero resulta
complicado cuando el dimensionamiento es exagerado o costoso. Por lo que una forma de
lograr lo anterior es formando una antena con otras antenas (elementos) agrupandolas,
obteniéndose una agrupacion o arreglo.

El arreglo es la agrupacién de varias antenas individuales del mismo tipo, lo que es més
conveniente, simple y practico al tener elementos idénticos para el andlisis. Ademas, un
determinado espaciamiento y una alimentacion con una corriente a una determinada fase
propicia que cada uno de las contribuciones sumadas den una direccion de radiacion
preferente (interferencia constructiva) y cancele otras direcciones (interferencia
destructiva). Los elementos dentro del arreglo pueden tener varias configuraciones como
lineas rectas, cuadrados, rectangulos, circulos, elipses, arcos u otros con formas
geométricas mas innovadoras.

Algunos de los arreglos més préacticos consisten de un numero antenas individuales
colocadas a lo largo de una linea recta, conocido como arreglo lineal. Para esta
configuracion, los elementos individuales tienen que ser excitados con corrientes en fase
con una magnitud casi igual. Con esta condicion, la radiacion provendré de la parte trasera
y frontal de la antena en forma perpendicular a las lineas del arreglo, obteniendo un arreglo
Broadside. Como consecuencia se tendrd una maxima radiacion en un plano perpendicular
al arreglo.

Aunque los elementos del arreglo lineal pueden ser alimentados incluso con corrientes con
fase progresivamente variando a lo largo del eje del arreglo, en tal situacion se obtiene un
patron de radiacion casi omnidireccional. Este arreglo es conocido como arreglo End-fire.
Obteniéndose el méximo de radiacion en la direccion del eje de la agrupacién. En la Figura
4.1 se muestran los patrones de radiacion de los arreglos Broadside y End-fire a estudiar
en esta practica.

29



Prdcticas para el Laboratorio de Radiacion y Propagacion

Broadside

Figura 4.1 Patron de radiacion End-fire y Broadside con antenas dipolo 1/2 .

Cuestionario previo de la practica 4 “Arreglo de antenas”

1.
2.
3.

4.
5.
6
7

¢ Con que finalidad se hace un arreglo de antenas?

¢, Qué es un arreglo lineal uniforme y sus caracteristicas?

¢, Qué condicion se debe cumplir en las antenas para que puedan ser parte de un arreglo
lineal?

¢, Qué es un arreglo tipo Broadside?

Caracteristicas del arreglo Broadside.

¢, Qué es un arreglo tipo End-fire?

Caracteristicas del arreglo End-fire.

Material requerido

Ninguno

Equipo requerido

Computadora con el Software 4NEC2 instalado

Desarrollo

1.

Ejecutar el programa 4NEC2.

2. Abrir el archivo 3vertical.nec de la carpeta C:\4nec2\models\HFActiveFeed.

3.

De la ventana principal inicial obtenga los parametros que indica la Tabla 4.1,
anotandolos en su respectivo lugar, sin olvidar las unidades.
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Parametro Magnitud

Frecuencia

Longitud de onda

Voltaje

Corriente

Impedancia

Potencia

Potencia radiada

Eficiencia

Reflexiébn de Onda Estacionaria a 50
Ambiente de trabajo

Tabla 4.1 Parametros de la ventana Main

4. ¢Cuantos elementos tiene este arreglo vertical?

NOTA: Sl aparece una ventana de advertencia como la de la Figura. 4.2. Cierre la
ventana las veces que aparezca, luego de clic en Edit Nec Input-file.
Nuevamente aparecera la ventana, ciérrela.

anecz x|

S¥Ymbol 'T' defined twice or mare, this is
incompatible with currently selected Nec-editor.

Chedk 'Symbols. txt' {or see 4nec2 help <Fi-key> for more info.)

Figura. 4.2 Alerta

Pronto aparecera una ventana llamada 3Vertical.nec -4nec2 Edit, muy parecida a la
de la Figura. 4.3. Seleccione la pestafia de Source/Load.

Symbols 1 Geametry 1 Soucelload | Freq/Ground | Others T Cammeit
Source[s] ¥ Showsource W Show loads [~ Show Trline
Mr | Type | Tag| Seg| [0|:ut]| Fleal| Imag| Magn| F'hase[ | conmmet
1 [ Current-zrc 1 1 0 IPsinlPha)|  [*coz(Pha)

2 | Current-srz 2 1 0 FPsinlPha)  "cos(Pha)
23 [ Current-zrc 3 1 0 IPsinlPha)|  [*coz(Pha)
4

Figura. 4.3 Ventana para editar cada elemento del arreglo.
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Los valores que son | borrelos y sustityalos por el valor 1,2 y 1. Ahora, los valores de
Pha también bérrelos y sustitiyalos por 90,0 y -90. Estos valores son lo que indica la
pestafia Symbols, por lo que es importante borrarlos después de haberlos sustituido.
Tal como se muestra en la Figura. 4.4.

Symbolzt | Geametwy | Sowcedoad | Freq/Ground ] Others 1 Comment

Symbols

Mr | Symbols and equations | comment

1 |len=75.5, dist=68.304

2 |1=1, Pha=30

3 |I=2. Pha=0

4 |1=1.FPha=90

5

Figura. 4.4 Tabla de valores constantes a usar.

Finalmente, en la pestafia de Source/Load se muestra la fuente para cada elemento
del arreglo, debe tener los valores que se indican en la Figura.4.5.

Symbolz T Geometry T Source/Load: T Freq./Ground T Others T Comment
Source[s) ¥ Show zource W Show loads [ Show Trdine
Mr | Type | Tag| Seq| [opt]] Reall Imag| bagn| Phase| | comment
1 | Current-src 1 1 1] T#2in(90])  1*cos(30)

2 | Cument-zic 2 1 1] Zzin] Z*cos(0)
3 | Current-zrc 3 1 0 T*ain[-90)  1%caoz(-90)
4
]

Figura. 4.5 Tabla para la asignacion de corrientes a cada elemento.
Por ultimo, dé clic en el botén de calcular y listo.

5. Dé clic en el botén de calcular, seleccione Frequency Sweep con una frecuencia inicial
de 0 MHz hasta 20 MHz con un paso de 1 MHz.

6. De la nueva ventana obtenga la ganancia total a la frecuencia de trabajo actual, ademas
de la impedancia.
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7. Encuentre los valores de frecuencia en que se tiene menor SWR, mayor ganancia y la
antena es resonante.

8. Cierre la ventana y ahora obtenga el patron de radiacién con la frecuencia actual de
trabajo, presionando el botén de calcular y seleccionando Far Field Pattern.

9. Del patrén de radiacion obtenga la méxima ganancia en ambos planos y en qué eje
existe mayor directividad y anételos.

10. Obtenga el ancho del haz y anételo.

11. ;Con base al patron de radiacion, se tiene un arreglo Broadside o End-fire?, ¢Qué
argumentos tiene para decir el tipo de arreglo?

12. Ahora vamos a agregar mas elementos a este arreglo, por lo que hay que volver a la
seccion Edit Nec Input-file, en la pestafia de Geometry.
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13. El aspecto de la ventana en la que se va a trabajar se muestra en la Figura. 4.6.

18 17 16 15 14 13
. =]
File Cell Rows election Optior
| | ~upd ne | ool @I
Symbols i Geomety: T SourcersLoad T Freq./Ground T Others T Comment i |
Geometry [Scaling=Feest ) ™ Use wire taperi
Mr [ Twpe | Tag| Segs| =1 El| Z1] 2| 2| Z2| Radius|
1 |wire 1 25 -dist o o -dist 0 len 0.083335
_ 2 |wiie 2 25 i} a a u] i} len 0.023335
3 |wire 3 25 dist 0] 0] dist 0 len 0.083335
M 1 ] 1 Y 1 1 2 1 [ 3 /
r 1 ! I \ i 1 | | |} v 7
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Figura. 4.6 Ventana para editar cada elemento del arreglo.

14. La Tabla 4.2 muestra una descripcion detallada de la ventana Edit Nec Input-file.

1. Numero de elemento. 13. Pestafia para afiadir comentarios.
2. Tipo de elemento. 14. Pestafia para editar hacer

3. Etiqueta. aproximaciones, limitar, extender,
4. Segmentos del elemento. etc.

5. Punto de inicio respecto a X. 15. Pestafia para editar de frecuencia y
6. Punto de inicio respecto a Y. tierra.

7. Punto de inicio respecto a Z. 16. Pestafia para editar las fuentes y

8. Punto de final respecto a X. cargas.

9. Punto de final respecto a Y. 17. Pestafia para editar geometria de la
10. Punto de final respecto a Z. antena.

11. Radio del elemento. 18. Pestafia para editar constantes.

12. Boton de calcular.
Tabla 4.2 Descripcion de la Figura 4.6

15. Vamos a agregar 6 elementos.

16. Dar clic en tip y seleccionar Wire, le asignamos la etiqueta 4 con 25 segmentos ubicando
a X1 -2*dist (d es una constante de valor 68.304), Y1 y Z1 de valor O; para X2 el valor
de -2*dist, Y2 igual a 0 y Z2 igual a len (len es una constante de valor 75.5) y radio de
0.083335.

17. Para agregar elementos se repite el paso 15, pero dando una separacion equidistante
y finalmente tener 9 elementos en total, tal como se muestra en la Figura 4.7.
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Spmbols | Geometry T Source/Load T Freq./Ground T Others T Comrment
Geomebry [Scaling=Feet ] ™ Use wire tapering
Ni [Twpe | Tag|  Seos| Bl | 7| 2| w2 72| Radius|
1 |Wwire 1 25 -dist a 0 -dist a len 0.083335
2 |'Wie 2 28 n a 0 0 a len) 0.083335
3 |Wie 3 2 dist a 0 dist a len 0.083335
4 |'wie 4 25 -2 dish o 0 -2*dist o len 0.082335
5 |'wire 5 25 2dist o 0 Zidist o len 0.083335
B |'wie 5 25 -3t o 0 -Fdist o len 0.083335
7| 7 25 Fidist o 0 Fdist o len 0.083335
8 Wi g2 25 -Adigh o 0 -Adigh o len 0.083335
9 |Wwire g 25 4+dist i 0 dedist i len? [R5 10

Figura. 4.7 Tabla para agregar mas elementos.

18. Se puede ver que el arreglo es muy simétrico, ahora solo dé clic en el botén de calcular
usando la frecuencia inicial de trabajo, con lo que se ha obtenido el patrén de radiacion.

19. De la ventana principal obtenga los parametros que indica la Tabla 4.3 y an6telos en su
respectiva casilla con sus unidades.

Frecuencia

Longitud de onda

Voltaje

Corriente

Impedancia

Potencia

Potencia radiada

Eficiencia

Reflexion de Onda Estacionaria a 50

Ambiente de trabajo

Tabla 4.3 Parametros de la ventana Main

20. ¢ Qué puede notar en el patron de radiacion?

21. Del patron de radiacion obtenga la maxima ganancia en ambos planos y mencione en
gué eje existe mayor directividad.

22. Es necesario darle a cada elemento una corriente a una fase, por lo que procederemos
a hacerlo. Nuevamente en el botdn Edit Nec Input-file, ir a la pestafia de Source/Load,
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de manera similar a como creamaos elementos, seleccionamos en la columna de Type
y colocamos Currente-src para crear una fuente, le asignamos la etiqueta 4 en el
segmento 1 con magnitud de 1 a 90°. Este paso se repite hasta tener 9 fuentes.

23. El aspecto de la tabla tiene que ser como el mostrado en la Figura. 4.8.

Symbaols 1 Geometny | Sourcefload | Freq/Ground | Others 1 Carnnm

Sourcels) ¥ Showsource v Show loads [~ ShowT

Mr [ Type | Tagl Segl [Dpt]l Fleal| Imagl Magnl F'hase[ | COMmmet
1 [ Current-sic 1 1 1] B.12e-17 1 1 an
2 | Current-src 2 1 1] 1.22e-16 2 2 an
23 [ Current-src 3 1 1] B.12e-17 1 1 an
4 [ Current-src 4 1 B.12e-17 1 1 an
5 [ Current-zic 5 1 B.12e-17 1 1 an
& [ Current-zic E 1 B.12e-17 1 1 an
¢ | Curmrent-src 7 1 E12e17 1 1 a0
8 | Cument-src g 1 E12e17 1 1 a0
3 [ Current-src a 1 B.12e-17 1 1 an

Figura. 4.8 Tabla de corrientes para cada elemento con fases iguales.

24. Dé clic en el botdn de calcular para poder obtener el patron de radiacion, seleccionando
Far Field Pattern. De la ventana de patrén de radiacion, procure tener ambos planos a
la vista.

25. Con base al patron de radiacion, ¢ Se tiene un arreglo Broadside o End-fire?, ¢ Por qué?

26. Obtenga la ganancia en cada plano y anétela.

27. Obtenga el ancho del haz y anételo.

28. ¢, Se tuvo mayor ganancia agregando mas elementos?
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30.

31.

32.

33.

34.

. De clic en el botén de calcular, seleccione Frequency Sweep con una frecuencia inicial

de 0 MHz hasta 20 MHz con un paso de 1 MHz.
De la nueva ventana obtenga la ganancia total a la frecuencia de trabajo actual, ademas
de la impedancia y andétela.

Encuentre los valores de frecuencia en que se tiene menor SWR, mayor ganancia y la
antena es resonante, anotando cada uno de ellos.

Obtenga el ancho del haz y anételo.

Calcule la directividad de la antena y anétela.

Ahora vamos a modificar la fase de la corriente en cada elemento, por lo que repetimos
el paso 21, pero ahora daremos una fase que vaya de 45° en 45°, tomando en cuenta
que el elemento 1 le corresponde 0° de fase. El aspecto de la ventana y las fases nuevas
seréd igual al de la Figura. 4.9.

Symbols 1 Geometry | Sourcedload |  Freq/Giound | Others T Con
Source[s] ¥ Show source W Show loads [ Show
Mr | Type | Tag| Seg| [u:upt]| Heal| Imag| Magn| Fhaze | Comr
1 ECunent-src 1 1 oo 0707107 0.F0F107 1 45
2 | Current-zrc 2 1 an 1 1] 1 1]
3 [ Current-zrc 3 1 an B.12e17 1 1 a0
4 | Cunrent-src 4 1 oo -0.70711 0707107 1 135
5 [ Current-zrc 5 1 an -1 1.22e-16 1 120
B | Current-src 5 1 oo -0.70711 -0.70711 1 225
7 | Current-zrc 7 1 an -1.8e-16 -1 1 270
8 | Current-src a 1 oo 070707 -0.70711 1 5
9 [ Current-zrc 9 1 an 1 -2 4e-16 1 360
10

Figura. 4.9 Tabla de corrientes para cada elemento con fases crecientes cada 45°.
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35. Genere el patréon de radiacion correspondiente a la frecuencia de trabajo inicial.
36. Obtenga la ganancia en cada plano y anétela.

37. Recabe el ancho del haz y anétela.

38. Con base al patron de radiacion, ¢, Se tiene un arreglo Broadside o End-fire?, ¢ Por qué?

39. De la ventana principal obtenga los pardmetros que indica la Tabla 4.4 y anételos en su
respectivo lugar con sus unidades.
Frecuencia
Longitud de onda
Voltaje
Corriente
Impedancia
Potencia
Potencia radiada
Eficiencia
Reflexion de Onda Estacionaria a 50
Ambiente de trabajo
Tabla 4.4 Pardmetros de la ventana Main

40. Dé clic en el botén de calcular, seleccione Frequency Sweep con una frecuencia inicial
de 0 MHz hasta 20 MHz con un paso de 1 MHz.
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41. De la nueva ventana obtenga la ganancia total a la frecuencia de trabajo actual, ademas
de la impedancia y anotela.

42. Encuentre la frecuencia en que se tiene menor SWR, mayor ganancia y la antena es
resonante, anote cada uno de ellos.

43. Ahora de la ventana Edit Nec Input-file elimine todos los elementos y fuentes, tal que
solo se tenga el elemento ubicando en el origen con su respectiva fuente. Dé clic en
calcular para obtener el patron de radiacion.

44. De la ventana principal obtenga los parametros que piden en la Tabla 4.5 y anételos en
su respectiva casilla con sus unidades.
Frecuencia
Longitud de onda
Voltaje
Corriente
Impedancia
Potencia
Potencia radiada
Eficiencia
Reflexion de Onda Estacionaria a 50
Ambiente de trabajo
Tabla 4.5 Parametros de la ventana Main

45. Regrese a la ventana del patron de radiacion.
46. Recabe la ganancia en cada plano y anételos.
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47. Obtenga el ancho del haz y anotelo.

48. ¢ Existe mayor o menor ganancia?

49. ¢ El patron de radiacion corresponde al de una antena direccional, omnidireccional o
isotropica?, ¢ Por qué?

Bibliografia sugerida para la practica 4

» Richard C. Johnson. (1993). Antenna Engineering Handbook. United States of America:
McGraw-Hill.

Angel Cardama Aznar. (2000). Antenas. Barcelona, Espafia: Alfaomega Grupo Editor.
Kraus, John Daniel. (1988). Antennas. New York: McGraw-Hill.

Balanis, Constantine A. (1997). Antenna theory: analysis and design. New York: J. Wiley
Armando Garcia Dominguez. (2012). Célculo de antenas. México: Alfaomega.
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Practica 5 “Antena Yagi”

Objetivo

En esta practica se busca analizar a la antena Yagi haciendo uso del software 4NEC2, para
la obtencion de los parametros basicos al adicionar o sustraer elementos parasitos.

Introduccién

Es un tipo de antena muy comudn en la actualidad, que fue inventada en Japén en 1929 y
cuya caracteristica mas significativa es su simplicidad, debido a la utilizacion de elementos
parasitos como se aprecia en la Figura 5.1. Se usa principalmente entre las bandas HF,
VHF y UHF en aplicaciones de radiodifusién de television, estaciones de radioaficionados
y radioenlaces punto a punto.

o ®

= ®
®
-

L
N2
QP

Figura 5.1 Antena Yagi de 15 elementos.

Suele ser construida con un elemento activo, un reflector y varios directores; entre ellos
deben cumplir ciertos parametros de longitud y separacién, ejemplo de lo anterior se
muestra en la Figura 5.2. Es necesario hacer énfasis que la antena Yagi no es estrictamente
una agrupacion, porque sus elementos no son todos idénticos, pero como los patrones de
radiacion de los elementos son casi iguales, pueden ser analizados como agrupaciones
lineales.
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Directureg\

Linea de Transmisidn

Figura 5.2 Partes de una antena Yagi.

La impedancia de una antena Yagi depende totalmente de la configuracion de los
reflectores y directores (dimensiones de cada elemento, espaciamiento entre elementos).
Habitualmente las antenas se disefian para que la impedancia sea de 50Q o 75Q, la
requerida por los equipos conectados a la antena.

Las principales caracteristicas de una antena Yagi son:

e Ganancia relativa al dipolo de 1/2 entre 5dB y 18dB.

¢ Impedancia de entrada de unos 300Q), debido a la utilizacién de un dipolo doblado
como dispositivo activo.

e Ancho de banda relativamente grande, y superior al que se espera de una
agrupacion.

La antena Yagi es considerada como una evolucion del dipolo, donde los reflectores
reducen la emision hacia atras, y donde los directores concentran la emision hacia adelante.

Dependiendo entre otras cosas de la cantidad de elementos directores, y de la longitud de
la antena conocida como boom en inglés, es posible llegar a ganancias maximas de por
ejemplo 15 dB, lo que equivale a multiplicar la sefial por 32.

Como la antena Yagi no crea energia, lo que hace es que a medida que se tiene mas
ganancia en una direccién, mas estrecho sera el haz. Por lo tanto, esta antena tiene como
objetivo el ser direccional, haciendo que sea mas inmune a sefiales provenientes de otras
direcciones.

Es necesario mencionar que cuando la antena Yagi es paralela al plano de la tierra, su
componente eléctrica también lo es: se dice que tiene polarizacion horizontal. Pero cuando
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la antena es perpendicular al plano de la tierra, Figura 5.3, su componente eléctrica asi
mismo se caracteriza: se dice que tiene polarizacion vertical.

y y

—Z

X

Figura 5.3 Polarizacion vertical y horizontal, respectivamente.

Cuestionario previo de la practica 5 “Antena Yagi”

1.
2.
3.

©oNOo O BA

¢, Qué elementos fisicos integran a una antena Yagi?

¢ Qué funcion tiene cada elemento?

¢, Qué consideraciones fisicas, como longitud, radio, separacion, entre otras, deben
existir en los elementos que conforman a la antena Yagi?

¢,Cuadles son las particularidades de la antena Yagi frente a otras antenas?

Mencione las caracteristicas eléctricas de la antena Yagi.

Mencione que ventajas y desventajas tienen las antenas Yagi.

¢, Cémo funciona la antena Yagi?

¢, Qué caracteristicas tiene el patron de radiacion de una antena Yagi?

Material requerido

Ninguno

Equipo requerido

Computadora con el Software 4NEC2 instalado

Desarrollo

1.
2.
3.

Ejecutar el programa 4NEC2.

Abrir el archivo GSM_Yagi.nec de la carpeta C:\4nec2\models\VHFbeams.

De la ventana principal obtenga los pardmetros que indica la Tabla 5.1, anotandolos en
sus respectivos lugares con sus unidades.
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Parametro Magnitud

Frecuencia
Longitud de onda
Voltaje
Corriente
Impedancia
Potencia
Potencia radiada
Eficiencia
Reflexion de Onda Estacionaria a 50
Ambiente de trabajo
Elemento de la antena
Tabla 5.1 Parametros de la ventana Main

4. Dé clic en el boton de calcular, seleccione Frequency Sweep y Gain, con una
frecuencia de 100 MHz a 1000 MHz con un paso de 50 MHz.

5. Ahora de clic en Generate, para que aparezca la ventana /Gain/SWR/Impedance,
como la mostrada en la Figura. 3.4.

6. Obtenga y anote el valor SWR minimo con la frecuencia a la que este se encuentra.

7. ¢Qué sucede si el valor de la frecuencia es muy alto o muy bajo respecto al valor de
frecuencia inicial?

8. Seleccione Gain, enfocandose a la ganancia total, ¢ En qué punto hay mayor ganancia
y qué ganancia existe a la frecuencia en estudio? (frecuencia obtenida de la ventana
principal).
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9. Calcule la directividad de esta antena, realice el procedimiento y anote el resultado.

10. ¢ Existe resonancia en el punto de frecuencia en estudio?, ¢ En qué valor de frecuencia
la antena entra en resonancia?

11. Dé clic el boton de calcular y seleccione Far Field Pattern a una frecuencia de 850
MHz.

12. De la ventana de Pattern (F4), seleccione de Far Field < Show both hor/ver o presione
‘D’.

13. Seleccione de la pestafia Show la opcion de Info.

14. Obtenga el ancho del haz y anételo.

15. Obtenga y anote las ganancias del plano vertical para el:
Lébulo mayor:
Lébulo lateral:
Lébulo menor:
Lébulo trasero:

16. De la pestafia Far Field quite la opcion de Vertical plane.
17. Obtenga el ancho del haz y anételo.
Ancho del haz:

18. Obtenga y anote las ganancias del plano horizontal para el:
Lébulo mayor:
Lébulo lateral:
Lébulo menor:
Lébulo trasero:
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19.

20.
21.
22.

23.

24.

25.

Cierre la ventana y obtenga la vista 3D, seleccione Structure, Multi-color y Tot-Gain
en las pestafias de la parte derecha. ¢La antena es direccional?, Con base a la
estructura de la antena y la escala que muestra en la izquierda, ¢ Que puede deducir?

Cierre la ventana y dé clic en Edit NEC input-file.

Aparecera una nueva ventana de nombre GSM_yagi.NEC-4nec2 Edit

En la pestafia de Geometry elimine los elementos desde el 25 hasta el ultimo.
Seleccione todas las celdas y presione suprimir.

De la ventana GSM_yagi.NEC-4nec2 Edit presione el botén de calcular. Seleccione
Far Field con el valor de frecuencia igual al que se obtuvo al inicio y por ultimo dé clic
en Generate.

De la ventana de Geometry, anote el nimero de elementos directores.

Numero de elementos directores:

Anote lo parametros solicitados con sus unidades en la Tabla 5.2 con informacién de la
ventana principal.

Parametro Magnitud

Frecuencia
Longitud de onda
Voltaje
Corriente
Impedancia
Potencia
Potencia radiada
Eficiencia
Reflexion de Onda Estacionaria a 50
Ambiente de trabajo
Elemento de la antena
Tabla 5.2 Parametros de la ventana Main
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26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

¢, Qué pardmetros cambiaron?

De la ventana de Pattern (F4), seleccione Far Field < Show both hor/ver o presione
‘D’.

Seleccione de la pestafia Show la opcién de Info y obtenga el ancho del haz,
anotandolo.

Ancho del haz:

Obtenga y anote las ganancias del plano horizontal para el:
Lébulo mayor:
Lébulo lateral:
Lébulo menor:
Lébulo trasero:

De la pestafia Far Field quite la opcion de Vertical plane y obtenga el ancho del haz,
anotandolo.
Ancho del haz:

Obtenga y las ganancias del plano horizontal para el:
Lébulo mayor:
Lébulo lateral:
Lébulo menor:
Lébulo trasero:

¢Existi6 mayor o menor ganancia al eliminar elementos directores? Con base a lo
anterior ¢ En que antena existe mayor directividad?, ¢ Por qué?

Dé clic en el boton de calcular, seleccione Frequency Sweep y Gain, con una
frecuencia de 750 MHz a 1000 MHz con un paso de 10 MHz

Ahora dé clic en Generate, para que aparezca la ventana /Gain/SWR/Impedance,
como la de Figura. 3.4.
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35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

Obtenga y anote el valor SWR minimo con la frecuencia a la que este valor se
encuentra.

¢ Qué sucede si el valor de la frecuencia es muy alto o muy bajo respecto al valor de
frecuencia inicial?

Seleccione Gain, enfocdndose a la ganancia total, ¢en qué punto hay mayor ganancia
Yy que ganancia existe a la frecuencia en estudio? (frecuencia obtenida de la ventana
principal).

Calcule la directividad de esta antena, realice el procedimiento y anote el resultado.

¢ Existe resonancia en el punto de frecuencia en estudio? ¢ En qué valor de frecuencia
la antena entra en resonancia? (NOTA: es necesario interpolar para obtener dicho valor)

En caso de que se tengan varios puntos en que la antena es resonante, seleccione el
punto que tenga menor SWR y mayor ganancia.

Nuevamente presione el boton de calcular, seleccione Far Field Pattern y coloque el
valor de la frecuencia en el que la antena entra en resonancia.
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42. Anote lo parametros solicitados con sus unidades en la Tabla 5.3 con informacién

43.

44,

45.

46.

47.

48.

recabada de la ventana principal.
Frecuencia
Longitud de onda
Voltaje
Corriente
Impedancia
Potencia
Potencia radiada
Eficiencia
Reflexiobn de Onda Estacionaria a 50
Elementos de la antena
Tabla 5.3 Parametros de la ventana Main

¢, Qué parametros cambiaron?

De la ventana de Pattern (F4), seleccione de Far Field < Show both hor/ver o presione
‘D.

Seleccione de la pestafia Show la opcion de Info.
Ancho del haz:

Obtenga y anote las ganancias del plano horizontal para el:
Lébulo mayor:
Lébulo lateral:
Lébulo menor:
Lébulo trasero:

De la pestafia Far Field, quite la opcion de Vertical plane y obtenga el ancho del haz,
anotandolo.
Ancho del haz:

Obtenga y anote las ganancias del plano horizontal para el:
Lébulo mayor:
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Lébulo lateral:
Lébulo menor:
Lébulo trasero:

49. Cierre la ventana y obtenga la vista 3D, seleccione Structure, Multi-color y Tot-Gain
en las pestafas de la parte derecha. ¢La antena es direccional?, Con base a la
estructura de la antena y la escala que muestra en la izquierda, ¢ Que puede deducir?

Bibliografia sugerida para la practica 5

» Richard C. Johnson. (1993). Antenna Engineering Handbook. United States of America:

McGraw-Hill.

Angel Cardama Aznar. (2000). Antenas. Barcelona, Espafia: Alfaomega Grupo Editor.

Kraus, John Daniel. (1988). Antennas. New York: McGraw-Hill.

» Cloude, Shane. (1995). An introduction to electromagnetic wave propagation and
antennas. London: University College London: CRC Press.

» Balanis, Constantine A. (1997). Antenna theory: analysis and design. New York: J. Wiley

» Armando Garcia Dominguez. (2012). Calculo de antenas. México: Alfaomega.

YV VvV
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Practica 6 “Antenas Basicas I”
Objetivo

Analizar el comportamiento y caracteristicas de las antenas de cuadro y espira circular,
para comprender su aplicacion.

Introduccion

La antena cuadrada, como la mostrada en la Figura 6.1, tiene ese nombre por su forma
geomeétrica y es una antena direccional que tiene mayor rendimiento si esta orientada hacia
el emisor/ receptor. Ademas de ser usada principalmente para frecuencias medias (MF) del
espectro radioeléctrico.

Figura 6.1 Antena cuadrada para MF.

Una antena de espira circular es, como el nombre lo indica, una antena compuesta de al
menos una espira de un conductor. Se la puede considerar como un dipolo cuyos brazos
se repliegan hasta formar una espira circular, ejemplo de ello se muestra en la Figura 6.2.
Todas las antenas de espira son fuertemente direccionales; la direccion privilegiada esta
en el plano de la espira, mientras que la recepcién es minima en la direccion perpendicular
a ese plano.

Figura 6.2 Antena espira circular.
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Cuestionario previo de la practica 6 “Antenas Basicas I”

Menciones las caracteristicas de una antena espira circular.

¢ En qué aplicaciones se encuentran este tipo de antenas?
Consideraciones que se toman para el disefio de una antena circular.
Menciones las caracteristicas de una antena de cuadro.

¢En qué aplicaciones se encuentra la antena de cuadro?

¢, Qué limitaciones presentan ambas antenas?

¢ En qué frecuencias del espectro radioeléctrico son utilizadas?

NogakrowdrR

Material requerido

e Ninguno

Equipo requerido

e Computadora con el Software 4NEC2 instalado

Desarrollo

Antena de cuadro
1. Abrir el archivo DLoop40.nec ubicando en la carpeta C:\4nec2\models\HFsimple
2. Anote lo parametros solicitados con sus unidades en la Tabla 6.1 con informacion de la
ventana principal.
Voltaje
Corriente
Impedancia
Razoén de Onda Estacionaria
Eficiencia
Potencia radiada
Frecuencia
Longitud de onda

Tabla 6.1 Parametros de la ventana Main

3. Obtenga el patrén de radiacion sin modificar ningun pardmetro, presione el boton de
calcular, seleccione Far Field Pattern y dé clic en Generate.

4. De la ventana del patron de radiacion recabe y anote los siguientes parametros:
Ganancia isotropica plano vertical:
Ganancia isotrépica plano horizontal:

5. Verifigue que el ambiente de trabajo sea Average Ground, lo cual puede ver en la
seccion de Enviroment, como se muestra en la Figura. 6.3.
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Erveironment ™ Loads ™| Balar
Fﬁeals’SDmNec around [éxerage ground]

Figura. 6.3 Tipo de ambiente detrabajo

6. Presione el botdn de calcular y seleccione Frequency Sweep y en la seccién de FR
coloque 6 MHz a 9 MHZ con paso de 0.1 MHz, como se muestra en la Figura.6.4, y
después dé clic en Generate.

FR: Stat| 6  Stop| 9 | Step] 0.1 ‘ |

Figura. 6.4 Frecuencia de barrido de 6 MHz a 9 MHz con paso de 0.1 MHz.

7. Aparecera una nueva ventana llamada /Gain/SWR/Impedance (F5), como la mostrada
en la Figura. 6.5, la cual se describe en la Tabla 6.2.

BZ /Gain/SWR/Impedance (F5) =10 = 1
Show View 4/Isource Plot 2
Wohm] DLoopa0.out = SWR /ief /
*  Gain/FB 4 /3
4000 (™ Impedance
Reset |._4
1000]
400
100 - ~
15-= E =
40 ;l ;l
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4 7 Log #*
[V Grid fem———— 6
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Figura. 6.5 Ventana de Ganancia, Impedancia y SWR.
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10.
11.

12.

13.

1. Iralagraficade SWRy reflexion de 8. Mostrar punto de interseccion.

la antena. 9. Usar escala logaritmica en el eje
2. Iralagrafica de Ganancia (Gain) de horizontal.
la antena. 10. Suavizar la curva.
3. Irala grafica de Impedancia 11. Realizar acercamientos.
(Impedance) de la antena. 12. Realizar alejamientos.
4. Reiniciar. 13. Ancho de banda en estudio.
5. Usar escala logaritmica en el eje 14. Grafico 2.
vertical. 15. Grafico 1.

6. Mostrar cuadricula.
7. Remarcar el segmento de la recta.
Tabla 6.2 Descripcion de la Figura 6.5

Elija SWR/ref ¢ En qué puntos existe menor indice de reflexion?, ¢ Por qué?

¢De lo anterior, explique qué parametros modifican al indice de reflexion?

Ahora seleccione Impedance.
Obtenga los valores de R y X para esta antena a 7.15 MHz, anoételos; si es necesario
realice una pequenfa interpolacion.

¢A qué frecuencia la antena es resonante?

Regrese a la ventana principal y pulse nuevamente el boton de calcular, pero ahora
seleccione Far Field y coloque la frecuencia en que la antena es resonante.
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14. Anote lo pardmetros solicitados en la Tabla 6.3 con informacién de la ventana principal
Voltaje

Corriente

Impedancia

Razén de Onda Estacionaria
Eficiencia

Potencia radiada

Frecuencia

Longitud de onda

Tabla 6.3 Parametros de la ventana Main

15. ¢ Qué factores mejoraron y porque?

16. Obtenga del patron de radiacion los valores de ganancia para el campo vertical y
horizontal.

Ganancia isotrépica plano vertical:
Ganancia isotrépica plano horizontal:

17. Obtenga el patrén de radiacion en 3D.

18. Obtenida la imagen en 3D, adquiera y anote el ancho del haz (auxiliese de la ventana
de patron F4).
Ancho del haz:

19. Obtenga nuevamente el patron de radiacion, pero aumente la frecuencia a 144 MHz.
¢ Qué sucedi6 con el patron de radiacion y las ganancias?
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20. Expligue la causa del fenbmeno.

Antena circular

21. Abrir el archivo LoopCirc20.nec ubicando en la carpeta C:\dnec2\models\HFsimple

22. Anote lo pardmetros solicitados con sus unidades en la Tabla 6.4 con informacion de la
ventana principal

Voltaje

Corriente

Impedancia

Razon de Onda Estacionaria

Eficiencia

Potencia radiada

Frecuencia

Longitud de onda

Tabla 6.4 Parametros de la ventana Main

23. De la ventana del patrén de radiacion obtenga las ganancias:
Ganancia isotrépica plano vertical:
Ganancia isotropica plano horizontal:

24. Verifigue que el ambiente de trabajo sea Average Ground, lo cual puede ver en la
seccion de Enviroment como en la Figura. 6.3.

25. Presione el boton de calcular y seleccione Frequency Sweep y en la seccion de FR
coloque 6 MHz a 9 MHz con paso de 0.1 MHz, después de clic en Generate, como en
la Figura. 6.4.

26. Aparecera una nueva ventana llamada /Gain/SWR/Impedance (F5), semejante a la de
la Figura. 3.4.
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27. Seleccione SWR/Ref ¢ En qué puntos existe menor indice de reflexién?, ¢ Por qué?

28. Ahora seleccione Impedance.

29. Obtenga los valores de R y X para esta antena a 14.5 MHz, si es necesario realice una
pequefia interpolacion.
R=
X=

30. Sin cambiar de ventana, obtenga y anote la frecuencia donde la antena es resonante.

31. Regrese a la ventana principal y presione nuevamente el boton de calcular, pero ahora
seleccione Far Field y coloque la frecuencia en que la antena es resonante.

32. Anote lo parametros solicitados y las unidades en la Tabla 6.5 con informacion de la
ventana principal.

Voltaje

Corriente

Impedancia

Razoén de Onda Estacionaria

Eficiencia

Potencia radiada

Frecuencia

Longitud de onda

Tabla 6.5 Parametros de la ventana Main

33. ¢, Qué factores mejoraron y por qué?
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34. Obtenga del patrén de radiacion los valores de ganancia para el campo vertical como
horizontal, anotandolos.

Ganancia isotropica plano vertical:
Ganancia isotrépica plano horizontal:

35. Obtenga el patrén de radiacién en 3D.

36. Obtenida la imagen en 3D, adquiera y anote el ancho del haz (auxiliese de la ventana
de patron F4).
Ancho del haz:

37. Pulse nuevamente el botén de calcular y aumente la frecuencia a 100 MHz. ¢Qué
sucedié con el patron de radiacion y las ganancias?

38. Expligue la causa del fenébmeno.

Bibliografia sugerida para la practica 6

» Richard C. Johnson. (1993). Antenna Engineering Handbook. United States of America:
McGraw-Hill.

> Angel Cardama Aznar. (2000). Antenas. Barcelona, Espafia: Alfaomega Grupo Editor.

Kraus, John Daniel. (1988). Antennas. New York: McGraw-Hill.

Armando Garcia Dominguez. (2012). Célculo de antenas. México: Alfaomega.

Y VvV

58



Prdcticas para el Laboratorio de Radiacion y Propagacion E
3

s T
Aragon

Practica 7 “Antenas Basicas II”

Objetivo
Analizar el comportamiento y caracteristicas de la antena helicoidal y parabdlica, para
comprender su aplicacion.

Introduccion

La antena helicoidal o de hélice es una antena que forma un solenoide, Figura 7.1, ya que
surge del resultado de bobinar un hilo conductor sobre un cilindro de didmetro constante.
En la mayoria de los casos, las antenas helicoidales estan montadas sobre un plano de
tierra.

Los parametros geométricos de disefio para esta antena son:
e Diametro
e Separacion entre vueltas o paso por hélice
e Numero de vueltas
e Diametro del hilo
e Sentido del bobinado

Figura 7.1 Antena helicoidal.

Con funcion al dimensionamiento de la hélice existen dos modos basicos de
funcionamiento:

e Modo normal: el maximo de radiacion se produce en direccién ortogonal al eje de la
hélice.

¢ Modo axial: el maximo de radiacion se encuentra en la direccion del eje de la hélice.

La antena parabdlica es un tipo de antena que se caracteriza por tener un reflector

parabdlico, cuya superficie es en realidad un paraboloide de revolucion y son utilizadas a
frecuencias altas, ademas de tener una ganancia elevada.
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Su funcionamiento respeta principios y leyes de la Optica, porque focaliza la potencia
incidente en el reflector sobre una fuente primaria ubicada en su foco como se observa en

la Figura 7.2.

Para el caso de las antenas parabdlicas transmisoras, la superficie parabdlica refleja las
ondas electromagnéticas generadas por un dispositivo radiante (fuente) que se encuentra
ubicado en el foco del paraboloide. Los frentes de onda inicialmente esféricos que emite
ese dispositivo se convierten en frentes de onda planos al reflejarse en dicha superficie,
produciendo ondas mas coherentes que otro tipo de antenas.

En las antenas receptoras el reflector parabdlico se encarga de concentrar las ondas
electromagnéticas en su foco, donde se encuentra un detector.

}_’;u—f?\ Bocina de

alimenatcien

Figura 7.2 Antena parabdlica receptora.

Cuestionario previo de la practica 7 “Antenas Basicas II”

1. Explique la construccion de una antena helicoidal.
2. ¢Qué pardmetros fisicos interviene en el disefio de una antena de hélice?
3. Explique los dos modos basicos de funcionamiento.
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Aplicaciones en las que se usa la antena helicoidal.

¢ Como es el disefio de una antena parabdlica o reflectora?

¢, Qué funcion tiene el reflector?

Mencione las caracteristicas fisicas y eléctricas de una antena parabdlica.
Expliqgue cémo funciona la antena parabdlica.

Aplicaciones en las que se usa la antena parabdlica.

10 ¢, Qué limitaciones tiene la antena helicoidal y la antena parabdlica?

Material requerido

Ninguno

Equipo requerido

Computadora con el Software 4NEC2 instalado

Desarrollo

Antena Helicoidal

1.
2.

3.

4.

Abrir el archivo helix.nec ubicando en la carpeta C:\4nec2\models\VHFsimple

De la ventana principal inicial obtenga y anote los parametros solicitados con sus
unidades en la Tabla 7.1.

Voltaje

Corriente

Impedancia

Razén de Onda Estacionaria
Eficiencia

Potencia radiada

Frecuencia

Longitud de onda

Tabla 7.1 Parametros de la ventana Main

De la ventana del patron de radiacion obtenga:
Ganancia isotropica plano vertical:
Ganancia isotropica plano horizontal:

Verifigue que el ambiente de trabajo sea Average Ground, lo cual puede ver en la
seccion de Enviroment como en la Figura. 6.1.

Presione el boton de calcular y seleccione Frequency Sweep, en la seccion de FR
coloque 1500 MHz a 2000 MHz con paso de 100 MHz, después dé clic en Generate,
de manera similar como en lo mostrado en la Figura. 6.2.
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6. Aparecerd una nueva ventana llamada /Gain/SWR/Impedance (F5), como en la Figura.
3.4. Obtenga y anote las lecturas de ganancia, impedancia y SWR a la frecuencia en
estudio.

7. En la misma ventana seleccione Gain y obtenga los puntos de mayor ganancia de esta
antena, anotelos.

8. ¢Con base a la ganancia que puede decir acerca de la directividad de esta antena?

9. Si aumenta la frecuencia, ¢Que parametros van a mejorar y cuales van a sufrir
decadencia?

10. Para que esta antena pueda ser resonante, ¢Qué consecuencias se tendrian?

NOTA: Para los puntos 8, 9y 10 auxiliese de la ventana principal.
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11. De clic en calcular y obtenga el patron de radiacion a la frecuencia de 1600 MHz.
12. De la ventana en la que aparece el patron de radiacion, obtenga el ancho del haz y
anotelo.

13. Dé clic en el botén de Edit NEC input-file para modificar la propiedad de longitud a 15.6
cm y radio del alambre a 0.2 cm, ademas de dar un espaciamiento de 1.8 cm. Como lo
realizado en el punto 15, de la practica 3.

14. De clic en el botén de calcular con Frequency Sweep, con intervalos de 1000 MHz a
4000 MHz con paso de 100 MHz.

15. En la misma ventana seleccione Gain y obtenga los puntos de mayor ganancia de esta
antena, anotelos.

16. ¢ Con base a la ganancia que puede decir acerca de la directividad de esta antena?

17.Si aumenta la frecuencia, ¢Qué parametros van a mejorar y cudles van a sufrir
decadencia?

18. Para que esta antena pueda ser resonante, ¢ Qué consecuencias se tendrian?
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19. ¢ A gqué frecuencia la antena es resonante?

NOTA: Para los puntos 17, 18 y 19 auxiliese de la ventana principal.

20. Regrese a la ventana principal y presione nuevamente el botén calcular, pero ahora
seleccione Far Field y coloque la frecuencia en que la antena es resonante.

21. De la ventana principal obtenga y anote los parametros solicitados en la Tabla 7.2 con
sus unidades.

Parametro Magnitud

Voltaje

Corriente

Impedancia

Razon de Onda Estacionaria
Eficiencia

Potencia radiada

Frecuencia

Longitud de onda

Tabla 7.2 Parametros de la ventana Main

22. ¢ Qué factores mejoraron y porque?

23. Obtenga del patrén de radiacion los valores de ganancia para el campo vertical como
horizontal, anételos.

Ganancia isotropica plano vertical:
Ganancia isotrépica plano horizontal:

24. Obtenga el patrén de radiacion en 3D.
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25. Obtenida la imagen en 3D, adquiera el ancho del haz (auxiliese de la ventana del patron
de radiacion).
Ancho del haz:

Antena parabdlica

26. Abrir el archivo MIRROR.nec ubicando en la carpeta
C:Mnec2\models\zz_MiniNec\VHFbeams

27. De la ventana principal obtenga y anote los parametros solicitados en la Tabla 7.3.

Voltaje

Corriente

Impedancia

Razén de Onda Estacionaria

Eficiencia

Potencia radiada

Frecuencia

Longitud de onda

Tabla 7.3 Parametros de la ventana Main

28. En la ventana del patron de radiacion, obtenga la ganancia en ambos planos y anételos.

Ganancia isotropica plano vertical:
Ganancia isotropica plano horizontal:

29. Obtenga la directividad de la antena, realice el procedimiento y anote el resultado.

30. Ahora dé clic en el bot6n de calcular y seleccione Frequency Sweep (el proceso tarda
varios minutos, aproximadamente 10 min) con una frecuencia de 0 MHz a 800 MHz con
paso de 100 MHz.

31. Aparecera una nueva ventana llamada /Gain/SWR/Impedance (F5), como la mostrada
en la Figura. 3.4. Obtenga las lecturas de ganancia, impedancia y SWR a la frecuencia
en estudio (es necesario interpolar) y anoételas.
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32. Ahora aumente la frecuencia de operacién a un valor doble y obtenga el patrén de
radiacion. (El proceso tarda varios minutos, aproximadamente 10 min).

33. Nuevamente de la ventana principal obtenga y anote los pardmetros solicitados en la
Tabla 7.4 con sus unidades.

Voltaje

Corriente

Impedancia

Razon de Onda Estacionaria

Eficiencia

Potencia radiada

Frecuencia

Longitud de onda

Tabla 7.4 Parametros de la ventana Main

34. En la ventana del patrén de radiacion, obtenga la ganancia en ambos planos.

Ganancia isotrépica plano vertical:
Ganancia isotropica plano horizontal:

35. Obtenga la directividad de la antena y su interpretacion fisica, realice el procedimiento
y anote el resultado.

36. La potencia del generador o potencia de entrada es de 100 W desde el principio ¢Qué
pardmetros se modificaron?, ¢En qué proceso existi6 mayor eficiencia? ¢A qué se
debe?
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37. Con lo visto en la practica, ¢Que puede deducir acerca de estas antenas?, ¢Que
aplicaciones se le darian? Dé argumentos desde el punto de vista técnico, que sustente
Su criterio.

Bibliografia sugerida para la préactica 7

» Richard C. Johnson. (1993). Antenna Engineering Handbook. United States of
America: McGraw-Hill.

Angel Cardama Aznar. (2000). Antenas. Barcelona, Espafia: Alfaomega Grupo Editor.
Kraus, John Daniel. (1988). Antennas. New York: McGraw-Hill.

» Armando Garcia Dominguez. (2012). Célculo de antenas. México: Alfaomega.

>
>
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Practica 8 “Propagacion de ondas terrestres”

Objetivo
Conocer las caracteristicas de la propagacion de ondas terrestres haciendo uso del

software 4NEC2, para comprobar que usando una antena en diversos ambientes de trabajo
podremaos conseguir un patrén de radiacion caracteristico para cada uno.

Introduccion

Las ondas electromagnéticas que viajan dentro de la atmosfera terrestre se ven influidas
por el propio medio y la Tierra misma. Estas se pueden propagar de varias formas,
dependiendo de la clase del sistema y de las condiciones ambiente de trabajo.

Las ondas electromagnéticas viajan en linea recta solo en el vacio, pero esto no se cumple
dentro de la atmosfera, el clima, la humedad, cercania con otros cuerpos, pues alteran las
trayectorias de las ondas.

Existen tres formas de propagacién de ondas electromagnéticas dentro de la atmosfera
terrestre:

¢ Onda de superficie.
¢ Onda espacial (directa y reflejada en el suelo).
e Onda celeste o ionosférica.

La propagacion por onda de superficie es un método de radiofrecuencia que utiliza el area
entre la superficie de la Tierra y la ionosfera para la transmision; opera principalmente en
las bandas de LF y HF (30 kHz a 3 MHz). A estas frecuencias las antenas no estan
eléctricamente elevadas y generalmente no existe vision directa. EI campo responsable de
la comunicacion es el radiado por la antena en presencia de la tierra.

Figura 8.1 Propagacion de ondas de superficie

Se trata de un mecanismo de propagacion relativamente pobre. Una parte de la energia
viaja por el interior de la tierra aprovechando sus propiedades eléctricas, por tanto, sus
caracteristicas dependen de estas. Por ello, se utiliza para proporcionar cobertura de
comunicaciones de radio relativamente local, es decir, distancias cortas.
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A frecuencias muy bajas (VLF), las sefiales emanan en todas las direcciones desde la
antena de transmision y siguen la curvatura de la tierra. La distancia depende de la cantidad
de potencia en la sefial: cuanto mayor es la potencia mayor es la distancia. La propagacién
en superficie también puede tener lugar en el agua del mar.

Cuestionario previo de la practica 8 “Propagacion de ondas terrestres”

1. Mencione las diferencias entre onda de espacio y onda de superficie.

2. ¢Qué condicion debe cumplir la antena para que en el espacio libre responda a
condiciones de propagacion en el vacio?

¢ Por qué la tierra influye en la propagacion de ondas electromagnéticas?

¢ Con que frecuencias se presenta el fenébmeno de conductividad en la tierra 'y por qué?
¢, Qué ventaja se tiene del efecto de la tierra?

Explique el fenébmeno de reflexion en tierra plana.

¢, Qué ventaja se tiene de reflexion en tierra plana?

No gk ow

Material requerido

e Ninguno

Equipo requerido

e Computadora con el Software 4NEC2 instalado

Desarrollo

1. Abrir el programa 4NEC2 para poder trabajar un archivo nuevo.
2. Con el botén de abrir buscamos el archivo C:\4nec2\models\HFvertical\ElevatRad.nec
3. Obtenga de la ventana principal los parametros solicitados en la Tabla 8.1 y anételos
con sus unidades.
Frecuencia
Longitud de onda
Voltaje
Corriente
Impedancia
Potencia
Potencia radiada
Eficiencia
Reflexion de Onda Estacionaria a 50
Ambiente de trabajo
Tabla 8.1 Parametros de la ventana Main
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4. ¢ A qué tipo de antena corresponde?

5. Para modificar el ambiente de trabajo es necesario editar los parametros fisicos, por lo

que hay que hacer clic en el botén Edit NEC input-file.
6. Aparecera una nueva ventana llamada ElelvatRad.nec-4nec2 Edit, como la mostrada

en la Figura. 8.2 y que es descrita en la Tabla 8.2.

1 2 3 6 7
Ridnec - 4nec Ed =1olx]
Fil Cell ws  Selection tions
|Dstault stlaigh‘ne wirg-element Upd lnS.I D& @ EI
Symbals ¥ | Geometry | Soucedload | Freq/Gound | Others T Carnrgeht
Geomebtry [Scaling=teters | [~ Use wire t4pering
Mi [Type | Tag]  Seos| 21| 1| Z1| 32| 2| Z2|  PRadius| |
1 Ewie 1 3 n.a ] radh oo 0.0 radh+3*M 20012941
2 |wire 2 70 0o 0.0 radh+3*M 0o 0o len 1.0012941
3 |wire 0 55 0o 0o radh rad| 0o radh 1.00712941
4 |'wire 0 55 nao 0o radh 0o radl radh 1.0012341
5 |wWie 0 55 0o 0o radh -radl 0o radh 1.0012341
B |'wire 0 55 0o 0o radh 0o -radl radh 1.00712941 1
9 8

Figura. 8.2 Ventana para editar parametros fisicos de la antena.

1. Descripcién de la pestafa.

n

Pestafia para editar constantes.

3. Pestafa para editar geometria de la

antena.

4. Pestafia para editar las fuentes y cargas.
5. Pestafia para editar de frecuencia y

tierra.

6.

8.
9.
Tabla 8.2 Descripcion de la F

Pestafia para editar hacer
aproximaciones, limitar,
extender, etc.
Pestafia para afiadir
comentarios.
Botdn de calcular.

Botdn de guardar.
igura 8.2

7. Ir ala pestaia de Freqg/Ground que tiene el aspecto mostrado en la Figura. 8.3 y que es

descrita cada casilla en la Tabla 8.3.
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File Cel Rows Selection Options
|Eheck ta include secondany/distant ground I~ Upd Irs I Del I |i|
| Symbols 1 Geometry 1 Source/load | Freq./G d | Others T Comment
F mLEd d screen 11
1 requency |1.832  hhe Nrof radials [0
2 Mrsteps |10 B Sree Radisllength | it 12
3 Stepsize. |01 ire radive | mm 13
Envi - d d
=14
4 E{';:_Zsaée IHeal ground vl Ground type IMnderate ;I""
5 I~ Connect wire(s] for Z=0 to ground Comelysliviy IU'UE|3 15
Dl constant |4 16
Main d
6 Diztance I rtr 17
round type IAverage LI
Depth I mir
7 anductivity |g_gg5 18
s ) et |13— % Circular boundary: 19
= Pependicularn b r-axis
9 I™| Use ground-screen 20
10 I ize second ground

Figura. 8.3 Ventana para editar pardmetros fisicos del ambiente.

Frecuencia de estudio.

Numero de pasos.

Tamafio de paso.

Ambiente de trabajo.

Conectar a Ground cuando Z=0.
Tipo de ambiente de trabajo.
Constante de conductividad.
Constante dieléctrica.

Usar ambiente de trabajo especial
para Fast Ground.

.Usar un segundo ambiente de

trabajo.

11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.

Numero de elementos radiales.
Longitud de los elementos.
Radio de los elementos.

Tipo de ambiente de trabajo.
Constante de conductividad.
Constante dieléctrica.
Distancia.

Profundidad.

Seleccionar frontera circular.

20. Ambiente de trabajo perpendicular

aleje.

Tabla 8.2 Descripcion de la Figura 8.3

Seleccionar Perfect GND de la pestafia Ground/Free-space Yy verificar que este

habilitado el cuadro Connect wire(s) for Z=0.

Expligue en que afecta que se seleccione Perfect GND.
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9. Presione el botén de calcular, y de la nueva ventana seleccione Far Field, y dé clic en
Generate.

10. Nuevamente obtenga y anote los pardmetros que indica la Tabla 8.4 los cuales se
encuentran en la ventana principal.

Frecuencia

Longitud de onda

Voltaje

Corriente

Impedancia

Potencia

Potencia radiada

Eficiencia

Reflexion de Onda Estacionaria a 50

Ambiente de trabajo

Tabla 8.4 Parametros de la ventana Main

11. ¢ Qué ocurrié con el patrén de radiacion?, ¢ Cambiaron los valores de los parametros
obtenidos del punto 2? Anote sus observaciones.

12. De la ventana de Pattern (F4), verificar que Vertical Plane y Show both Hor/Ver de la
pestafia Far Field se encuentren habilitados, ademés de Info e Inidicator de la pestafia
Show, tal y como se muestra en la Figura. 8.4.

Far field [Mear field Compare Tral

Show Far field [ear field Com v Wertical plane 'Spacebar’
Mext pattern 'z’ v Show both hor fver D'
Prev pattern  '<' Show Multi pattern ™'

v Indicator 'T Show Bold lines

v Info T ARRL-style scale 'L
Structure el Font scaling

Figura. 8.4 Botones para ver informacién en el mismo gréfico.
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13. Obtenga la lectura correspondiente al ancho del haz y andétela.
Ancho de haz, esta entre:
14. Calcule la directividad, realice el procedimiento y anote el resultado.

15. Presione el botén de 3D Viewer, aparecera una ventana donde se mostrara la antena
en un campo. En la parte de la derecha se van a modificar estas tres pestafias como lo
muestra la Figura. 8.4.

IStructure "I
IHiu:Ie patt. vI
ITDt-gain VI

Figura. 8.4 Pestafias para visualizar estructura, patrén y ganancia en el grafico 3D

16. En la primera seleccione Structure, en la siguiente seleccione Multi-Color y en la tltima
Tot-Gain.
¢, Qué pudo observar? Anote sus observaciones.

17. Ahora en la tercera pestafia, cambie a Hor-Gain. ¢ Qué obtuvo como resultado?, ¢ Por
qué se tuvo ese grafico?

18. Ahora regrese a la ventana ElelvatRad.nec-4nec2 Edit como la de Figura 8.3, para
modificar Perfect gnd a Real ground y seleccionar en Ground Type: Sea water up to
1GHz.
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19. Escriba los valores de la conductividad y la constante del dieléctrico, auxiliese de la
Figura. 8.2 para ubicarlos en la ventana.

20. De igual manera se selecciona el botén de calcular, y de la ventana que aparezca hacer
clic en Generate, como en el paso 8.

21. Nuevamente obtenga y anote los pardmetros que indica la Tabla 8.5 los cuales se
encuentran en la ventana principal.

Parametro Magnitud

Frecuencia
Longitud de onda
Voltaje
Corriente
Impedancia
Potencia
Potencia radiada
Eficiencia
Reflexién de Onda Estacionaria a 50
Ambiente de trabajo
Tabla 8.5 Parametros de la ventana Main

22. Obtenga y anote la lectura correspondiente al ancho del haz para este nuevo patrén de
radiacion.
Ancho del haz:

23. Calcule la directividad, realice el procedimiento y anote el resultado.

24.Volver a la ventana ElelvatRad.nec-4nec2 Edit. Ahora se seleccionara <user
specified>, permitiendo editar en esa caja de texto la constante de conductividad, a un
valor de 0.01 y una constante dieléctrica de 1.
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A qué se debe esos cambios?, ¢lImporta el medio de propagacién? Anote sus
observaciones.

25. Usando la informacion anterior, ahora se usard otra tierra, por lo que hay que

seleccionar la casilla
26. Habilitara la parte inferior derecha de la ventana ElelvatRad.nec-4nec?2 Edit.
27. De la pestafia Ground Type seleccione Sea water 20°C, up to 1GHz con una distancia
de 100 m y una profundidad de 10 m, con limite circular (Circular boundary), tal como
se muestra en la Figura. 8.5.

— Second ground

Ground type ISea water 20°, up to 1 Ghz j

Conductivity |4|:|—
Diel constant I;-'g—
Digtance W rintr
Depth Im_ rinkr

% Circular boundary

" Perpendicular to -axis

Figura. 8.5 Editando parametros fisicos de un segundo ambiente de trabajo para
propagacion de ondas terrestres.

28. Seleccione el botdon de calcular y de la nueva ventana, seleccione Far Field y dé clic
en Generate.

29. Nuevamente recabe los parametros que indica la Tabla 8.6 con sus unidades, los
cuales se encuentran en la ventana principal
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Parametro Magnitud

Frecuencia
Longitud de onda
Voltaje
Corriente
Impedancia
Potencia
Potencia radiada
Eficiencia
Reflexion de Onda Estacionaria a 50
Ambiente de trabajo
Tabla 8.6 Parametros de la ventana Main

30. ¢, Qué ocurrié con el patrén de radiacion?, ¢ Cambiaron los valores de los parametros
obtenidos del punto 27?

31. De la ventana de Pattern (F4), verificar que Vertical Plane y Show both Hor/Ver de la
pestafia Far Field se encuentren habilitados, ademas de que Info e Inidicator de la
pestafia Show se encuentren habilitados.

32. Obtenga y anote la lectura correspondiente al ancho del haz.
Ancho de haz:

33. Calcule la directividad, realice el procedimiento y anote el resultado.
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34. Con lo visto en esta practica, ¢ qué tan practica es la radiacion por ondas de superficie?

Anote sus observaciones.

35. ¢ Por qué los pardmetros se modifican? Anoté sus observaciones.

36. ¢ Qué sucede si aumenta la conductividad?, ¢ Qué parametros son beneficiados por un

valor alto en la conductividad?

Bibliografia sugerida para la practica 8

>
>

>

Angel Cardama Aznar. (2000). Antenas. Barcelona, Espafia: Alfaomega Grupo Editor.
Cloude, Shane. (1995). An introduction to electromagnetic wave propagation and
antennas. London: University College London: CRC Press.

Ishimaru, Akira. (1991). Electromagnetic wave propagation, radiation, and scattering.
Englewood Cliffs, New Jersey: Prentice Hall.

Ing. Abundio Linares Romero. (2009). Apuntes de teoria electromagnética: Conceptos
basicos de propagacion. México: FES Aragon.

Armando Garcia Dominguez. (2013). Antenas verticales para bajas frecuencias (MF y
HF). México: Alfaomega.
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V. Conclusiones

En la actualidad, las Telecomunicaciones son parte fundamental del mundo moderno, pero
esencialmente las Radiocomunicaciones han dado pauta a realizar enlaces a grandes
distancias teniendo enormes zonas de cobertura y ofreciendo movilidad, sin la necesidad
de estar conectados a través de un cable.

Conocer y comprender las Radiocomunicaciones, es profundizar en la Radiacion y
Propagacién de ondas electromagnéticas usando antenas, como elementos irradiadores y
como medio de transmision, el aire. Si un alumno de Comunicaciones, no recibe los
conocimientos practicos elementales de antenas, ignora las Comunicaciones Inaldmbricas
e incluso desconoce las condiciones fisicas minimas necesarias para irradiar ondas
electromagnéticas. Igualmente, no podria apreciar las fallas en un sistema de
Radiocomunicaciones, ni su correcta instalacion de equipo, para efectuar un enlace por
radiofrecuencias y mucho menos por microondas.

Actualmente, la materia de Radiacién y Propagacién es muy importante para hacer enlaces
de comunicaciones inaldmbricas, por ello es necesario conocer mas a fondo este tema.
Desafortunadamente en nuestra facultad se imparte dicha materia, pero no es cubierta en
su totalidad debido a que, segun el Plan de Estudios, debe contar con un laboratorio que
refuerce el conocimiento adquirido en la teoria. Esta desafortunada situacion se debe a que
no se cuenta con el equipo adecuado para desarrollar actividades préacticas, y por
consecuencia no se cuenta con un compendio de practicas para el mismo fin. Por ello se
proponen las practicas en esta tesina para subsanar esas deficiencias antes citadas.

Las ocho précticas propuestas, desarrolladas con base al Plan de Estudios de la carrera de
Ingenieria Eléctrica Electrénica, cubren la necesidad de material didactico para un
Laboratorio de Radiacién y Propagacion, profundizando en el estudio de parametros fisicos
de las antenas tales como: material, ambiente de trabajo, longitud, tipo de material, entre
otros y por otro lado los parAmetros eléctricos como: impedancia caracteristica, frecuencia
de trabajo, eficiencia, intensidad de campo eléctrico, intensidad eléctrica, frecuencia de
resonancia y muchos mas; todos los parametros mencionados dan paso a analizar las
diversas antenas propuestas en el temario de la materia, que incluye al dipolo simple, las
antenas Yagi, Cuadrada, Espira Circular, Helicoidal y Parabdlica. Para cada antena se hace
un analisis profundo de sus parametros, con la finalidad de conocer las aplicaciones en las
cuales se pueden implementar y bajo qué criterios.
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La propuesta incluye el desarrollo de actividades complementarias virtuales utilizando un
software de simulacién, el 4ANEC2 como herramienta de trabajo, que no fuese de alto costo
y No necesitase muchos recursos, pero primordialmente que nos permite acercarnos mas
a la realidad del tema abordar. Eso queda comprobado en las ocho practicas propuestas
dado que todas ellas ofrecen resultados que complementan la teoria. Un dato importante a
considerar, es que este programa de simulacion, permite ver por medio de graficas la forma
en que las ondas electromagnéticas se propagan, tanto en eje vertical como en el horizontal.
Lo anterior es importante debido a que fisicamente no se puede visualizar si la antena esta
radiando en forma direcciébn omnidireccional o directiva, es decir, para obtener el patrén de
radiacién se requeriria de equipo especializado, del cual no disponemos, con sensibilidad
a ondas electromagnéticas que correspondiese radiofrecuencias y realizar mediciones
cuidadosamente. Con cada propuesta, se pude visualizar de manera clara los aspectos
tedricos a abarcar en el estudio de antenas, asi mismo, se explica de forma simple y
metddica la forma de trabajar en este laboratorio con el programa de simulacién propuesto.
Sin duda alguna, cada propuesta de practica involucra los aspectos te6ricos recibidos en
clase, los cuales son puestos aprueba y al mismo tiempo hacen del alumno un ente mas
racional en el sentido de toma decisiones, andlisis, deteccion de fallas e incluso disefio de
antenas para determinadas aplicaciones.

Con esta tesina se da solucién a la problematica expuesta en la Justificacién, por lo que los
alumnos del médulo de Comunicaciones tendran a la mano un conjunto de préacticas para
el Laboratorio de Radiacién y Propagacion, en las cuales podran a prueba los
conocimientos adquiridos en la clase de teoria desde un punto de vista cercano a la
realidad, por medio de simulaciones. Ademas de comprender mejor el funcionamiento y
criterios a considerar para implementar antenas en diversas aplicaciones simples desde
antenas omnidireccionales para redes WLAN, antenas receptoras para TDT o antenas
dipolo para recepcién de radiodifusion. Por otro lado, el poder habilitar el laboratorio de
Radiaciéon y Propagacion, permitira a futuras generaciones adquirir los conocimientos
fundamentales, con lo que afrontaran los retos laborarles que empresas especializadas en
el servicio de Telefonia moévil demandan en sus radio-bases para su correcta instalacion,
manutencién y operacion, para brindar un servicio de calidad constante a sus usuarios. En
forma paralela, las televisoras y radioemisoras requieren egresados con conocimientos
basicos en Radiocomunicaciones en sus estaciones emisoras, con la finalidad de tener
personal que asegure la continua transmision de los contenidos diversos, producidos y
adquiridos, a su audiencia ubicada en toda la republica, usando las antenas como los
elementos emisores de los contenidos por medio de una onda electromagnética
correctamente manipulada.
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VI. Anexos

Instalacion del Software 4NEC

1. Para la obtenciébn del software a usar es necesario acceder a la péagina:
http://www.gsl.net/4nec2/dando clic en el link Latest 4NEC2 version 5.815, tal como
aparece en la Figura A1, aunque puede existir una version superior.

* fLatest 4nec? version (5.8.15
* 4necfiles as a ZIP (no install) (5.8.15)

{(4Mec? support files

Gnuplot 20D/30 plotting
ltsHF propagation prediction

Figura. Al. Link del software a descargar.

2. Guardar en una carpeta conocida, para ubicarlo facilmente y poder hacer la
descompresion.
3. Descomprimir en la misma carpeta, tal como se muestra en la Figura A2.

0.0
. v

Sk Drive Pro 3
B Abrir con WinRAR
B Extraer ficheros. ..
& Extraer aqui
B Extraer en 4nec}

Abrir con »

Figura. A2. Extraer en la carpeta 4NEC2.
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4. En la carpeta 4NEC2, buscar el archivo ejecutable Setup_4nec2 y proceder a ejecutar,
se mostrara una ventana inicial como la de la Figura A3.

=lolx]

Welcome to the 4nec2 Setup
Wizard

Thig will install 4nec2 full version 5.8.15 on your computer.

It is recommended that you close all other applications before
continuing.

Click Mext to continue, or Cancel to exit Setup.

Next > Cancel |

Figura. A3. Primer ventana al iniciar la instalacion.

5. Se seleccionara la localizacién del software, colocando la direccién C:\4nec2 como se

muestra en la Figura A4.

Select Destination Location
Where should 4nec? be installed?

I Setup will install 4nec2 into the following folder.

To continue, click Next.  you would like to select a different folder, click Browse.

Browse... |

At least 13.6 MB of free disk space is required.

<Back Next > Cancel |

Figura. A4. Seleccionar la carpeta de ubicaciéon de archivos.
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6. Y después, simplemente al aparecer la ventana con el botén Install, como se muestra
en la Figura A5, dar clic al boton para iniciar instalacion.
Ready to Install
Setup is now ready to begin installing 4nec on your computer.

Click Install to continue with the installation. or click Back if you want to review or
change any settings.

Destination location: a]
Chdnec?

Start Menu folder:
4dnec?

Additional tasks:
Additional icons:
Create a desktop icon

K| _>I_I
<Back [ mstal | Cancel |

Figura. A5. Dar inicio a la instalacion.

7. Silainstalacién es exitosa, nos aparecera la ventana que se muestra en la Figura AG6.
=10

Completing the 4nec2 Setup
Wizard

Setup has finished installing 4nec2 on your computer. The
application may be launched by selecting the installed icons.

Click Finish to exit Setup.

¥ View _readmefirst bt
¥ Launch 4nec?

< Back I Finish I

Figura. A6. Finalizar la instalacién y ejecutar.

De clic en Finish para ejecutar el programa. Es importante mencionar que el programa
inicia con un archivo cargado, que corresponde a un Dipolo a 300 MHz.

En total se desplegaran tres ventanas, la ventana principal o Main, Geometry y Pattern,
los cuales tienen el siguiente aspecto. Figura A7.
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|8 Main [v5.8.15] (

I el |l Geometry (E5)

Show Yiew Validate Currerts

File Edit S3eftings Calculate Window Show Run Help

G| 7 |®[s0] £

@72 %l H8E]#|

Filename Examplel.out Frequency 200 Mhz
‘w/avelength 0333 | mb

Woltage 849 +j0Y Current 118+ 35 A
Impedance 721-12e3 Seies comp. Te7 WH
Parallel form 72174 -i3.26 Parallel comp. 1641 uH
SW.R.50 144 Input power 100 W
Efficiency 100 % Shucture lass 0 uw/
Radiateff. 5959 % Netwark loss ] s
ROF [dE] 214 Radiat-pawer 100 W
Erwiranment ™ Loads ™ Polar
FREE SPACE
Comment
Example 1 Dipale in free space ' Comment cards
See GetStated ikt

‘End of

Segi/patches 3

Pattem lines 5329
Freq/Eval steps

Calculation time 0.156 s

stal stop court step

Theta [ 180 [180 [ 73 [ &
Phi [0 f3e0 [72 ][5

Examplel.out

Theta : 80

Tot-gain

Agis - 0.2 mtr

Far-field Mear-field Seqm.

10 ) [

Plot
300 MHz

Phi - 280

Show Far field [ear field  Compare  Transfer
Tot-gain [dBi]

a5 BZ 15

300MHz

=S|

FFtab Plot

Vertical plane

Hor plane 150

Ver plane
Theta=0. Phi=0 B g 1

Tep 212< dBi< 212
212 < dBic 212
Mar gain The:180

Figura. A7.Ventanas con las que siempre iniciara el software al ser ejecutado.

10. Ahora ya puede hacer uso del software sin problema alguno.
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