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Antenec: codigos

electromagnético-numeéricos
aplicados al calculo de antenas

RESUMEN

Antenec es una implementaciéon computarizada del
método de momentos para el andlisis de antenas com-
puestas por elementos delgados de alambre o aque-
llas que se puedan caracterizar por agrupacion finita
de estos. Antenec emplea métodos numéricos para
resolver las ecuaciones integrales de campo eléctri-
co y potencial de elementos delgados de alambre ar-
bitrariamente orientados. Dando como salidas los pa-
trones de radiacion de la distribucion analizada y las
caracteristicas electromagnéticas de la misma.

Palabras clave: Antenas delgadas de alambre,
Campos electromagnéticos, Codigos Electromagné-
tico-Numéricos (NEC), Método de momentos.

ABSTRACT

Atenec is a computerized implementation of the
moments for the analysis of antennas composed by
thin elements of wire or those that can be
characterized by finite grouping of these. Atenec uses
numeric methods to solve the integral equations of
electric field and potential of guided thin elements
of wire, giving as exits the patterns of radiation of
the analyzed distribution and electromagnetic
characteristic of the same one.

Key Words: Thin antennas of wire,
Electromagnetic fields, Numeric Electromagnetic
Codes (NEC), Method of moments.

. INTRODUCCION

EL célculo y modelamiento de antenas son partes
centrales en la investigacién, implementacion y de-
sarrollo de sistemas radiantes para comunicaciones
inalambricas. Dada la imposibilidad de obtener so-
luciones analiticas generales para las ecuaciones de
campo eléctrico y potencial (vectorial y escalar) se
deben usar métodos numéricos para hallar las res-
puestas a estas ecuaciones, respuestas que, cuando
mas, son una buena aproximacion. Si bien los méto-
dos numéricos datan de la misma época en que se
originé el calculo analitico solo la aparicién de
procesadores cada vez mas rapidos y confiables han
hecho posible su aplicacién a problemas practicos.

Las primeras aplicaciones computacionales desti-
nadas al analisis de antenas datan de finales de los 60
con la aparicion de Nec (Numerical-Electromagnetics
Code) [1] y MININEC cuya ultima version aparecid

en 1984 para IBM-PC o compatible [2]. Siendo estas
las aplicaciones mas usadas hoy en dia.

Antenec, es un programa de computadora que
aplica el método de momentos para el analisis de
antenas delgadas de alambre [3]. Antenec esta dise-
fiado para computadores IBM-PC o compatibles con
el sistema operativo Windows instalado.

Antenec resuelve la impedancia y la corriente de
elementos de alambre arbitrariamente otientados y
conectados, teniendo en cuenta su entorno ya sea
espacio libre o sobre un plano de tierra (perfecto o
no), con multiples puntos de alimentacion. Las sali-
das son las graficas de los patrones de radiacion y
los valores de impedancia, potencia, voltaje y corrien-
te de cada fuente especificada.

Il. JUSTIFICACION

A. Limitaciones

Las aplicaciones existentes tienen limitaciones im-
portantes en cuanto a la geometria, al numero de
alambres, conexiones y fuentes que pueden mane-
jar; la exactitud de sus resultados con el aumento de
la relacién radio del elemento - longitud de onda de
disefio (r,/\) reduce su convergencia [4], ademas
sus tiempos de procesamiento son bastante largos.

B. Modo de Entrada

La especificacion de una antena en la mayoria de las
aplicaciones existentes se realiza mediante archivos
planos (ASCII o Unicode) con un formato especial,
lo que dificulta la especificacién de una antena por
parte del usuario, ademas para crear un archivo de
entrada debe hacerse uso de aplicaciones externas.

C. Salidas

Las versiones originales de NEC y MININEC dan
como salida archivos planos con los resultados del
calculo, no generan graficas de patrones; otros pa-
quetes como Jampro JTS, si entregan este tipo de
resultados pero limita su uso a antenas propietarias
(antenas de catalogo).

D. Entorno grafico

Los programas existentes no utilizan las tecnolo-
gias de programacion grafica actuales, tampoco cuen-
tan con una interfaz agradable e intuitiva.



Ill. PLANTEAMIENTO

Dados los inconvenientes anteriormente citados,
se propuso construir una herramienta que los supe-
rara y que empleara las tecnologfas actuales en cuan-
to a programacion, graficacion, almacenamiento y
distribucién. Una herramienta mas amable y funcio-
nal y sobre todo mas facil de utilizar.

IV. MODELO MATEMATICO

El modelo matematico empleado en Antenec es
una adaptacién del método de momentos [3], utili-
zando la aproximacion sugerida por Wilton [5], la
ventaja de utilizar este método radica en que el codi-
go resultante es relativamente corto.

La filosofia principal de este método es dividir cada
elemento de alambre en segmentos de tamafio pe-
quefio comparado con la longitud de onda de dise-
flo, de modo que, la corriente pueda ser considerada
constante en cada segmento y la carga total como la
suma algebraica de la carga de cada segmento. Dado
que el potencial sobre el elemento debe ser constan-
te (es un elemento conductor), si se calcula el poten-
cial en diferentes puntos sobre el conductot, se ob-
tendrd un sistema de ecuaciones de N cortientes por
N segmentos; a partir de su solucion es posible cal-
cular los parametros electromagnéticos del elemen-
to utilizando las ecuaciones de Maxwell y sus ecua-
ciones derivadas [0].

A. La ecuacion integral de campo eléctrico y
su solucién

Para que la siguiente solucion de la ecuacién de
campo eléctrico sea valida es necesario asumir que
el radio del elemento es pequefio en comparacioén
de la longitud del segmento y la longitud de onda de
disefio; esto, porque la corriente debe ser considera-
da esencialmente axial (paralela al elemento) sin com-
ponentes azimutales.

La figura 1 muestra la geometrfa de un elemento
arbitrariamente orientado. Se asume que el elemen-
to es recto, aunque este andlisis también es valido
para elementos curvos; el mismo elemento con la
segmentacion requerida para el calculo es mostrado

en la figura 2.

Figura 1. Un alambre arbitrariamente orientado

El potencial vectorial esta dado por:
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A—Tnll(s)s(s)k(s s)ds (1)
T ——
# (]
ks a- -, i
l.l r =

Figura 2. Esqguema de segmentacion

El potencial escalar esta dado por:
-1 _g
(p—4n_[q(s)k(s <)ds 2

Donde i
1 r(e—]kr

k(s-s)=— —d

(s=$)=o [~ —do

r=((s-s) +4a’sen’ (go/ 2))/]/2
la densidad de carga [7] por la ecuacién de conti-
nuidad esta dada por:

_~ldl 3
A= as 3

k se puede reemplazar por la aproximacion [5]:
— jkr

kO:

si|[F-F]>>a

. siendo r = ((s—5)* + a_z(s))}é Solo

Ahora bien, la ecuacion que relaciona el campo eléc-
trico incidente con el potencial escalar y vectorial es:

E +s=—jwA-5-35+0¢ (©)

La ecuacion 4 es resuelta en Antenec siguiendo el
siguiente procedimiento:

Los elementos son divididos en segmentos de igual
tamafio como muestra la figura 2, los vectores
I:n:O,l,Z,. ..N+1 son definidos con respecto al ori-
gen de coordenadas o, los vectores unitarios paralelos
al ¢je de cada segmento son definidos como sigue:

& _Hha—h
o I

Como debe evaluarse el potencial en diferentes
puntos sobre el elemento, se define la siguiente fun-
cién de pulsos de prueba :

_ Sy, <S<S.y,
()= E) ecoc ©

donde los puntos Sy, determinan el punto me-
dio de cada segmento.

et
- %

(7) en términos de las coordenadas globales:
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Se asume que los componentes de los vectores E|nC
y Ason lo suficientemente constantes en cada seg-
mento para que sus correspondientes valores pue-
den ser reemplazados por los obtenidos en los pun-
tos s . Aplicando (6) en (4) obtenemos:

. “Sm 1~ S o
Ee(Sw) %é‘nﬂ/z + %%m/z EI'_ (9)
ja)a(sf“)' %ﬁm _ZSH éttm/z + élﬂstmz_sm é&vﬂ/zﬁ"’dﬁwﬂz)_dﬁwz)

Utilizando las coordenadas globales:

Binc(Sn) * (Myz —Try2) =
JOAS,) * (o = Toga) * Anys) = Ains)

Las corrientes son expandidas en pulsos centra-
dos en las junturas de los segmentos como lo mues-
tra la figura 3. En los extremos del alambre se coloca
un pulso de amplitud cero dado que la corriente debe
ser nula en esos puntos si el alambre no esta conec-

10)

tado a ningtn otro.

La corriente total se expresa como:
1923 1R (1)

La carga es representada como pulsos desplazados
medio ancho de pulso con respecto a la corriente.

Sustituyendo (11) en (10) se produce un sistema
de ecuaciones que puede expresarse en forma
matricial [8]; cada elemento de la matriz 7, esta
relacionado con la n-ésima corriente y cada punto s _
involucra los potenciales escalar y vectorial segun:

U = (s, =) 12
Donde: )
K(s-<) = Zi jie : 13)
r=((s, Sy +dase(@/2)? (19
PR
B deemd : M

Figura 3. Representacion de los pulsos
de cargay corriente.

Es necesario eliminar la singularidad r=0 de la ecua-
cién (12) entonces:
1 %dp 1 fe’r-1
k(s-s) = r[_J;rm o7 Iirm do 15)
El primer término de (15) puede expresarse como
una integral eliptica de primer tipo.
L de 16
m FéﬂZ BB: 2 r, (16
Donde, _ 2a
B - ,7}/
[is, -y + a2

ng i :
5 ﬁESe puede aproximar como:

Donde,
FE%[,,B ED[aOm +am+a,m?+am’][bym+bm+b,m? + bm*]In(l/ m) (1 7)

m=1-p?
20=1.386629 bo=0.5
21=0.096663 b1=0.1249
22=0.035900 b2=0.0688
a3=0.037425 b3=0.0332
Asi:
= e B 19
Sustrayendo la singularidad k(s_-s")
3,-sO
K 5, -SO0. m élgﬁaﬂnﬁsa B 1 e -1 (19)
(s-8)=- —InB—Sa P +EJ ; do
Sustituyendo en (12)
s,
W = [K(S, = SIS =1, +1, 41, 20)
5,
Donde
=L ST 8 o)
I, = mimngs_ —u@ |n\u\)u2 @)
Siendo W= 5"8;5
%= "ga
De igual forma,
ﬂ | 05, -0
:}mFDz'B%; "B By @2)

Hsta integral es resuelta haciendo uso del método
de cuadratura gaussiana [8].

Por ultimo,
_1%eln
3= E-s[ > 23)

Donde, = /(Sv —§)+al

El procedimiento de integracién numérica es idén-
tico al empleado para obtener L.

Los resultados (21), (22) y (23) son empleados para
evaluar (12).

=L nSH K m=n

2mys [a [ 4w
24
_ehm
v= 4, simZEn
Los resultados de Antenec son validos si el radio
del elemento esta entre 102 y 10 longitudes de onda
de disefio.

Por sustitucién la ecuacion a resolver es:

[z.I1] V] (25)
Donde,

mn

47]'(}.)8[k (rm+]/2 m—]/Z) (Snﬂ/zwm n,n+1/2 i SH ]/2(»Um n, n—]/z)

_ anm+1/ 2,n,n+1 + ltUm+1/ 2,n-1n + wm+1/2,n+].n + wm+1/ 2,n-1n a

Su=%  $752  S-Sa  S-S. 0 (6

y
m = Einc(sm) ° (Fm+:l/2 - F’m—:l/z) (27)



7. esuna matriz cuadrada e Iy V_ son matrices
columna con n=1,2,3...N y m= 123 .N; donde N
es el numero total de pulsos, la matriz 25 se resuelve
en Antenec utilizando el método de cofactores.

V. CONFIGURACIONES
COMPUESTAS

La teoria desarrollada para alambres rectos es igual-
mente aplicable a elementos curvos que pueden ser
tratados como agrupacion de alambres rectos.

La corriente en las junturas de los alambres delgados
se comporta de acuerdo con las leyes de Kirchoff [9].

Figura 4. El elemento 2 comparte un pulso con el

Si se aflade un segundo elemento al de la figura 3,
ese segundo elemento posee un pulso diferente de
cero en el punto de unién como muestra la figura 4,
los segmentos y calculos del alambre 1 se realizan
segin sus dimensiones, como también los del alam-
bre 2 cuyas dimensiones pueden ser diferentes a los
del alambre 1. Un pulso completo se genera en la
juntura, situacién que se repite si afiadimos un tercer
alambre (figura 5); asf para una juntura de N alam-
bres son necesarios N-1 pulsos compartidos, las di-
recciones de las corrientes son asumidas en el orden
de entrada de las coordenadas del elemento, de esta
manera, usando la referencia de cortiente y la ley de
corrientes de Kirchoff se calcula la corriente en la
juntura; por ejemplo, en la figura 5, L =1 +1.

Figura 5. L os elementos 2 y 3 comparte
un pulso con el elemento 1

VI. PLANO DE TIERRA

El método de las imagenes [10] es utilizado en
Antenec para resolver las corrientes de los elemen-
tos ubicados sobre un plano conductor.

Considerando la estructura, un alambre represen-
tado como N segmentos en presencia de un plano
conductor, se puede reemplazar por la estructura
original y su correspondiente imagen especular, asi
se obtienen 2N segmentos y 2N corrientes por de-
terminar, aplicando esto en (25) se obtiene:

[Zooed 1o A Vo (28)

que se resuelve por el método descrito anterior-
mente. Para un elemento conectado a tierra, un pul-
so es anadido en la conexion, de esta manera la co-
rriente continua hacia su imagen.

VII. CALCULO DEL CAMPO LEJANO

Una vez calculadas las corrientes el campo eléctri-
co se obtiene de:

'k“ e ke T(9K - T (9))€¥ds (29)

E(R) =

0

Donde Tyes el vector de posicién desde el punto

= f .
de observacion K :ﬁy k =kk :2771
0
(29) es evaluada en cada uno de los segmentos del
elemento patra cada pulso de cortiente, reduciéndo-
se asf todo el proceso a una suma sobre los segmen-
tos del elemento.

El campo es evaluado en sus componentes real e
imaginaria en los angulos e y

La ganancia de potencia de la antena esta determi-

nada por:
7P(6,9)
3 (30)

in

G =10log|

Donde P(8,@)es la potencia radiada por
esterradian en la direccién (9, §0) y P, es la potencia
de entrada de la antena.
n 2 Re(\/nl n) (31)
Donde n es el nimero de fuentes y P(6,¢) es de-
terminada por:

2

P, <p)—fr0 Re{EXH]—i* E (32)
VIII. ANTENEC
A. Filosofia

El cédigo electromagnético-numérico para ante-
nas Antenec fue pensado como una herramienta para
el analisis, disefio y simulaciéon de antenas de alam-
bre delgado o aquellas que puedan ser modeladas
como agrupaciones de estas.

B. Descripcién

Antenec consta de una sola ventana maestra (figu-
ra 0), con todos los elementos necesatios para la co-
rrecta simulacion de la antena; en esta ventana se en-
cuentra la tabla de entrada; [11] en la que se introdu-
cen las coordenadas necesarias para especificar un ele-
mento no nulo de alambre; también se introduce la
informacién sobre la alimentacion del elemento.

i P2
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Es posible definir el entorno como espacio libre,
o plano de tierra, este dltimo puede ser perfecto o
pueden especificarse los valores de conductividad y
la constante dieléctrica del terreno.

Figura 6. Ventana principal de Antenec.

En la ventana principal se encuentran también
cuatro cuadros de imagen donde se da una vista pre-
via de los diferentes patrones, cada patrén de radia-
ci6én se puede ver en detalle haciendo doble clic so-
bre el cuadro deseado. También se muestra una dis-
tribucion tridimensional de la antena especificada en
la tabla de entrada.

Los disefios pueden ser guardados para ser recu-
perados después o se pueden exportar para ser utili-
zados en el software Radiales FM [12].

C. Salidas

Las salidas en pantalla de Antenec son los patro-
nes de radiacién de azimut y elevacién logaritmicos
polares y rectangulares; sobre estos patrones se pue-
den observar los valores de ganancia relativa en cada
una de las direcciones (figura 8) como también la
ganancia de potencia maxima. También se entregan
los valores de corriente, voltaje y potencia para cada
una de las fuentes especificadas, la impedancia en
cada punto de alimentacién y la potencia total de
entrada a la antena.

Figura 7. Patrones calculados por Antenec para una antena
Yagi-Uda de 6 elementos.

Antenec genera un archivo en formato Word con
las caracteristicas de la antena y los parametros cal-
culados en la ubicacién especificada.

D. Limitaciones

Antenec puede manejar hasta 3500 elementos de
hasta 3500 segmentos cada uno, con una especifica-
ci6n maxima de fuentes de 3500; Antenec entrega
resultados validos si el radio del elemento esta entre
102 y 10 longitudes de onda.

Figura 8. Patrones de elevacion con y sin valores,

para una antena en forma deV alimentada
en el vértice, orientada segln x,y a 24.9MHz.

IX. VALIDACIONES

A. Antenec Vs calculos teéricos

Una de las antenas mas utilizadas es el dipolo de
media longitud de onda, el analisis tedrico de Krauss
[6] es valido si el didmetro del dipolo es menor a
}\ /200, la siguiente tabla muestra las diferencias
entre el calculo tedrico y el obtenido con Antenec.

Parametro Krauss Antenec
Impedancia (Q) | 73+42.5 | 79.202+40.783
Ganancia (dB) 2.15 2.147
Ancho del Haz

de media 78 74.2
potencia (deg)

Figura 9. Patrén horizontal y vertical para un dipolo A / 2

B. Antenec Vs una antena de catalogo

Comparando la antena corner reflector CR4 de
Rf Industries Inc. contra su caracterizacion en
Antenec obtenemos los siguientes resultados:
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Figura 9. Patrones de elevacion y azimut de la corner reflector CR4 de Rf Industries, ndtese
que los patrones del catalogo son porcentuales y los de Antenec logaritmicos.

Parametro Catalogo Antenec
Impedancia (Q) Acoplador externo | 117.04+j10.6
Ganancia (dB) 10 11.7

Ancho del Haz de
media potencia 60 51.6

(deg) Plano H

Ancho del Haz de
media potencia 40 372
(deg) Plano E

Relacion Frontal a

30 29.2
Trasero (dB)
Frecuencia de
Prueba (MHz) 450 450

Figura 10. Antena CR4 y su caracterizacion en Antenec

X. CONCLUSIONES

Antenec representa una muy valiosa herramienta
en el modelamiento y analisis de arreglos de antenas,
sin importar su geometria espacial. Facilita el dise-
fio, puede simularse en condiciones ideales los pa-
trones de radiacién que se obtendrian de un monta-
je real antes de realizarlo de manera fisica.Construye
una importante aplicacién de los Cédigos Electro-
magnéticos Numéricos (NEC) en el desarrollo de
software de simulacion versatil, practico y funcional.
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