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INTRODUCCION

®* Mejorar el modelamiento de los patrones de radiacion.

* Herramienta de validacion de los patrones de radiacién y sus
parametros de arreglos de sistemas radiantes con antenas

elementales tipo dipolo.
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INTRODUCCION

® Se hizo uso de la modelacion ampliamente aceptada realizada
por Balanis en su texto clasico de analisis de antenas, a partir
del que se hizo uso del Método de los Momentos para
implementar un script para la obtencién y simulacién de los

patrones de radiacion y sus parametros fundamentales.
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INTRODUCCION

® Validaciobn con patrones dados por fabricantes, patrones
presentados en otras investigaciones y patrones obtenidos con
software libre de anélisis y disefio de antenas, los resultados

obtenidos llevan a una importante discusién final del trabajo.
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OBJETIVO GENERAL

Simular, analizar y contrastar matematicamente diagramas y
patrones derivados de sistemas radiantes tipo dipolos para la

transmision de senales TDT.
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OBJETIVOS ESPECIFICOS

* Simular mateméaticamente los patrones derivados de sistemas

radiantes tipo dipolos méas usados para TDT.
® Desarrollar algoritmos para célculo y graficacion de los

patrones derivados de los sistemas radiantes tipo dipolos maés

usados para TDT.
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OBJETIVOS ESPECIFICOS

®* Analizar y/o contrastar los resultados provistos por los

algoritmos y la simulacién matematica.

* Entregar una herramienta matematica atil para los estudiantes
de carreras en electronica y telecomunicaciones, que
contribuya a consolidar el enlace entre Matematica e

Ingenieria Electronica.
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LA MODELACION

Problema del Formular Modelo

mundo real matematico

Validar Resolver

Predicciones
acerca del R —————————
mundo real Imterpretar

Conclusiones
matematicas

Fig. 1: El proceso de modelacion matematica basico. Tomado de:[3], pag. 4
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LA MODELACION

el Dominio | MoM,
" Métc’d_ns de la frecuencia Elementos Finitos, ...
nuUmMEricos
___,| Dominio del tiempo FD-TD),
Metodos TLM, ...
computacionales
electromagnéticos
Basada en el campo Optica geométrica,
Métodos ) —* GTDy UTD
—» dealta
frecuencia
Basada en la corriente l;ftlp'tica fisica,
- " p1D

Fig. 2: Clasificacién de los métodos computacionales para simulacién
electromagnética. Tomado de [22], pag.217
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LA MODELACION

Metodos en el dominio de la frecuencia Metodos en el dominio del tiempo
Mol FEM FDTD TLM
Ventajas Rapidos a frecuencia simple Resultados para banda ancha en una simulacion
Facilidad de combinar con otros métodos para Buenos para problemas tipo pulso
trabajar problemas mas complejos
Desventajas  Dificultad para enfrentar problemas tipo pulso Mo recomendable para sistemas eléctricamente largos
MNotas Mas recomendable Con cuidado para Con cuidado con las Con cuidado para antenas
para antenas tipo antenas tipo alambre condiciones de borde tipo alambre finas
alambre muy finas

Fig. 3: Comparacion de métodos numéricos para simulacion
electromagnética. Tomado de [22], pag.231
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IILA,B;ODELACION

Para la radiacion de un elemento.
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Fig. 4. Parametros y disposicion de elementos en sistema radiante y sistema
de coordenadas. Tomado de [2], p4g.443
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LA MODELACION
Para la radiacion de un elemento.
E(r) = E'(r) + E%(r)
Ei(r=r,)=E(r=r,) + E(r=r1,)=0 (1)

o

De donde: E;(r =r,) = — Ef(r =r,) (2)
1
E4(r) = —jwA — j—V(V . A) (3)
wpe
1 6%A,
Ei(r) = —j—[FA, + —] (4)
w e 0z
e —jkR +/2 p2n €—ij
: ds = — J. dd'dz'
= 4%// ) —1/2 /(; " R i (5)
271'(1‘}3 = Iz(::’) = Jz - m ~( ) (6)
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LA MODELACION

Para la radiacion de un elemento.
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Fig. 5: Segmentacion del dipolo y sus corrientes equivalentes. Tomado de
[2], pag.445
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LLA MODELACION

Para la radiacion de un elemento.
(5) se reduce a: A m +/2 27 o—ikR
Bl 4 —1/2 2ma

I12) B ad®'|d= (7)
R=\f—2)+@—-v)+ (= - =)

= \/p2 + a2 — 2pacos(¢ — ¢') + (z — 2')° (8)

+I/2 2m e—3ikR 3201 7.4
A.( =p sl Jo FraA?ldZ ()
Donde, se puede deflnlr como funcion de Green.
1 27 E'ij
G(z,7) = — dd’
. 27 /; 47 R o (10)
Con lo que: | +1/2 | |
A.(p=a)= [_L/ I,(2")G(z,2")d’ (11)
—1/2

2

R(p=a)= \/4(125?'.712('—) +(z —2')° (12)
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JILA:\;)DELACION

Para la radiacion de un elemento.

- : 2 1/2 1
Ed(p=a)=—jL(k®+ L) [{FL()G(z2)d2  ag)
Usando (2), se tiene:

2 . 1/2 . | | . ” |
(i,z + kz) ] —+I,a’/2 [.(2")G(z,2")dz' = —jweE(p =a) 4)

Intercambiando integracion con diferenciacion, se puede escribir esta tltima
expresion como:

+1/2 - 52 . | _
/ L.(z )[(o_-d’- + k°)G(z,2')|dz" = —jweEl(p = a) (15)
—1/2 :

(15) se le conoce como la ecuacion integral de Pocklington, en la que usando
(2) y la funcién de Green, se llega a:

+1/2 52 —ikR , +1/2 o—JkR t
I(2')—= ‘ VdZ' + k I(2')- 2! = jdnmwe E*
[, 15 8 [ 1 g = jamu B o
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JILA:\;)DELACION

Para la radiacion de un elemento.
Anterior ecuacion en la que integrando su primer término por partes, se reduce a:

+1/2 § (e—IkR\dI(z') 3y
Joye 7 (57) = d(17)

[o e JAR ]-i—

-
e

mlhh..tn-

15 =0 2, _—jkR
J-1/2 I(rz!)fsoz'-’(e ;? )d>

Aplicando las condiciones de borde en dltima expresion, se tiene:

+/2 171\ 52 e—f"‘” _ +i/2 5 e—IkR\ 4 ,dI(2') (18)
J-1/2 I(")az?( R ) _fz/ﬂ 5~ R )d dz’
Ecuacion que al integrar por partes, queda:
!

H/2 1/ g\ 82 fe—IkR\ 2 4, dI(z') e—IkR +3 +1/2 d21(2') e—3kR ,
Jop 125z ()2 = ===~ | |+ ap —@r w42 09
Expresion que al substituir al primer término de la ecuacién (16), la reduce a:

CdI(Z)e R (+h 2, PI(),e*F
-+ kK“I(Z") + : dz' = idrwe, E' (20
dz R|_g /_,},2[ )+~ g T (20)
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I{SIMULACION

Para la radiacion de un elemento.

Se considera que para alambres de pequefio didmetro, la corriente en cada
elemento puede ser aproximada por una serie finita. Asi:

M
Ll Z Imcos[(2m — 1)—] (21)

m=1

'qu.«

L

Tomando la primera y segunda derivada de la expresion (21) y substituyéndola
en la ecuacion (20), se reduce a:

E?I
M @m—1)r _. xz'1e—ikR | T2 2 _ (2m—1)*?
_EL Tl
@m—1)mzl | e=3*R ; '\ _ iam. Dt
X ffn/’ [ I ] 7 d,;.n_ —_}-—l?'r;.u-:.oEz (22)

Dado que el coseno es una funcién par, esta ultima ecuacion puede ser reducida a:

m ("’" = ])}T , In (2’” — ])ZJ’T2
Z Lim l(_]) + / G ( o v,y /z, ?) + |:k2 — 2 :|

m=1

In/2 2m — Dz
X f Ga(x,x', v,y /z, :,',)COS|: ; "] 1::,,} = j4nwegE!
0 n

(23)
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LA SIMULACION

Para la radiacion de un elemento.

La ultima ecuacion es valida para cada elemento.

De esta forma, se aplica el Método de los Momentos para solucionar la
ecuacion integral (23) , cada alambre es subdivido en M segmentos.

Sobre cada elemento, con excepcion de un elemento activo, el
emparejamiento es hecho al centro del alambre, y se requiere que Etz de la
ecuacién (23), se desvanezca en cada punto de emparejamiento de cada
segmento, esto es: Etz (z = zi) = 0, como se muestra en la Figura 6(b). Sobre
el elemento activo el emparejamiento es hecho sobre la superficie del
alambre, y esto requiere que Etz de la ecuaciéon (23), se desvanezca en M - 1
puntos, de sus m modos, ésto excluye al segmento de alimentacion del
elemento, tal como se muestra en la Figura 6(c). Esto genera M-1 ecuaciones.
La M-ésima ecuacion del elemento activo es generada por la restriccion que la
corriente normalizada para los M modos en el punto de alimentaciéon (z'=0)
del elemento activo es igual a la unidad, o sea:

M
Z I""” (.:! — “] In=N — 1

m=1
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LA SIMULACIO

Para la radiacion de un arreglo Yagi-Uda.

&
—= |2 (% y5T)

=

{a) Separation distance

P B b

() Parasiic elements () Driven element

Fig. 6: Consideraciones para Método de los Momentos en Yagi-Uda. Tomado
de [2], pag.584 Julio Galarraga Calero



LA SIMULACION

Para la radiacion de un arreglo Yagi-Uda.

Una vez que la distribucion de corriente es encontrada, el campo eléctrico
lejano total puede ser obtenido sumando las contribuciones de cada elemento

de corriente.
El campo eléctrico lejano total generado por los M modos de los n elementos

orientados paralelos al eje z Vendra dado por:

Ey = Z Egp, = —jwAg (24)

N
- ﬁ“f - ik 9 0 ikz!, cosd
e / Jjk(znsinfcosd+ynsinbsing) jkz,cost J. 1
Ay = E Ap, = 1 qm() E {(—“ :><[ € d='] »(25)
n=1 —In/2

n=1

Considerando que para cada alambre, la corriente es representada por la expresion
(21). Con lo que, la ultima integral en la expresion (25) puede ser escrita como:

‘+’[ﬂ ’,"'2 ‘L‘:f, COSQ .ﬁ’ . .&I In ,.""2 = |27?1_l)1\-\,’ -'k;_-:" COSQ _v‘r 26
ol I’ A Tl OO b eTk#ncosb g’ (26)

. _{n.-'ﬂ m= _ln,’ll In
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LA SIMULACION

Para la radiacion de un arreglo Yagi-Uda.
Dado que el coseno es una funcion par, y usando una identidad trigonométrica,

se llega a:
+Hnf2 In/2 i e 2m — 1)«
/ I,e?*neosd,! — nm{ / !(Qm i + kcosf)] 2 dz, + / cos !—( e kcosﬁ] ~d
Ly, 0 Ln
. a/2 A — asin[(b=c)F (27)
Usando: Jo “eos[(bxc)z]dz =3 (b+c)Z

La anterior expresion se reduce a:

+1,/2 .-k,.' o7’ M Sin(z+) s-in(Z“-) I
JRZ, COS s - In
—Z-nx’fZ Ine d""ﬂ B Zm:l Inm [ 7+ + 7 3 (28)

_=\(2 -,

Donde:

Asi, el campo total, que venia dado por las expresiones (24) y (25), puede ser
escrito como:
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LA SIMULACION

Para la radiacion de un arreglo Yagi-Uda.

N
Ey =)  Epn = —jwAs (30)
n=1
Donde:
r —jkr r . . . y A sin(Z1 gin| £~
AE _ Zi‘:l flgn _ —pl?:: st Z:=1 {Ejk{.rﬂstnﬂcosé—l—yﬂsznﬂmmﬁ} % Zif:l Iﬂm ;£’+ ) 4 :g_ ):I } ‘-T?n
(31)
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LA SIMULACIO

Para la radiacion de un arreglo Log-Periédico.

Para la modelacion de su patréon de radiacién se generaliz6 el desarrollo
realizado para las antenas Yagi - Uda, en base de las siguientes
consideraciones:

1. Las expresiones para la Yagi - Uda fueron obtenidos considerando una antena
con un elemento activo, por lo que para poder hacer uso de éstas expresiones y
desarrollos en otros arreglos lineales de dipolos, se calcularan los campos
obtenidos de manera independiente por cada elemento activo, para el que
elementos frente a su direccidén de radiaciéon se consideraran como elementos
directores y tras su direccion de radiacién seran elementos reflectores.
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LA SIMULACIO

Para la radiacion de un arreglo Log-Periddico.

2. Se obtendra el campo total radiado esperado como una sumatoria de los
distintos componentes de campos generados por cada elemento activo considerado
de manera independiente, de la forma previamente mencionada. Para hacer esta
sumatoria vectorial de los campos independientes, se debera considerar tanto la
diferencia de fase debido a la alimentacién a cada elemento activo, como la
variacion de fase debido a la diversidad espacial de los elementos del arreglo, tal
como se muestra en la Figura 7, en la que viene dado para elementos isotropicos y
separados una misma distancia, por lo que de manera general, para un arreglo de
antenas sin elementos idénticos y separados distintas distancias, dado que el
campo eléctrico es una magnitud vectorial a la que es posible aplicar el teorema de
superposicion, se tendria:

lF1(1) = Ezfl(r) - fg(:) + ...+ Ef(?) + ...+ Ezfz(:) (32)
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I{SIMULACI()

Para la radiacion de arreglos lineales.

Z

A

ry

(a) Geometry (b) Phasor diagram

Fig. 7: Representacion fasorial de campos lejanos debido a un arreglo de N-

elementos isotropicos. Tomado de [2], p4g.293 Julio Galarraga Calero



LA SIMULACIO

Para la radiacion de un arreglo Log-Periddico.

Expresion ultima en la que, considerando las diferencias de fase mencionadas, la
expresion para la magnitud de los campos eléctricos que se obtienen punto a punto
vendra dada por:

~ EE'QCJ (kdjcosf+3;)

lfﬁ(r')(pmo

(33)

Parametros que se los obtienen de la geometria del arreglo y suponiendo que la
entrada al primer elemento activo es igual a la unidad, correspondiente al valor
maximo de la sefial de entrada cosenoidal, por lo que la alimentacion del resto de
los elementos activos tendran un valor ideal correspondiente al que se tendria con
el desfase respectivo en la senal cosenoidal, dado por la distancia al primer
elemento activo, de esta manera, se tendria que usar:

2.....

i

X (34)

J“.:

<
A
I
=
-
Iu| =
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LA SIMULACION

Para la radiacion de un arreglo Log-Periddico.

Con lo que la expresion (32) quedaria:

&t‘{r)éﬁjo = Elgej(kd]cosﬂ+3;) + Eggﬁj(kdzcosg+32) L. & Et_gej(kd.,tr:osf?ff}i) . g Engej(kdncosﬂfﬁn)

(35)
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COMP ION DE RESULTADOS OBTENIDOS

Criterios de comparacién para los parametros de los diagramas de radiacion:

Parametros TOTAL SIGNIFICATIVA INEXISTENTE

Coincidencia de ubicacion angular del diagrama 5 Patr6n no Vilido

Coincidencia de namero de lI6bulos principales 5 Patr6n no Vilido
Coincidencia de namero de lI6bulos secundarios 3 3 1
Coincidencia de magnitud de I6bulos 5 3 1
Coincidencia de nulos 5 3 1

Tabla 1: Criterios de valoracion para definir la Relacién de Aspecto de los
diagramas de radiacion obtenidos.

Aspecto Excelente Con mucha coincidencia Con poca coincidencia

Relacién de Aspecto 23 <) . <25 20<)y. ..<23 15<) ;<20

crit

Tabla 2: Valoraciones de la Relacion de Aspecto de los diagramas de radiacion
obtenidos.
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COMP ION DE RESULTADOS OBTENIDOS

Criterios de comparacién para los parametros de los diagramas de radiacion:

Parametros Excelente o Con mucha coincidencia o Con poca coincidencia o
a comparar 1€ %| < 3% 3% < & %| < 10% 10% < |& %] < 20%
Relacion de aspecto 5 3 I
Coincidencia de RFB > 3 I
Coincidencia de la Directividad 5 3 1
Coincidencia del ancho del haz 5 3 I

Tabla 3: Criterios de valoracion para definir los diagramas de radiacién

obtenidos.
Aspecto Excelente Con mucha coincidencia Con poca coincidencia
Patrones de Radiacion 18 <3 . <20 16<>, .,<18 <y, <18

Tabla 4: Valoraciones de los patrones de radiacion obtenidos.

Julio Galarraga Calero



k—._._____“ ?

ION DE RESULTADOS OBTENIDOS

De las antenas dipolo:

Del dipolo elemental: h < A/50
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{c) En la Tess

Fig. 8: Patrones de Radiacion del dipolo elemental: h < A\/50
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ION DE RESULTADOS OBTENIDOS

De las antenas dipolo:

COMP

Parametros Luna, Alejandro £ % MMANA-GAL £ % EnlaTess
Relacion /B (dB) 0 0 0 0 0
Ganancia Maxima (dBi) 1.76 0 L76 0 176
Ancho del haz () 90 -1.111 88 4 0679 KO
Re lacion de aspecto Excelene Excelente

Tabla 5: Comparacion de las caracteristicas de los Patrones de Radiacion del
dipolo elemental: h < M\/50.
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ION DE RESULTADOS OBTENIDOS

De las antenas dipolo:

COMP

Del dipolo de 3/2 A

@ 8

| s/ (7N ) 8

: R Sl

1201 - g
150 150 > G
— H® qp ) : )

(a) Segin Anguera y Pérez (b) Segin MMANA GAL

(c) En la Tesis

Fig. 9: Patrones de Radiacion del dipolo de 3/2 A
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ION DE RESULTADOS OBTENIDOS

De las antenas dipolo:

COMP

Pardmetros Angueray Pérez &% MMANA-GAL & %  Enla Tesis
Relacién F/B (dB) 0 0 0 0 0
Ganancia Maxima (dBi) 3.6 -4.722 3.62 -5.249 3.43
Ancho del haz (°) 36 -0.556 35 2.286 35.8
Relacion de aspecto Excelente Excelente

Tabla 6: Comparacion de las caracteristicas de los Patrones de Radiacion del
dipolo de 3/2 A.
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ION DE RESULTADOS OBTENIDOS

De los arreglos de antenas dipolo:

COMP

Del arreglo tipo Y agi — Uda de 6 elementos

120 80

180 AR %0
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|

N T— o 180 X 0

270 330

240 300
270

(a) Segun Gomez-Paez-Celeita (b) Segin MMANA GAL

(¢) En la Tesis

Fig. 10: Patrones de Radiacién del arreglo tipo Y agi — Uda de 6 elementos

Julio Galarraga Calero



ION DE RESULTADOS OBTENIDOS

De los arreglos de antenas dipolo:

COMP

Parametros Gomez-Paez-Celeita &% MMANA-GAL & %  Enla Tesis
Relacion F'/B (dB) 042 -8.705 0.16 -6.114 8.6
Ganancia Maxima (dBi) 11.53 -3.122 11.39 -1.932 11.17
Ancho del haz (°) 42.19 -5.665 39.6 0.505 30.8
Relacion de aspecto Excelente Con poca coincidencia

Tabla 7: Comparacion de las caracteristicas de los Patrones de Radiacion del
arreglo tipo Y agi — Uda de 6 elementos.
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ION DE RESULTADOS OBTENIDOS

De los arreglos de antenas dipolo:

COMP

Del arreglo tipo Y agi — Uda 600265 de 5 elementos
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(a) Segun Kathrein (b) Segun MMANA GAL

(c) En la Tesis

Fig. 10: Patrones de Radiacion del arreglo tipo Y agi — Uda 600265 de 5
elementos.
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ION DE RESULTADOS OBTENIDOS

De los arreglos de antenas dipolo:

COMP

Parametros Kathrein &%  MMANA-GAL &%  Enla Tesis
Relacion F/B (dB) 15 -36.067 0.37 2.348 0.59
Ganancia Méaxima (dB1) 8.15 14.724 9.06 3.200 9.35
Ancho del haz (°) 55 -4 53.2 -0.752 52.8
Relacion de aspecto Excelente Excelente

Tabla 7: Comparacion de las caracteristicas de los Patrones de Radiacion del
arreglo tipo Y agi — Uda 600265 de 5 elementos.
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ION DE RESULTADOS OBTENIDOS

De los arreglos de antenas dipolo:

COMP

Del arreglo tipo Log - Periddico 75010242 de 5 elementos
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(a) Segun Kathrein (b) Segin MMANA GAL

(c) En la Tesis

Fig. 11: Patrones de Radiacién del arreglo tipo Log - Peridédico 75010242 de 5
elementos
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ION DE RESULTADOS OBTENIDOS

De los arreglos de antenas dipolo:

COMP

Parametros Kathrein & % MMANA-GAL &%  Enla Tesis
Relacion F/B (dB) 17 -51.94 6.83 19.62 8.17
Ganancia Maxima (dBi1) 7.15 16.78 7.88 5.96 8.35
Ancho del haz (°) 60 -12.67 494 6.07 524
Relacion de aspecto Con mucha coincidencia Con mucha coincidencia

Tabla 8: Comparacion de las caracteristicas de los Patrones de Radiacion del
arreglo tipo Log - Periddico 75010242 de 5 elementos.
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ION DE RESULTADOS OBTENIDOS

De los arreglos de antenas dipolo:

COMP

Del arreglo tipo Log - Periddico D9108A de 13 elementos
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(a) Segin ELEKTRONIK (b) Segin MMANA GAL

(c) En la Tesis

Fig. 12: Patrones de Radiacion del arreglo tipo Log - Peridodico D9108A de 13
elementos.
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ION DE RESULTADOS OBTENIDOS

De los arreglos de antenas dipolo:

COMP

Parametros ELEKTRONIK ¢ % MMANA-GAL & %  Enla Tesis
Relacion F'/ B (dB) 18 10.33 12.8 55.16 19.86
Ganancia Maxima (dB1) 6.9 1.16 6.86 L1 6.98
Ancho del haz (°) 64 -10.63 71 -19.44 57.2
Relacion de aspecto Excelente Excelente

Tabla 9: Comparacion de las caracteristicas de los Patrones de Radiacion del
arreglo tipo Log - Peridédico D9108A de 13 elementos.
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CONCLUSIONES

1. El programa desarrollado tiene validez tanto para antenas simples, desde
dipolos elementales hasta dipolos cortos, como para los arreglos de dipolos
lineales conocidos como Y agi - Uda, mas no asi para los arreglos de dipolos

lineales conocidos como Log - Periddicos.
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CONCLUSIONES

2. La modelacion de sistemas radiantes con varios elementos activos con base en la
integral de Pocklington presenta problemas para su utilizaciéon puesto que no se
logra integrar al modelo la influencia en los campos generados por un elemento
activo sobre otro elemento, también activo, pese a que se hace uso del teorema de
superposicion, se verifica que la influencia que se presenta entre los elementos
activos entre si no es la que se espera lograr, segan los datos dados de manera
experimental en los datasheets de este tipo de arreglos. Por lo tanto, no esta
integrado en el modelo lo que vendria a ser la inductancia mutua entre los
elementos activos de un sistema radiante.
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CONCLUSIONES

3. Al hacer la presente investigacion se constat6 la importancia de la modelacion y
la simulacion para los procesos de ensehanza-aprendizaje en la ingenieria, en
particular de los ingenieros en electronica y telecomunicaciones.

4. El modelo desarrollado en la investigacion no incluye los diferentes radios de los
distintos elementos que son usados, siendo un parametro que permite obtener
resultados mas precisos de los sistemas radiantes en estudio, situacion que se la
comprobd al hacer uso del MMANA - GAL.
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RECOMENDACIONES

1. Al correr los programas desarrollados en esta investigacion, considerar que el
minimo namero de modos que se deben usar es de 3 para que tenga sentido la
simulacion, mientras que su maximo vendra limitado por la capacidad de computo
del equipo en el que se los utilice y de la precision que se requiera de su patréon de
radiacidén, obteniéndose obviamente para una mayor cantidad de modos, una
mejor simulacion.

2. Se hace uso de cantidades proporcionales de longitudes de onda para la
definicidén de las longitudes de los distintos elementos, puesto que el método de
modelacién utilizado es conveniente hacerlo para estructuras cuyas dimensiones
vengan dadas para longitudes 1< 20A .
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PE TIVA DE TRABAJOS FUTUROS

1. Es motivo de otra investigacion como la presente, trabajar con los fundamentos
de la metodologia NEC para la determinacion de las ecuaciones que lo sustenten y
el proceso que permita la modelacion y simulacién bajo esta otra metodologia que
también tiene resultados comprobados y aceptados por investigadores en esta area
de las telecomunicaciones; se podria hacer uso del software libre 4NEC2 para
establecer las comparaciones que sean del caso y que permitan demostrar la
validez de los programas que se lleguen a desarrollar.
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PE TIVA DE TRABAJOS FUTUROS

2. La presente investigacion se trabajé con arreglos lineales de dipolos, en la que
sus elementos estaban dispuestos a lo largo del eje z, y su modelaciéon y simulacién
fueron hechas bajo éstas consideraciones; seria importante hacer una abstraccion
adicional para poder incluir en el modelo y su simulacion arreglos con mayor
diversidad espacial, asi como poder extender la generacion de los patrones de
radiacidén no a un plano en particular de interés, sino mostrarlo en 3D.
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PE TIVA DE TRABAJOS FUTUROS

3. Al requerirse patrones de radiacion de estructuras mas complejas o de una gran
dimension con respecto de la longitud de onda de la radiacion necesaria, se deben
explorar otros métodos de modelacién como los mencionados en la Figura 3.

4. Es posible depurar el programa con la inclusién de los distintos radios de los
distintos elementos con que se dispone en un sistema radiante. Esto permitira que
los resultados esperados se ajusten atn mas al patron de radiaciébn que se
presentara en una situacién real.
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