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Resumen: En este articubo se resumen algunos

consejos Otiles para la simulacion eficiente de ante-

nas con programas basados en el algoritma MEC-Z, desarro-

Hado por el L awrence Livermore Laboratory. Los consejos y

reglas de disefio han sido recopilados tanto de los manua-

les de algunos de los programas como de articulos técnicos

sobre simulacion de antenas. S5e ofrecen ademas algunas

pautas para la simulacidn de antenas multizanda y de ban-
da ancha.

1.Introduccion

En estos apuntes se recopilan una serie de consejos y
reglas da disefio para realizar simulaciones de antenas con
programas basados en el algoritmo NEC-2. Los apuntes no
estan orientados @ ser una guia para trabajar con los dife-
reEntas programas que usan este algoritmo, sino gue solo
pretenden ser una referencia para usuarios ya iniciados en
su manejo. Los consajos y reglas de disefo han sido reco-
pilados tanto de los manuales de algunos de los programas
como de articulos técnicos sabre simulacidn de antenas, con
las referancias mostradas en el apartado 3.

El incoumplimiento de las reglas de disefio inherentes
al algaritmo NEC-2 puede tenar serias reparcursiones an los
resultados de las simulaciones. Por ejemploy de forma muy
comidn, los resultados de las impedancias de antena calcu-
lados seran errdneos y los diagramas de radizcion irreales.

El algoritma MEC-2 fue desarrollado 2n 1281 en Esta-
dos Unidas por el Lawrence Livermore Nabonal Laboratory,
con el patrocinio del Maval Ocean Systems Centery el dir
Force Weapons L aboatory[Ref.1]y esta basado en el mato-
do de los momentos [Ref.2].

Tenga en cuenta gque algunas de las reglas no son de
aplicacidn para versiones posteriores del algoritmao (MEC-3
y MEC-4], mas avanzadas y cuyo cddigo no as piblico. Por
otro lado, tenga tambigén en consideracion que no todos los
programas de simulacion mas conocidos de entre los dispo-
nibles de forma gratuita estan basados en este algoritmo.
Por ejemplo, &Mec2 y EZNEC astan basados en MEC-2, pero
otros como MMAMA-GAL estan basados en variantes de MI-
MINEC [Ref.2]

Se utilizara la siguiente terminologia fver figura 1):

m Modelo: conjunto de simulacion formado por todos los
alemeantos radiantes de la antena (incluyendo posibles car-
gasl, el generador y el tipo de tierra.

m Hilo {wvre): cada uno de los conductores rectilineos que
forman parte de un modelo de antena en bos programas ba-
sados en MEC-2. Para definir un hibo de longitud Lh en NEC-2,
se especifican las coordenadas de los dos puntos que deli-
mitan sus extremaos, el material conductor empleado, 2| dia-
metro del hilo Oh y el ndmera de segmentos gue compon-
dran el kilo. Denominaremos s a la altura de un hile sobre
el suelo. En caso de no ser paralelo al mismao, s2 considerara
[a altura de su extremo mas cercano al suelo. Liamaramos
M= al nimero de segmentos que componen un hilo.

m Segmento (segment): cada una de las divisiones rectili-

naas que forman cada hilo en una antena modelada con los
programas basados en MEC-2 y que el algoritmo wtiliza para
los calculos de corriente mediante pulsos. Los segmentos
tendran una longited Ls, que pusde ser especificada por el
usuario o calculada avtomaticaments por algunos de los
programas, process que se denomina autosegmeantacidn. E
miétado de los momentos en 2] que se basa NEC-2 calcula las
interacciones entre segmentos.

m Densidad de segmentos {segment densityl: nimero de
segmentos por longitud de onda de trabajo que contiens
un hilo. Motese que en el caso de antenas multibanda o de
banda ancha, la densidad de segmeantos serd diferente para
cada frecuencia de trabajo.

m Longitud de onda {faméda): longitud de onda correspon-
diente a la frecuencia de trabajo con |2 gue se realiza una
simulacidn concreta con un programa basado en NEC-2.

m Zona critica: parte de un modelo que presenta unas ca-
racteristicas geomatricas que requieran disefos especiales
para gue los resultados de la simulacian con NEC-Z sean co-
rrectos. (Figura 1)
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Figura 1. Terminologia usada en NEC-2. Modelo de antena dipolo
plegado con canga resistiva

2. 5istemas de coordenadas.

La comprension del sistema de coordenadas empleado
par un programa de simulacion es fundamental tanto para
el disefo de fos modelos como para la evaluacion de los re-
sultados de las simulaciones. Los sistemas de coocrdenadas
pusden diferir antre las distintas aplicaciones basadas en
MEC-2. En la figura 2 se muestra el sistema de coordenadas
usado por el programa &Nec2. (Figura 3

El suelo o tierra se simulz en el planc XY, correspon-
dizndo &l gje £ a la elevacidn sobre la misma.

Se definen los siguientas anguios:

m Theta: angulo medido entre el semieje 2 positiva y el pla-
no de tierra X Y. El plano de tierra puede definirse por tanto
como Theta=30"

m Phi: angulo medido entre el semisje X positivo v 2l plana
YZ

m Elevacibn: angulo medido entre el plano de tierra XY y el
semigje £ positivo. Una elevacion de 30" se corresponde 2 la
perpendicular al plano de tierra.

s Acimut: angulo medido en planos paralelos al plano de tie-
rra X¥. Los Angulos de acimut s miden en el santido horaria
marcado desde 2l gje ¥ hacia el sje ¥, correspondiendao 0° al
progio eje Y.
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Figura 2. Sistema de cogrdenadas empleado en &NecZ

2.1. Convenciones
para la representacion de modelos

Para posibilitar la comparacion entre los diagramas
de radiacion de diferentes antenas de una forma sencilla,
conviene que todos los modelos se representen geometri-
camenta de acuerdo 3 unas convenciones generales. En esta
apartado se muestra un ejemplo de convenciones obtenido
de [Ref.5):
m 5i existe tiarra, s& ubicara en el planoc X Y.
m El gje Z representard |3 altura de la antena sobre el plano
de tierra X'Y.
m Todos los elementos lineales de |a antena se representa-
ran en el gje ¥ 0 en ejes paralelos al mismo.
w Se usarz el eje X para la direccion frentefespalda [frond-
to-backl. Para elementos aislados, se establecera X=0.
= 5i &l modelo presenta simetria, siampre que sea posibla
se utilizaran los ejes de coordenadas como ejes de simetria.

3. Geometria de los modelos

Antes de definir la estructura de un modelo en NEC-2,
e necesario considerar de gué forma se definen los flujos
de corriente en cada programa de simulacian. Por ejemplo,
en 4Mec2 la corriente positiva siempre fluye del ex tremo 1 al
extrema 2 de cada hilo.

Por otro lado, es necesario respetar las reglas geomi-
tricas gque se exponen en bos siguientas apartados.

3.1. Reglas generales

Resulta de interés aplicar las siguisntes reglas genera-
les an el disefio de los modelos:
=m Dos hilas no pueden cruzarse en los puntos intermadios
de cualguiera de sus segmentos [Ref.5].
w En un modelo con varios hilos, es recomendable no co-
nectar segmentos cortos con segmentos largos [Ref.s). Al-
gunos programas pueden imponer condiciones al respecta,
como en el caso de 4Necz, en el que e especifica que para
dos segmentos conectados "i" v 'j" ha de complirse: Lsi<=5
% Lsj [Ref.7].
s En una unidn entre dos segmentos, el angulo formado en-
tra los mismos, las longitudes de los segmentos y su dig-
metro han de ser tales que el tramo [1/3) central de ambos
segmentos no se solape [Ref.4 8.
m Dos hilos paralelos o casi paralelos que estén muy cer-
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ca el uno del otra, deberan tener sus segmentos alineados
[Ref.3, 4]y tener el mismo tipo de segmentacion [Ref. 7). Ade-
mas, se recomienda que la distancia entre los mismos sea
de al menos varios diametros de hilo [Ref.8].

m %i dos hilos de diferente digmetro estan priximos, aungque
sus sagmantos estén alineados, pueden producirse erroras
en el caiculo de la ganancia y de la impedancia de entra-
da de la antena, especialmente en fa parte de la reactan-
cia [Ref5.11]. En modelos de estas caracteristicas comviene
realizar el test AGT fver apartado 7.3) para comprobar su
validez.

m 5i dos hilos de diferente diametro se unen en un punto,
fos resultados de fa simulacian no seran precisos [Ref.s]. E
problema puede reducirse haciendo gue el digmeatro cambie
escaladamente a través de varios hilas adicionales interme-
dios [Raf 3].

m NEC-Z parmite |2 unidgn de hasta unos 30 hilos equisspa-
ciados angularmente en un mismo punto [Ref.3), por ejem-
plo para simular un plano de radiales. Mo conviene usar un
ndmers superior porque 2l 3ngulo entre hilos seria dema-
siado pequenoy los resultados de NEC-Z parderian precision
[Ref5].

3.2. Longitud de los segmentos

Para meajorar los resultados de las simulaciones ysako
en zonas criticas de los modelos, es recomendable gue to-
dos los segmentos de un modelo tengan la misma longitud
[Ref.s,5].

Respecto a fa longitud minima de los segmentos [Ls-
min], en las distintas referencias disponibles se citan las si-
guisntes restricciones relacionadas con el diametro del hilo
v con la longitud de onda de trabajo:

m [Ref.8]: Lsmin > Oh

m [Ref&l: Lsmin » 2 x DR

m [Ref5) Lsmin> & x Dh

m [Ref7.100: Lsmin » {lambda/10000]

En relacign a la longitud maxima de los segmentos [Lsmax],
se especifican las siguientes restricciones relacionadas con
Iz longitud de onda de trabajo:

w [Ref.s, 7] Lsmax < (Lambda # 20] debe cumplirse al menos
an las zonas criticas.

wm [Ref.7100- Lsmax < (flambda / 10] sera suficients en la ma-
yoria de los casos, pudiendo usarse incluso Lsméx « [lambda
I 5] para segmentos integradas en hilos de gran longitud sin
Zonas criticas.

3.3. Radio de los hilos

El radio de los hilos vendra determinado por [DhZ). Al-
gunos programas pueden imponer restricciones para el ra-
dia minimo ¥ maximo de los hilos, en funcion de 1a longitud
de los segmentos. Por ejemplo:
m [Ref7]: en 4Nec?, ha de cumplirse la relacion (Dh#3] «
Lsf1a].

3.4 Densidad de segmentos

Mormalmente, cuanto mayor sea la densidad de seg-
mentas, majores resultados se obtendran en las simulacio-
nes, con el coste de un mayor tiempo de computacion. No
obstante, si un modelo ya es o suficientemente preciso, un
aumento en la densidad de segmentos no sugondra ninguna
mEjoria.

Por otro lado, es necesario considerar gue si el nimero
total de segmentos de un modelo es muy elevado, puede
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Hegar a superarse &l fimite maximo que impanan algunos
programas [Ref.9].

Un hilo ha de tensr al menos 810 segmentos por cada
semilongitud de onda [Ref.5,8]. S5i no se respeta esta regla,
fos resultados no seran precisos, especialmente los del cal-
culo de la impedancia de entrada de Iz antena. Si un hilo tie-
ne un cuarto de fongitud de onda, 5 segmentas es un buen
minimao [Ref.5).

Para el caso de antenas multibanda o de banda ancha,
fa densidad de segmentos sara distinta para cada frecuen-
ciz. Por tanto, el ndmero de sagmentos empleada ha de va-
riarse con la frecuencia, o bien determinarse de forma que
esté por encima del minimo recomendado para |a frecuencia
de trabajo mas alta (longitud de onda menar) [Ref.5]

Para determinar la densidad &ptima de ssgmentos,
puade realizarsa un test de comvergencia fwer apartado 711

4, Tipos de suelo y altura de los hilos

A continuacion se muestran las caracteristicas de los
distintos tipos de tierra disponibles en los programas mas
comunes que implemantan el algoritmo MEC-Z. Para cada
caso, se especifica si los hilos pueden tocar tierra o no y en
Ccaso negativo @ gué altura minima sobre el suelo han de
emplazarse.

En cualguiera de los casos diferentes del espacio libre
ha de contarse ademés con el diametro de los hilos: la altura
minima de un hilo horizontal sobre el suelo debe sar de al
menos dos veres el diametro de dicho hilo:
m[Refs4):Zs> 2x Dh

4.1. Espacio libre

En las simulaciones en espacio libre [free space], 1ogi-
camente, no hay suelo. Normalmente, los resultados seran
similares a los que suelen ofrecerse en los libros de texto.

4.2, Tierra perfecta

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

Los hilos del modele pueden estar en contacto con fa
tierra perfecta.

£.3. Tierra rapida

Con |a tierra ra2pida [Fast growna), MEC-2 utiliza un mé-
todo basado en cosficientes de reflexion complejos.

Los hilos def modelo no pueden estar en contacto con
la tierra rapida.

En el caso de los hilos horizontalas, se debe respetar
ademas una altura sobra al sualo da al menos la décima par-
te de la longited de onda de trabajo:

m [Ref 4 8k s » {lambda / 10} para hilas harizontales.

4.4, Tierra MININEC

El modelo de tierra MINIMEL asume tierra perfecta para
el calculo de corrientes y cambia a tierra disléctrica para el
cdlcuio de diagramas de campo lejano (tierra sin pérdidas).
Se utilizan calfculos hibridos de compromiso, disefiados para
la primera generaciin de PLCs poco potentes.

Los hilos verticales pusden estar en contacto con fa
tizrra MININEL.

Los hilos horizontales no pueden tocar tierra. Han de

estar 2 una altura sobre el suelo de al menos [a quinta parte
de la longitud de onda de trabajo-
m [Ref.g4,8l-Zs = {lambda [ 5] para hilos horizontales.

Si no se cumple esta regla, las simulaciones con NEC-
2 pueden ofrecer como resuftado impedancias erronezs y
ganancias anormalmente altas, espacialmeante para polari-
zacion horizontal

4.5, Tierra Sommerfeld-Norton {S-N)

%e trata del modelo de tierra mas preciso ¥ con mayor
coste computacional, siendo e mejor método para simular
hilos horizontzles a escasa altura sobre el suelo.

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

Una forma de simular una conexidn a tierra de un hilo
vertical es mediante un plana ficticio de 2l menos ocha ra-
diales [Ref.7], teniendo =n cuenta que se modificaran las
caracteristicas de conductividad eléctrica del terreno simu-
lado y que por tanto los resultados pueden ser inexactos.

En las referencias consultadas se han encontrado las
siguientes reglas respecto 2 la altura de los hilos harizon-
tales:

m [Ref &) Z5 = {lambda § zo0]
m [Fef.5.8]: Z5 = {lambda / 1000

5. Generadores, cargas y lineas de trans-
misidn

En este apartado se muestran conssjos y reglas de di-
sefno sobre el uso y caracteristicas de los generadores, las
cargas y las lineas de transmisidn a emplear en fas simula-
ciones.

Las cargasy las lineas de transmision usadas en MEC-2
son modelos matematicos, no modelos fisicos. Por tanto, no
contribuyen a la radiacion de la antena [Ref5,8]. 5i se con-
sidara que Iz linea de transmisidn puede tener influencia en
la radiacidn de [a antena real que se asti simulando, puade
tratar de modelarse en algunos casos concretos, coma el de
Ia linea paralefa.

Por regla general, un genarador de voltaje complejo de
valor 1 40 sera adecuado para la mayoria de las simulacio-
nes [Ref.4 5] En 2 simulacion de arm@ys puade Ser necesario
utilizar varios generadores desfasados entre si.

Tengz en cuenta gue no se permite el uso de gene-
radores o cargas en extremos de hilos en drovito abierto
[Ref.711]. El generadorveria carga en uno de sus extremos y
circuito abierta en el otro, por lo gque tedricamenta no se ga-
neraria corrienta en ninguno de los sentidos. En |a simula-
cion, la impedancia de entrada de la antena seria incorrecta,
glcanzando valores excesivamente altos (especialmente en
la parte reactival y se generaria un nivel de corriente dema-
siado bajo, 2 través del acoplamiento mutuo entra la parte
del generador conectada a la antena y el trozo de segmento
conectado al otro lado del generador y que queda en circuito
abierto.

%i el generador va a estar ubicado en el centro de un
hile, =2 recomianda modelar dicho hile con un niémera de
segmeantos impar [Ref 5], de forma que exista simetria en la
distribucion de corriente en el hilo.

%i un generador ha de ubicarse en 2l vértice de unifn
entre dos hilos que forman un 3ngulo distinto de 1807, como
ez 2l caso de las antenas en W invertida, pueden usarse va-
rias técnicas [Ref.3,5,6,8,10. Ver figura 3:

m Fuente desfasada del centro [off-centerd: la opcidn menos
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precisa consiste en whicar un Gnico generador en uno de los
hilos. La distribucsdn de corriente puede ser asimétrica y los
valores de impedancia de entrada de |a antena pueden sar
inexactos. La precision puede mejorarse mediante 13 tEéonica
de “segment fagpening”, dividiendo cada hilo enwvarios hilos
concatenados y haciendo que los mas primimos al genara-
dor tengan segmentos de menar longited, de forma gue el
gensrador se vaya aproximando al vértice.

u Fuente dual [spfit-feed / dual sowrca): consiste an utilizar
dos generadores [uno en cada segmento extremo de los hi-
los gque se unan] de la mitad del voltaje gue se usaria con un
generador Onico. Interesa configurar una densidad de seg-
mentos alta para gue los generadores s& acerguen lo maxi-
mo posible al wértice de unidn entre los hilos.

m Fuente centrada con 3 hilos | F-wire, center sowrcel: final-
mente, |a opcidn mas precisa consiste en unir ambos hilos
por un pequeno hilo adicional de tres segmentos, emplazan-
do el generador en el segmento central. Es [a técnica mas
precisa desde el punto de vista de la simulacion de fa impe-
dancia da las antenas, siempre y cuando 13 longitud de los
tras segmentos del hilo adicionzl =ea similar a [a longitud da
los segmentos de los dos hilos principales. (Figura 3]

FUENTE DESFASADA
DEL CENTRO

FUENTE
DUAL

FUENTE CENTRADA
CON 3 HILOS

Figura 3. Emplazamiznto del generador en el wrice de uniin de
dos hilos

6. Otras consideraciones

En este apartado se muestran otros consejos y reglas
de disefo no relacionados con los apartados anteriores:
= El método de los momentos [Ref.2] as adecuado para la
simulacidn de antenas con hilos conductores estrechos. La
simulacion de conductores gruesos puede ser problematica,
especialmante en las bandas de VHE/UHFE [Ref.g.
m MEC-2 no tiene capacidad para modelar disléctricos, coma
radiales enterrados o antenzas con hilos zislados el&ctrica-
mente [fwin-kead /-pole, twin-lead folded dipole] [Ref.4]
= Tenga en cuenta gque NEC-Z computa fa corriente total en
la antena, sin diferenciar entre corrientas en modo Comidn y
corrientes en modo diferencial [Hef.ol.
= Entodos los diagramas de radiacion calculados con NEC-2,
la ganancia viena expresada an dBi.
a NEC-Z no permite modelar hilos subterraneos [Ref.5,111.
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m MEC-2 no es adecuado para el modelado de antenas de
lzzo {foop] de tamano pegqueno [perimetro inferior a 0.05
larmrbdad, ya que en las simulaciones |a impedancia de en-
trada de |2 antena resultaria nula o negativa [Ref 11].

7. Verificacion de modelos

Una wez definido &l modela, algunos programas que
implementan el algoritmo NEC-Z disponen de opciones de
validacibn geomé&trica, para comprobar si existen hilos in-
CONEX0s © CFUCES inCarrectos, asi como opcicnes de valida-
cifin de segmentas, que verifican si se cumplen las reglas
expuestas en los apartados anteriores. Conviene realizar
ambas validaciones antes de pasar los tests de comvergen-
ciay de ganancia media.

En el caso de antenas de banda ancha o antenas mul-
tibanda que aparan entre una fracuancia minima Fmin y una
frecuencia maxima Fmax, propongo 2 siguiente estrategia
de disefio, apoyada por ejemplo en una hoja de calculo:

m Una ver definida la geometria de fa antena, numerar los
hilos, identificando ademas su diametro Dh(i] y su longitud
Lhfil. Para cada uno de las hilas ", realizar as tareas que sa
exponen a2 continuacian.

m Para Fmin, calcular las longitudes Lsmin{Fminl y
Lsmax({Fminl para los segmentos de ese hilo (war apartado
3.2], considerando ademas si el hilo 2stard en una zona cri-
tica o no.

m Para Fmax, calcular las longitudes LsminfFmax] y
Lsmax{Fmax] para los segmentos de ese hilo {ver aparta-
do 3.2], considerando ademas =i al hilo estara en una zona
critica o no.

m Para Fmin, determinar el nimero minima de segmentos
Mmin{Fminl, considerando tanto el criterio de nimero de
segmentos por semilongitud de onda como el cafoulo Lhii #
Lsmax({Frmin].

wm Para Fmin, determinar &l nimero maximo de segmentos
Mmax(Fmin], calculando Lhil)SLsmin{Frmin].

m Para Fmax, determinar el nimero minimo de segmentos
Mmin{Fmax], considerando tanto el criterio de nimero de
segmentos por semilongited de onda como el calculo Lh(i)F
Lsmax (Fmax].

m Para Fmax, determinar el ndmeros m3ximo de segmentos
Mmax[Fmax], calculando Ll Lemin{Fmax).

m El nimero de segmentos permitido para el hile "iv, Nsfil,
estara comprendido en ef rango [Nmin(Fmax), Mmax{Fmin]].
Obtenga ef valor aptimo final a través del test de comvergen-
cia gque se muestra en el siguiente apartado.

Para comprobar la validez de un modelo, se recomien-
da pasar tanto el test de convergencia como el test de ga-
nancia media. El cumplimiento de uno s3lo de kos tests no
asegura gus el modelo sea adecuado [Ref. 8]

7.1. Test de convergencia

El test de convergencia permite determinar el nbmero
Gptimo de segmentos 3 utilizar en un modelo.

Consiste en realizar varias simulaciones de un mismo
muodelo, incremeantanda en cada simulacion el nimero de
sagmentos en un S0 {menor porcentaje si no & consigue
respetar |las reglas geométricas] y anotando en cada caso la
ganancia maxima y la impedancia de entrada de la ant=na.
El nivel de segmentacion doptimo vendra dado por ef limite
an el gue ya no s2 observan cambios significatives en am-
bos parametros [Ref 5 8). No tendra sentido u=ar un nimero
de segmentos mayor que el obtenido, ya gue los resultados
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no mejoraran y se empleara mayor tiempo de computacidn.

Para cada configuracion de nimero de segmentos gue
vaya a simular, antes de realizar el test de convergencia efectie
una validacion de segmentos con & programa de simulacan.

En el caso de antenas de banda ancha o antenas multi-
bandz, realice &f test de convergencia solamente con configu-
raciones de nimera de segmentos por hilo gue estén dentro de
bos [imites calculados en el apartado anterior. No tiene sentido
probar otras configuraciones porgue s iNCWITINA &N erores
geomitricos. Antes de efectuar el test de comvergencia con cada
pasible configuracidn de ndmero de segmentos, realice unz va-
lidarion de segmentos en las frecuencias minima y maxima de
[a banda de trabajo de la antena, como doble precaucion para
evitar el mcumplimiento de reglas geométrcas. El test de con-
vergencia deberad repetirse en un conjunto de frecuencias ko su-
ficiantements rapresentativo de toda la banda de trabajo de la
antenz. En base a los resultados de los tests, es posible que en
tas simulaciones sea necesano usar distintas configuraciones
de ndmerg de segmentos para cada frecuencia de trabajo de la
antenz.

7.2. Test de ganancia media (AGT)

El test de ganancia media o AGT [dwverage Gaim Test] es una
herramienta Otil para comprobar la validez de un modelo y esta
disponible en |z practica totalidad de programas gue impleman-
tan MEC-2. er figura 4.

El test consiste en emplazar el modelo sin cargas ni lineas
de transmisidn en el espacio libre [antenas horizontakes] o so-
bre tierra perfecta [@antenas verticalesly simular el diagrama de
radizcion en 30

En teoriz, la gananciz media de una antena sin pérdidas,
considerando un muestreo adecuado de todas las direcciones
de radiacion posibles, ha de sar igual 2 1. Es decir, la antena ha de
radiar toda la potencia suministrada por el generador [Ref 58]
5i no se cumple esta regla, probablements el modela tenga de-
factos en kas especificaciones del generador o en sw ubicacian.

Los resultados del test AGT han de interpretarse de la si-
guiente forma [Ref.71:

w AGT < 0UE0: &l modelo es cusstionable y debe refinarse.
w B0 <= AGT < 0.90: el modelo puede ser Otil pero podria me-

jorarsa.
m 0.90 <= ALT < 0.95: gl modelo puede usarse para casi todos
los propositos.

w .95 <= A0T < 1.05: modelo muy preciso.

w 1.05 <= AGT « 110 el modelo puede usarse para casi todos los
propositos.

m 110 <= AGT <= 1.20: el modelo puede ser otil pero podria me-
jorarsa,

wAGT » 1.20: el modelo es cuestionable y debe refinarse.

En el caso de antenas de banda ancha o antenas multiban-
da, repita el test de convergencia en un conjunto de fracuencias
lo suficientemente representativo de toda la banda de trabajo
de [a antena. [Figura 4]
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