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I TEORIA DE LAS ANTENAS HELICOIDALES

1 Teoria de las antenas helicoidales

1.1 Definicion y tipos de antenas

Una antena se puede definir como una estructura asociada con la regién de transicion entre una
onda guiada y el “espacio libre” (o viceversa), con la capacidad de radiar y captar energia

electromagnética [1].

De acuerdo a la aplicacién y a las distintas necesidades, se ha discfiado una amplia variedad de
antenas. Cada tipo tiene sus propias caracteristicas. Se pueden formar por un solo elemento o por

elementos miiltiples para formar arreglos.

La siguiente tabla muestra algunas de las antenas mis importantes.

R AT :
Monopolo Yagi-Uda

Dipolo Logoperitdica

Antena larga Arreglo plano

Espiral

Corneta

Reflector

Tabla 1.1 Distintos tipos de antenas.
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1.2 Propicdades de las antenas

Tomando en cuenta que en el presente trabejo se estudiardn antenas helicoidales simples y
arreglos helicoidales, &s conveniente recordar algunos de los conceptos bésicos de las antenas en
general, A continuacién se describen las propiedades mas importantes de las antenas [2](3].

1.2.1 Reciprocidad

Las propiedades de radiacién de una antena transmisora son semejantes a las de una antena
receptora, debido al teorema de reciprocidad. Este establece que si se produce un campo en las
terminales de una antena A, produciendo una comiente J en una antena B, entonces el mismo
campo aplicado en B producird la misma cormriente / en A. Cabe agregar que el patrn de

radiacion de una antena receptora es el mismo que ¢l de una antena transmisora.

1.2.2 Patrén de radiacién

El patrén de radiacién es una representacién gréifica de las propiedades de radiacién de una
antena en ¢l campo lejano. Se puede medir moviendo una antena de prueba alrededor de la antena
que se desea analizar,I manteniendo la distancia constante y observando 1a respuesta en funcién de
las variaciones angulares. La prueba debe realizarse en un lugar libre de radiaciones ajenas, para
obtener resultados puros. Generalmente se utiliza una cimara anecoica. Enla Fig. 1.1 se muestra

un patrén de radiacién tpics, destacando algunus conceptos imporiantes.
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Direccién de
radiacién méxima

Lébute
principal

10

Punto de madis
potencia (izq.)

Punto e media
potencia (der.)

0.5 Ancho del haz

Ancho del haz entre
los primarcs nulos

Lébulos
sacundarios

Fig. 1.1 Un patrén de radiacion tipico en coordenadas polares.

Lébulo principal.- Es ¢l 16bulo que tiene la dircecién de méxima radiacién.

Puntos de media potencia (derecho ¢ izquierdo).- Son los puntos en tos cuales la potencia
disminuye a la mitad de su valor méximo, es decir -3 dB.

Ancho del haz en media potencia.- Se trata de la separacion angular entre los puntos de
media potencia definidos en ¢l apartado anterior.

Lobulos secundarios.- Cualquier I6bulo que radia en direccidn distinta al 16bulo principal.

1.2.3 Polarizacién

La polarizacién describe la orientacién de un campo eléctrico E: es decir, representa el

comportamiento de dicho campo a través del tiempo. E! lugar geométrico descrito por el vector
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de campo eléctrico puede ser una linee, un circulo o, en general, una elipse. Por consiguiente, una
onda puede tener polarizacion lineal, circuler o elipiica. Todas las antenas poseen algun tipo de
polarizacion, igual a la polarizacién de la onda electromagnética que radian. Para que exista un
enlace correcto, lz aniena transmisora y la antena receptora deben tener el mismo tipo de
polarizacion. En el caso particular de una antena transmisora que tiene una polarizacion ortogonal
a la polarizacién de la antena recepiora, en teoria no habrd ninguna potencia recibida. Los
sistemas electromagnéticos pueden dividirse en tres bloques principales: el subsistema generador
con su antena, el medio de propagacion y el subsistema receptor con su antena. La Fig. 1.2

muestra dichos blogues.

Fig. 1.2 Sistema de comunicaciones con alteraciones en ia polarizacion.

Considérese una onda plana viajando en la direccion del eje z con los vectores E' y H sobre el
plano x-y. Si la componente E,=0 y solamente se presenta Ej, la onda esta polarizada en la
direccidn x. Algo similar ocurre para la polarizacion en la direccion y. Si tanto Ex como E, estin
presentes, y ademés se encuentran en fase, el campo eléctrico resultante tiene una direccifén
dependiente de la magnitud de las componentes en x y y. En todos los casos en los que la

direccion del vector resultante sea constante con el liempo, la onda estd polarizada linealmente.

Si E, y E, no se encuentran en fase, es decir, obtienen sus valores maximos en distintos instantes
de tiempo, la direccién del vector de campo eléctrico resultante varia con ¢! tiempo. En este caso,

el lugar geométrico descrito por ¢l vector E resulta ser una elipse. Para el caso particular en el




1 TEORIA DE LAS ANTENAS HELICOIDALES

que E; y E, tienen igual magnitud y una diferencia de fase de 90°, el lugar geométrico deserito
por ¢l vector E resulta ser un circulo. Entonces se tiene, respectivamente, una polarizacién
cliptica o una polarizacion circular,

Un problema que se presenta en el diselo de un sistema de comunicaciones es el concerniente a
la seleccién de la polarizacién de la antena para reducir los efectos causados por el medio de
propagacién. Dichos efectos se deben principaimente al efecto Faraday, la lluvia y otros
fenémenos meteorologicos, que provocan alteraciones en la polarizacion de las ondas
electromagnéticas. Dichas alteraciones no son iguales en todo el espectro electromagnético. En el
caso de la lluvia, las pérdidas aumentarin en proporcion al aumento de la frecuencia y serdn mas
criticas en ciertas bandas. Por otro lado, en el caso del efecto Faraday, conforme la frecuencia

aumenia, el angulo de rotacion disminuye. Este efecto se comenta en la seccién 3.1.

1.2.4 Directividad

Todas las antenas, incluso las més simples, exhiben efectos en la intensidad del campo radiado
hacia distintas direcciones. La propiedad de radiar de manera més intensa en ciertas direcciones
€On respecto a otras se llama directividad de la antena.

1.2.5 Ganancia de potencia

En muchos casos se requiere gue una antena voncenire la mayor parte de su energia en una
direccion particular. Esta necesidad se expresa generalmente en términos de la ganancia G, que se
define como la potencia radiada por una antena con respecto a la potencia radiada por una antena
de referencia. Se suele utilizar como antena de referencia una fuente isotrépica (es decir, una

fuente puntual que radia energia de manera uniforme en todas direcciones). La potencia de
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entrada para la antena de prueba debe ser igual a la potencia de entrada de la antena de referencia.

La formula convencional para la ganancia de potencia es:
G="-2 (1-1)

donde P, es la potencia de la antena en estudio y Py es la potencia de la antena de referencia.

1.2.6 Impedancia de entrada y resistencia de radiacion

La impedanciz de entrada de una antenz es la impedancia presente en sus terminales.

Generalmente, se tiene una parte real y una parte imaginazia:
Zi=Ri+jX Q] (1-2

R, es la resistencia de entrada y representa disipacion, ya que la potencia se puede perder en
forma de calor con pérdidas producidas por la estructura de la antena y los dispositivos asociados.
Otra forma de disipacién de potencia ¢s aquella asociada con la radiacién electromagnética. En
muchos casos las pérdidas Shmicas son menores en comparacion a las pérdidas por radiacién. La
reactancia de entrada X; representa potencia almacenada en ¢l campo cercano de la antena, y ¢s
deseable que su valor sea fo méds cercano a cero para que la mayor parte de la potencia sea
radiada.

Una propiedad importante de una antena transmisora €s su resistencia de radiacion, asociada con
la potencia radiada por la antena. Si / es la corriente r.ms. de la antena y R, es su resistencia de
radiacion, entonces la potencia radiada es IZR,. watts, donde R, es una resistencia ficticia. Para
una antena sin pérdidas por disipacién Ghmica, la resistencia de radiacidn seria igual a la
resistencia de entrada.
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1.3 Antena Helicoidal

Una antena helicoidal consiste de un conductor sencillo o de miltiples conductores dispuestos en
una estructura helicoidal. Aunque una antena de este tipo puede radiar en muchos modos, el
modo axial y ¢l normal son Jos que presentan mayor interés. El modo axial provee maxima
radiacion a lo largo del eje de la hélice; esto ocurre cuando la circunferencia de la hélice es del
orden de una longitud de onda. El modo normal, que permite una radiacién a los lados de la
antena (perpendicular al eje axial de la hélice), se presenta cuando la circunferencia de la hélice
es de un orden mucho menor a una longitud de onda. El modo de radiacién axial es el mas
utilizado, debide & que se puede obtener polarizacin circular en un amplio ancho de banda y es
mas eficients que el modo normal y algunos otros modos [3](4]. Cuando la circunferencia de la
hélice es del orden de varias A, se tiene un modo de radiacién conico. En la Fig. 1.3 se muestran
los patrones de radiacién de antenas helicoidales en los tres modos més empleados.

Oogw

g T000W

NORMAL AUAL

Fig. 1.3 Distintos modos de radiacién de una antena helicoidal.

Las caracteristicas de radiacién de la antena helicoidal pueden ser variadas controlando las
dimensiones de sus propiedades geométricas comparadas con la longitud de onda. La impedancia
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de entrada €5 criticamente dependiente del dngulo de clevacién y de la longitud de la hélice, pero
puede ser controlada ajustando los valores de dichas propiedades. Aunque la antena helicoidal ¢s
ﬁﬂimw utilizads debido a su polarizacién circular, también es posible obtener polarizacién
de tipo lineal, Esta se puede obtener mediante una antena helicoidal que se arma como si fuera un
arreglo de dos antenas helicoidales en serie, simplemente cambiando el sentido de las vueltas a la
mitad de la antena, tal como s aprecia en la Fig. 1.4. Cada antena tiene las mismas Mmiom
fisicas y eléctricas, pero el sentido de las vueltas debe ser opuesto. Es decir, una antena presenta
polarizacién circular izquierda (LHCP) mientras que la otra antena presenta polarizacion circular
derecha (RHCP). Existen arreglos de antenas helicoidales més complejos que también producen
polarizacién lineal [1]. '

Fig. 1.4 Antena helicoidal para producir polarizacién lineal.

Dado que la polarizacién eliptica de una antena puede ser representada como la suma de dos
componentes ortogonales lineales en cuadratura de tiempo y fase, la hélice siempre podré recibir
una seffal transmitida desde ofra antena en rotacién linealmente polarizada. Asf pues, estos tipos
de antenas regutarmente se colocan en tierra para ser utilizados en aplicaciones de telemetria de

satélites, exploracién del cielo estelar y, en general, para recibir o transmitir sefiales que han
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suftido el efecto de rotacidn de Faraday al viajar a través de la ionosfera.! Por lo general, estas
antenas se usan dentro del rango de frecuencias 100 MHz <f< 1 GHz.

Comiinmente, las antenas helicoidales se construyen con un solo conductor. Sin embargo, una
hélice puede disefiarse con estructuras bifilares, cuadrifilares o multifilares.

Fig. 1.5 Arreglos de antenas helicoidales utilizados en un satélite de la familia Marisat.

En la Fig. 1.5 s¢ muestran algunos arreglos de antenas helicoidales utilizados en un satélite de Ia
familia Marisat (Hughes), operada a fines de los afios 70. Posteriormente, otros satélites de nueva
generacion, principalmente para uso militar en SHF y UHF, han sido colocados en drbita y
también utilizan antenzs helicoidales. Por ejemplo, los satélites LEASAT (lanzados en 1984,
1985 y 1990) tienen dos antenas helicoidales largas para Rx/Tx en UHF a 240/400 MHz.

Ademds de estos gparates, los Istados Unidos tienen los Fltsatcom, para comunicaciones de su
flota, lanzados hace 10 afios. Los satélites mas modemos son los Milstar, fabricados por TRW,
que empezaron a ser lanzados en 1994; también emplean antenas helicoidales para sus enlaces en

UHF. Por lo que se refiere a los arreglos helicoidales usados en tierra, existen varias estaciones

! E efecto Faraday consiste bisicamente en la alteracién de la polaridad de una onda electromagnética debido a la
presencia de electrones libres en 1a ionosfera y al campo magnético terrestre. En ¢! capitulo 3 se profundizari sobre

este cONCEpto.

-
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con fines de radicastronomia, telemetria y recepcion de televisién. Por ejemplo, los satélites rusos
Ekran son satélites geoestacionarios que operan en la banda de UHF a 700 MHz y proveen
servicios de televisitn directa a Siberia y el noreste ruso, con klistrones de 200 W v polarizacion
circular. Bl satélite cuenta con un arregle de 96 hélices. En la Fig. 1.6 se muestra una antens
helicoidal para recepeién de TV [5].

Fig. 1.6 Aniena helicoidal de construccion casera para el Ekran/Stat-T. 714 MHz construida

por un aficionado de Sri Lanka.
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A continuacién se verin con detalle la geometria helicoidal y los parametros geoméiricos que
permitirén el estudio de dicha aniena. Esto sentara las bases que posteriormente se utilizardn en el
método de momentos’ para el anélisis de las antenas helicoidales y los arreglos con éstas.

La antena helicoidal suele ser alimentada con un cable de tipo coaxial. El conductor interno del
cable se conecta directamente a! conductor de la antena, mientras que ¢l conductor externo del
cable se conecia 2l plano de tierra, La impedancia caracteristica de los cables coaxiales se

encuentra aproximadamente en el rango de 20 Q < Z, < 200 €2 [6]. Sin embargo, comercialmente

suelen wtilizarse cables coaxiales con impedancias de 50 Q2 y 75 Q. Cuando la impedancia de
entrada de la antena no coincide con la impedancia del cable coaxial es necesario realizar un
acoplamiento enire ambos elementos con el fin de evitar pérdidas por reflexiones. Una cinta
metélica en el punto de alimentacién de la antena reduce la impedancia de entrada [7]. Enla F ig.

1.7 se muestra un esquema de un punto de alimentacion de la antena.

-~

50Q 1 15Q

Fig. 1.7 Alimentacién de una antena helicoidal mediante cable coaxial.

1.3.1 Geometria helicoidal [1] (8]

La hélice es una forma geométrica basica de tres dimensiones. Un alambre helicoidal enrollado
en un cilindro uniforme se transforma en un alambre lineal cuando se desenrrolla del cilindro

sobre una superficie plana. Vista de frente, la hélice se proyecta como una circunferencia. Asl, 1a

2 Véase ¢f apartado 1.4.1 del presente trabajo.




1 TEORIA DE LAS ANTENAS HELICOIDALES

hélice combina las formas geométricas de una linea recta, un circulo y ua cilindro. Ademds, la
bélice tiene “sentido de rotacién”, similar al de un tomillo, y dicha rotacién puede ser tanto
derecha como izquierds.

Los pardmetros de la antena helicoidal se definen de la siguiente manera:

e

Didmetro de la hélice (medido de centro a centro del conductor).

C:  Circunferencia de In hélice que sc obtiene al proyectar la hélice en un plano perpendicular
al ¢jede lamisma. C=xD

Espaciamiento entre vueltas (de centro a centro del conductor). § s la distancia que existe

=]

entre los puntos A y B mostrados en la figura 1.8.
Angulo de élevacién, a= tan'l(SlnD)

Niimero de vueltas de la hélice.

Longitud axial de la hélice, A = NS

Didmetro del conductor de la hélice

oA o= oq

Longitud de una vuelta. L = J(zD)} + 8% =2~
cosa

b~

Superficie de cilindro

——

x D—— Ejode |t oy 2
hélice

- —

L ]

!

Fig. 1.8 La hélice y sus dimensiones asociadas.

i2




1 TEORIA DE LAS ANTENAS HELICOIDALES

El difmetro D y la circunferencia C se refieren al cilindro imaginario cuya superficie pasa por los
puntos centrales extremos de la hélice {(puntos a y b, por ejemplo, de la figura 1.9). Un subindice
lambda [A] significa que Ia dimension se mide en longitudes de onda de espacio libre. Por

ejemplo, D; es el didmetro de 1a hélice en longitudes de onda.

Si una vuelta de una hélice circular se desenrolla sobre una superficie plana, la relacion entre el
espaciamiento S, circunferencia C, longitud de vuelta L y dngulo de elevacion o se muestra en la

Fig. 1.9.

C=xD

Fig. 1.9 Relacidn entre circunferencia, espaciamiento, longitud de vuelta y dngulo de elevacion.

1.3.2 Ecuacion de la hélice.
La funcidn vectorial dada por:
r=[cost]i+ [sent]j+ i)k 1-3

esta definida para todos los valores de t [8]. La curva trazada por el vector r s una hélice que se
envuelve altededor del cilindro circular imaginario definido por

=1 14
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tal como se ve en la Fig. 1.8. Las componentes i y j de r, satisfacen la ecuzcién del cilindro:
L+ =cos’t+sen’t=1I (1-5)

Por conveniencia, la posicién de los ejes se modificé tal como se muestra en la Fig. 1.10. La
curva se eleva conforme la componente en la direccién de k se incrementa, es decir a través de un
incremento en el tiempo. Cada incremento de 27, la curva completa una vuelta alrededor del

cilindro imaginario. Las ecuaciones:

x = cos(1), (1-6)
y = senfl), a-7n
z=t (1-8)

parametrizan la hélice.

MMLJ i

s

1TV R

S

Fig 1.10 Grdfica de una hélice con C;=1, D1=0.32y §;=0.16 (2=97). Las escalas estdn dadas

en mefros.
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1.3.3 Modo de radiacién

El témmino modo de radiacidn se utiliza para describir la forma general del patrén de campo
lejano de una antena helicoidal finita. Aunque son posibles muchos patrones, por lo general
solamente interesan dos tipos. Uno es el modo axial de radiacién (el haz principal tiene una
direccion paralela al eje de la hélice) y el otre es ¢l modo normal de radiacion (mixima radiacién
perpendicular &l eje de Ja antena),

Veamos primeso el caso en el que !a hélice sea muy corta (NL<<2), lo cual permite que la
cofriente s¢ asuma con magnitud y fase uniforme a lo largo de toda la hélice. Es tedricamente
posible aproximar esta condicién en una hélice pequedla; sin embargo, la resistencia de radiacién
en dicha antena también s pequefia. El campo méximo de la hélice es normal a su ¢je para todas
las dimensiones de la misma, siempre que se presente que NL<<A. Asi, esta condicién es
conocida como “modo normal de radiacién™. Cualquier componente del campo tiene una
variacién senoidal con respecto a & La polarizacién del campo es, en gencral, ¢liptica. Pero para
ciertas medidas de una hélice, puede presentar una polarizacién circular y, para otras
dimensiones, polarizacién lineal.

La geometria de la hélice se reduce a un anillo de diametro D cuando el dngulo de elevacion se
aproxima a cero y a un cable lineal de longitud S cuando el ingulo se aproxima a 90°. Entonces,
como [os limites geométricos de 1a antena son un anillo y un dipolo, ¢l patrén en campo lejano
radiado por una hélice pequefia en el modo normal puede ser descrito en términos de la suma de
las componentes Eg y £4 del dipolo y del ax_:illo, tespectivamente. En el modo nommal, puede
pensarse que !a hétice consiste de un nimero N de anillos y dipolos conectados cn serie, con lo
que ¢l patrén de radiacién puede obtenerse como la superposicién de los campos de estos
elementos. En la Fig. 1.11 se muestra ¢l patron aproximado de una antena radiando en modo
normal,

? Cuando una antena radia en este modo se dice que e3 de tipo Broadside.

15
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Fig. 1.11 Modo de radiacion normal de una antena helicoidal. Enla figura se puede apreciar

que en el plano xy la radiacion se distribuye equipotencialmente.

Se ha encontrado que la radiacién de hélices con circunferencias del orden de 14 (C4 =1) y con
cualquier nimero de vueltas (N>1) tiene un haz bien definido, con un méxime en la direccién del
eje de la hélice. Asi, este tipo de operacién se conoce como “modo axial de radiacién™. La
radiacién de una antena helicoidal monofilar en este modo presenta una polarizacion circular o

muy proxima a ser circular,

* Las antenas que radian en una direccion paralela a su eje geométrico se conocen coma antenas endfire.
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1.3.4 Consideraciones pars una antena helicoidal monofilar en modo axial.

Este tipo de antena no presenta grandes dificultades para ser construida. Sin embargo, su
desempeiio puede mejorar si 3¢ toman en cuenta los siguientes pardmetros:

o  Ancho del haz
* Ganancia

¢ [Impedancia

* Radio axial

La ganancia y ei ancho del haz, los cuales son interdependientes [G « (1/HPBW*)], asi como los
demis pardmetros son todos funciones del niumero de vueltas, espaciamiento entre vueltas (o
- &ngulo de elevacion) y de la frecuencia. Para un nimero dado de vueltas, el compoertamiento del
ancho del haz, ganancia, impedancia y radio axial determinan el anche de banda util. Para que un
ancho de banda dado sea completamente til, los cuatro pardmetros deben ser satisfactorios ¢n
todo ¢l ancho de banda mismo.

Estos parimetros son también funcién de la forma y tamaflo del plano de tierra, del difmetro del
conductor y de la estructura de soporte de la hélice. El plano de tierma puede ser plano (ya sea
circular o cuadrado) con un didmetro o longitud de! lado de al menos 34/4, o también puede
presentar cualquier ofra geometria.

Cuando estamos trabajando con una circunferencia en la hélice de un orden menor a dos tercios
de 2 la impedancia tcominal de a antena es aitamente sensible a los cambios de frecuencia. Sin
embargo, cuando la circunferencia es del orden de A, ¢s decir cuando se presenta un modo axial
de radiacién, la impedancia terminal es muy cercana a ser puramente resistiva [1] y estd dada
‘aproximadamente por Ia relacién empirica:

R=140C, [0] (1-9)
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con un rango de tolerancia de +20%. La expresion (1-9) es vélida para 0.8 < Cy < 1.2
12°<1<14° n > 4. Cabe aclarar que la impedancia de entrada encontrada en la presente tesis, por
o1 método de momentos, no coincide con la propuesta de Kraus [1], sin embargo, de acuerdo con
las mediciones précticas hechas por Nakano {13], la condicién de la ecuacién {1-9) no
necesariamente es valida, pues existird una parte inductiva dificil de eliminar. Lo anterior se

justifica en los capitulos 4 y 5.

Con una seccién de acoplamiento viable, la impedancia terminal puede tener cualquier valor
desde 5002 hasta 150£}, o méds,
Basandose en un gran niimero de mediciones de patrones hechas por Kraus [1], 1os anchos de haz

estan dados por las siguientes relaciones cuasiempiricas:

Ancho del haz a media potencia:

52° (1-10)
HPBW = ———= |grados
Cansy ]

Ancho del haz entre los dos primeros nulos (grados):

115°
BWFN = - s .
Y {grados] (1-11)

La directividad esti dada por:

D=12rC35inG [sdimeasional]

(1-12)
La dircctividad, D, puede igualarse a la ganancia, G, asumiendo que no existen pérdidas.
El radio axial {para una condicién de directividad incrementada) por:
2+l fadimensional] (1-13)

AR=

18
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1.4 Métodos de anlisis para una sola hélice.

14.1 Método de Momentos (Resumen).

El método de momentos [9][10] es un procedimiento de analisis, programable en las
computadoras, que se emples para determinar las principales caracteristicas de radiacién para una
antena. El principio se basa en dividir un conductor en un nimero N de segmentos, no
necesariamente de la misma longitud. En cada segmento s tendréin tanto impedancias propias
como mutuas, debido a la interaccion de segmentos proximos. De manera general, dichas
impedancias s¢ pueden relacionar con los voltajes y las corrientes en cada segmento mediante el
siguiente sistema de ecuaciones:

Vi=hZy+LZ, +.. 41 Zy

V,=1Z,+L,Z, +... 412,y (1-14)

Vu=lZy+LZ+. + 12

E] sistema de ecuaciones es semcjante cuando la antena tiene varios conductores. De forma
matricial, el sistema se puede expresar entonces como:

1=(21i1

(1-15)

y despejando matricialmente:

[=[z]" I}

(1-16)

19
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donde [¥] ¢ [1] son arreglos de N elementos y [Z] es 1a matriz de impedancias, cuadrada de orden
N. Mediante la ecuacion (1-16) es posible encontrar la distribucién de corrientes [/], debido a
que [F] y [Z] se conocen. Una vez obtenida la distribucién de corrientes en la antena, es posible
conocer sus caracteristicas de radiacién.

Superficie del conductor

Eje del conductor (efecto piel despreciado)

Aty S N10
{_\tn:s N10

Fig. 1.12 Corte de un conductor de forma arbitraria. Se aprecian dos segmentos, denotados

por “m "}' “n

Se produce un campo eléctrico en e} segmento m debido al segmento #.. La dependencia de este
campo eléctrico con respecto a la corriente del segmento n y la distribucién de las cargas

20
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asociadas con ella, se puede expresar en funcién del potencial magnético A que produce la
'primera y del potencial eléctrico ¥ producido por las segundas. Para el punto especifico 1, ¥
womando en cuenta las ecusciones de Maxwell, se ltega a:

E'(i)=-jo Alh)- TV () (1-17)

y la impedancia mutua entre los segmentos es:

Zmn =-Ei(’ﬁ).M* (1-18)
In

Se asume que bajo ciertas restricciones la corriente fluye exclusivamente a [o largo del eje central
del conductor, es decir, que se tiene un filamento de cortiente en el centro. Lo anterior se puede

justificar matemdticamente [1i}.

Para obtener la componente tangencial de  A(#), y de acuerdo con la Fig. 1.12, se puede
Hegar a:

~Ak,
A,(ﬁ)t.:‘; Il.cosﬂel_ di (1-19)
N. L]

Tomando ia longitud de cada segmento como A/10 o menos, es posible considerar a cada uno de
ellos como un dipolo corto, con corriente de magnitud y fase aproximadamente constantes. Esto

permite hacer varias aproximaciones.

Reescribiendo la ecuacién (1-19), se llegaa:
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p J‘ o _
Am)=-—1I cos dl . .
L -) g B %, (1-20)
o bien:
A (m)= fﬂ ALY (n,m) (1-21)
T
—jkR «
A Icos B di
en donde ¥ n,m) B E:Afn R. (1-22)

En las ecuaciones anteriores k es la constante de propagacién en el espacio libre.

Para una corriente I, que fluye en el segmento », la densidad de carga a lo largo del intervalo [n,

n+l] esigual a (L-_I 1
for A A

]; y de forma similar, la densidad de carga a lo largo del intervalo [n-
j@

'n*

=i,

1] esigual a ( :
jo

I: ] Al . denota Ia longitud del intervalo que une los puntos medios de
Al .

tos segmentos ny n+f,y A/ . denota la longitud del intervalo limitado por los puntos medios de

los segmentos n-{ y n.

Ty
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El potencial escalar V' producido en los puntos extremos del segmento m por un filamento de
comiente ], se puede expresar en cada caso como la suma algebraica de dos integrales: El
grediente de poteacial eléctrico queda como:

av
V¥V = — 1-23
al ( )

Cabe aclarar que la ecuacion(1.23) se puede expresar como sigue::

I + - * * - - -
vum[w(m,m (e )-w o m)ew (0] (1-24)

en donde‘-!’(n',n“: ) indica que el intervalo de integracion tiene como centro a n* y que todas las
distancias R se toman a partir de puntos sobre este intervalo hacia el punto # . El resto de las

funciones ¥ tienen una interpretacion similar.
Sustimyendo y simplificando, se obtienc la ecuacion para las impedancias como:

H

ﬂm[‘l’(n’,m‘)-‘l’(n',m’)-‘l'(n*,m')+‘{'(u',;r)] (1-25)

Zo = %N,N.‘{’(n,m) +

Si la antena se alimenta en un solo punto, todos los elementos del arreglo de voltajes en la
ecuacién (1.16) son iguales a cero, con excepcién del correspondiente al segmento en donde se

alimenta la antena. Por conveniencia, este voltaje de alimentacién se toma igual a 1£0° (V); asi,
la distribucién de corrientes [7 T es igual a la columna i de 12 matriz [Z ]*' cuando la antena sc

alimenta en ¢l segmento i.
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Con la distribucién de corrientes en el conductor o conductores de la antena y mediante las
ecuaciones de Maxwell se pueden obtener todas las caracteristicas de la antena.

a) Patrén de radiacién

- Es necesario caleular [a intensidad del campo eléctrico producido por la distribucién de corrientes
[£] en puntos suficientes de observacion P(x,y,z). Estos puntos se encuentran sobre la superficie
de una esfera imaginaria cuyo centro, por conveniencia, puede coincidir con el punto de
alimentacion de la antena. Si se considera el caso mis general de una antena cuya geometria
involucra commientes con componentes en las direcciones x, y, 2, las tres componentes del vector

de potencial magnético 4 producido en un punto de observacién P se pueden calcular como:

(=230, [
A(P)=—>1 dx' 1-26
NS i (1-26)
A(P)=£31 [
Pl=— dy' -
y 43% "yAA!. r, 4 -7
(7)< 2 i J_e—J' "
A\Py="—)>1 dz' 1.28
o z 4,; n=| ": dl' rn . ( )

en donde u es la permeabilidad del espacio libre en el aire ( & = tig ), N es el nimero total de
segmentos en la antena , k es la constante de propagacién y r, es la distancia entre un punto
fuente sobre el eje del segmento n y el punto de observacién P. '
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Habiendo obtenido las tres componentes del vector A, se puede determinar el campo magnético

producido en el mismo punto de observacion como:

H=-%x4 (1-29)

-

y firalmente, ¢! campo eléctrico se obtiene como:

1 =~ =

[e.T]

De esta manera, variando Ios dnguios 0 y ¢ de la Fig. 1.13, se puede calcular la intensidad del
campo eléctrico en puntos P de observacién suficientes para graficar los patrones de radiacion en

cualguier plano.
F 4
F
[
Campo de s 5]
radiacién T
e -,
// “"'._
;;I
cm de Ru’ﬂ P (3-Vsz)

>y

inducciéon
\\

Ve
-
\___ ,,./>\‘Sogmomo con
¢

alimentacién

Fig. 1.13 Sistema coordendo para obtener el patrdn de radiacion
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b) Ancho del haz principal

En la direccién de mixima radiacidn, ¢l ancho del haz, a, es ¢l dngulo formado entre las rectas
que pasan por ¢] ofigen y los puntos en donde la intensidad del campo eléetrico es igual a 0.707
Euixino. Nétese que, como la radiacion puede ser diferente en los planos E y H, los angulos
correspondientes que definen al ancho del haz son diferentss en cada caso.

€) Relacién de intensidad del campo hacia ¢l frente y hacia atris
Suponiendo que la mixima radiacién ocurre en la direccién positivade v, se define como:

_Elo=90", 4=9)
E@=%", ¢=270"}

(1-31)

d) Impedancin de entrada

La impedancia de entrada se obtiene a partir de la matriz de admitancias [¥ ], es decir, de
{217, que contiene toda Ia informacién de todos los acoplamientos entre el punto de
alimentacion y el resto de la antena:

1
2t = — (1-32)
Yl’,t‘

en donde i es el niunero correspondiente al segmento donde se alimenta [a antena.

¢) Ganancia
Por definicion, Ia ganancia de una antena A es igual a:

G= Densidad de potencia méxima producida por la antena A (1-33)
Densidad de potencia promedio de una antena de referencia

26




1 TEORIA DE LAS ANTENAS HELICOIDALES

Si se conoce la intensidad del campo elécirico en la direccién de méxima radiacién, Emg, €l

numezador de la relacién anterior se calcula como:

EZ
P, =T 34
mix 220 (13)

donde Z, es 1a impedancia caracteristica del espacio libre {1201 Q).

E! dencminador de la misma relacién se obtiene en funcién de la corriente en el punto de
alimentacion, I, la parte real de la impedancia de entrada, Rentrads, ¥ €l radio R de la esfera

imaginaria sobre Ia cual se calculé la intensidad del campo cléctrico:

i N
Prrom =(5 1 R,,,)i/wwm’ (1-35)

Por lo tanto, sustituyendo las ecuaciones (1-34) y (1-35).en la relacion (1-33), se tiene que:

2.2
4z R Emi_x_

{1-36)
Zolgllw

Gangncia =

1.4.2 Efectos de 1a ticrra sobre una antens

El patrén de radiacién de una antena cualquiera sufre modificaciones debidas al efecto que la
Tierra cjerce sobre la misma. Cuando Ia antena se ubica a alturas considerables, dichos efectos
son despreciables. $in embargo, a medida que la antena se acerca a la Tierra, ésta actia como un
gran reflector. Asi, todas las ondas radiadas con un dngulo menor que el horizonte son reflejadas,

Cada onda reflejada se combina con la onda directa de varias maneras y dependiendo de distintos
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factores: Is orientacion de Ia antena con respecto al terreno, la altura y Ia longitud de 12 antena,
las caracterfsticas propias del material que forma el terreno (caracteristicas eléctricas). Asf pues,
€l efecto real de Ia Tiera es ¢l incremento en la intensidad de radiacién para cicrtos dngulos de
incidencia y el decremento en la intensidad de radiacién para otros. Cabe recordar que dichos
dngulos de incidencia de la onda son iguales a los éngulos de reflexién para una tierra “perfecta”.

En In prictica, con e} propdsito de conseguir mayor directividad y disminuir los 16bulos hacia
atrds, suclen utilizarse planos de tierra metdlicos de dimensiones comparables a una longitud de
onda y conductividad muy alta.

1.43 Principio de imigenes (caso de una antena horizontal de A/2)

Considérese ¢l caso de una antena horizontal de /2 ubicada a una altura h sobre un plano de
tierra-de extension infinita. Como resultado del planc de tierra, el campo en un punto lejano es
resultado de una onda directa y una onda reflejada por el plano. Si se supone que el plano de
tierra es un conductor perfecto, la componente téngcncial del campo eléctrico debe desaparecer
sobre Ia superficie. Para que dicha condicién de frontera se cumpla, la onda reflejada debe sufrir
un defasamiento total de 180° en el punto de reflexion. Para obtener el campo en un punto lejano
¢l problema anterior se resuelve mediante el principio de imigenes.

El principio de imdgenes consiste en reemplazar el plano de tierra por una antena imaginaria,
imagen, ubicada a una distancia h por debajo del mismo. Para satisfacer la condicién de campo
eléctrico tangencial al plano igual a cero, la antena imagen tiene una distribucién de corrientes
igual en magnitud que la antena original, pero con una fase adelantada ¢ atrasada dc 180°, De esta
mancra ¢l problema se convierte en un problema de arreglos de antenas, donde el plano de tierra
¥ya no interviene y sus efectos son sustituidos por otra antena.
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Hiacts un punte l¢jane:
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Fig. 1.14 Vista frontal de una antena de A/2 con su imagen sobre un plano de tierra.

Considerando un 4ngulo de radiacién v, la onda reflejada es sometida a un retraso en fase. Para
el campo radiado por la antena en el espacio libre (sin plano de tierra) se tiene:

e-jkor
E=f(y) - (1-37)
4nr
F1 campo total obtenido al tomar en consideracion e campo reflejado serd entonces:
e thor ja-j2k hseny
E=f('.i‘)—4”—(‘-"’f-‘f I ) {i-38)

en donde p e9® s ¢l coeficiente de reflexién en el plano de tierra y 2hsenyes la distancia de
propagacion extra introducida cuando la antena se encuentra a una altura h. La expresién anterior
puede considerarse igual que en ¢l caso de la teoria de arreglos, donde el factor del arreglo esta

dado por la siguiente expresion:
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F(y)=1+ pe/ @~ 2kohseny (1-39)

Sustituyende la ecuacién (1-39) en la ecuacién (1-38) se obtiene la expresion general para el
campo E de la siguiente manera: '

e'jka"

E=f(y) Flyy (1-40)

4nr

El coeficiente de reflexién depende de la conductividad del plano de tierra, del dnguloy y de la
polarizacién horizontal o vertical del campo. Para simplificar el problema se suele considerar el
plano de tierra como un conductor perfecto. En tal caso se tiene que el coeficiente de reflexién p
es unitario. Ademds para polarizaciones horizontales y verticales se tiene que a= n y a=0,
respectivampente. Asi, después de tomar en cuenta dichas condiciones se tiene que ¢! factor del
arreglo estd dado por:

F(y) =2 | sen (kghseny) | polarizacién horizontal (1-41)

F(y) =2 | cos (kehseny) | polarizacién vertical {1-42)

Lo anterior sirve de base para el caso de una antena helicoidal con plano de tietra estudiada
mediante ¢l principio de imigenes.
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2 TRORIA DE LOS ARREGLOS DE ANTENAS
Y EL METODO DE MULTIPLICACION DE PATRONES

2 Teoria de los arreglos de antenas y el método de multiplicacién

de patrones

2.1 Arreglos de antenas

Un factor muy importante en varias aplicaciones de las antenss ¢s la directividad de su patrén de
radiacién. Una forina de hacer que éste sea més directivo, es interconectar varias antenas para que
¢l [6bulo principal del patrén sea mds fino. A las antenas que en conjunto radian para producir un
patrén de radiacién producto de los patrones independientes se les denomina arreglo de antenas.

Antes de estudiar los arreglos de antenas helicoidales, es importante recordar el caso general para
un arreglo de fuentes isotrdpicas. Esto serd de gran ayuda para derivar el principio de
multiplicacién de patrones.

2.2 Arreglos de fuentes isotrépicas

Como ya se explicé anteriormente, los arreglos de antenas se forman al hacer interactuar dos o
‘més antenas o elementos, de manera que produzcan un patrén de radiacidn especifico. La

interaccion de dichas antenas puede verse modificada por varios factores, entre los que se pueden
| mencionar: separacién fisica entre cada elemento {medida en longitudes de onda), magnitud del
campo para cada elemento y fase de oscilacién de cada elemento. Para arreglos de fuentes

isotrdpicas se tienen cinco casos de interés:

» Fuentes isotrépicas alimentadas con misma amplitud y .fase.

o Fuentes isotrdpicas alimentadas con misma amplitud y fase opuesta,

o Fuentes isotrépicas alimentadas con misma amplitud y fase en cuadratura,
« Fuentes isotrdpicas alimentadas con misma amplitud y cualquier fase.

e Fuentes isotrépicas alimentadas con distinta amplitud y cualquier fase.
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Y EL METODO DE MULTIPLICACION DE PATRONES .

Como puede observarse, ¢l iltimo caso es ¢l més general; por lo tanto serd el que se describe a
continuacién. . :

Sean dos fuentes isotropicas puntuales como en la Fig.2.1(a). La fuente 1 se encuentra sitiada en
el origen de un sistema coordenado. Dicha fuente tiene la mayor amplitud de corriente y produce
un campo £, a una distancia 7. El campo de 1a fuente 2 puede expresarse como aF, a la misma

distancia 7, y como es menor o igual aj campo producido por la primera fuente, se tiene que 0 <a

< 1. Los extremos de este intervalo definen las situaciones en las que solo existe una fuente (a =
0) o existen dos fuentes iguales (a = 1), respectivamente.

14

(a) {)

Fig2.1 (a) Dos fuentes puntuales isotrdpicas con amplitudes y fases distintas. (b) Suma
vectorial de los campos producidos por ambas fuentes.

En |aFig 2.1 (b), la magnitud y fasc del campo total E se expresa como:

E=E,J0+acosy)’ +a* sen’ y Larctanfaseny /(1 +acosy)) 2-1)
donde w = dcos¢t+dy el dngule de fase £ es referido a la fuente 1. Este es el dngulo de fase §
mostrado en la figura 2.1(b). Cabe recordar que d .= 4 = 2mi/A y que & es el angulo de fase con

¢l que la corriente de la fuente 2 estd adelantada con relacién a la corriente de la fuente 1.

23 Principio de multiplicacién de patrones
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2 TEOR{A DE LOS ARREGLOS DE ANTENAS
Y EL METODO DE MULTIPLICACION DE PATRONES

En el punto anterior se mencionaron algunos arreglos de fuentes puntuales isotrdpicas. La teoria

expuesta puede extenderse al caso en el que las fuentes no son isotrépicas, pero son similares.

El principio de multiplicacién de patrones [1]{22) indica que el patrén de radiacién de un arreglo
de fuentes no isotrépicas, pero similares, es igual al producto del patrén de una fuente individual
por ¢l patron de un arreglo de fuentes puntuales isotrdpicas, que poseen la misma orientacion,
amplitud relativa y fase que las fuentes no isotrdpicas. La tnica condicién para que el principio
pueda ser aplicado es que los elementos que componen el arreglo scan similares®, sin importar la

cantidad de ésos.

x \'_.——;-'—"“'

ety

Fig. 22 Arreglo gen?ml de antenas helicoidalzs con N elemenios.
Las fuentes no isotrépicas o antenas individuales deben ser de una dimensién finita, pero pueden

considerarse como una fuente puntual situada en el punto de la antena a cuya fase estd referida.
Este punto s¢ conoce como ¢l centro de fase.
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El patrén total estd referido al centro de fase del arreglo de antenas. Finalmente, ¢l campo total E
esté dado por:

E=f(0.4)-F(6,8) £ [fp(0.)+F,(0.4) -1
donde o
f{ 8 ¢) =patrén de intensidad de campo de la fuente individual.
JSol 6 ¢) =pairén de fase de la fuente individual. ‘
F¢ @ ¢) =patrén de intensidad de campo del arreglo de fuentes isotrdpicas.
. Fo( 8 ¢) =patrén de fase del arreglo de fuentes isotrépicas.

¥ Dos fuentes alimentadas se consideran similares si la variacién de la smnplitud y de Ia fase del campo €3 la misma.
Si ademés la amplitud de cada fuente es igual, las fuentes son idénticas.
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3 Aplicaciones de las antenas helicoidales

3.1 Efecto Faraday [12]

La atmésfera terrestre se encuentra dividida en capas, de acuerdo a los elementos que la forman y
a algunas otras caracteristicas. En particular, la ionosfera ¢s 1a capa que sc encuentra cotre 50 km
¥ 2000 km por arriba de la superficie de la Tierra. Ahi la radiacién producida por el sol provoca
una ionizacién en las particulas atmosféricas que se encuentran a su paso. La presencia de
electrones libres, en adicién con el campo magnético terrestre, crea condiciones para que se
produzca el fenémeno de propagacién denominado Efecto Faraday o Rotacién de Faraday.

Este fendmeno consiste basicamente en la alteracién dc la polarizacién de las ondas
eieci:‘omagnétitm. Si una onda linealmente polarizada se propaga a través de la ionosfera (como
en ¢l caso de un enlace satélite - tierra), el 4ngulo de orientecién del campo eléctrico linealmente
. polatizado sufrird una rotacién, dada por la expresidn matemitica que a continuaci6n se muestra:

Ar=Cf BeospN,  [rad] 3-1)
donde:
2 4
C:  constante=236X10* | rad-— 221 |,
Wb -electrones
B:  campo magnético terrestrc = 107 T(Wb/m).

f frecuencia de operacidén en Hz.
6p.  dngulo entre ¢l campo magnético y la direccién de propagacitn.
Ne:  contenido total de electrones, es decir, la integral de la densidad de electrones a lo largo

de Ia trayectoria de propagacién [electrones/m?).
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El &ngulo producido por el efecto Faraday decrece con el incremento de la frecuencia, siendo
despreciable a frecuencias por arriba de los 10 GHz. Entonces, s¢ tiene que el efecto Faraday es
de consideraci6n en 1a banda de UHF (Ultra High Frequency) que se extiende de los 300 MHz a
los 3000 MHz. Como es de suponerse, una onda linealmente polarizada y emitida a través de la
ionosfera sufrird una rotacién considerable. Como consecuencia, si la aniena receptora es de
polarizacién lineal, no tendrd la orientacion adecuada y existirdn pérdidas significantes. Una
manera de evitar estas pérdidas ¢s mediante la utilizacion de antenas con polarizacién circular.
Una gran parte de las comunicaciones espaciales en UHF se realizan utilizando polarizacion
circular derecha (RHCP). En la Fig. 3.1 se muestra una onda electromagnética con polarizacitn

circular derecha e izquierda.

Fig. 3.1 Perspectiva de una onda (a) con polarizacién circular derecha, (b) con polarizacién

circular izquierda.
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Como ya se explicé con anterioridad, una de las principales caracteristicas de las antenas
helicoidales es que, segin el modo de radiacién, puede obtenerse una polarizacidn circular.
Dependiendo del seatido en que se forme la hélice, dicha polarizacién circular serd derecha ¢
izquierda. En el presente capitulo se expondrén distintas aplicaciones de este tipo de antenas.

3.2 Aplicaciones

Como ya se¢ ha mencionado, la antena helicoidal simple es utilizada en distintas aplicaciones en
UHF, debido principalmente a ta polarizacién circular que presenta. La Gnica diferencia entre una
antena helicoidal LHCP y una antena helicoidal RHCP es el sentido en que se construye
fisicamente cada vuelta de la hélice. Por tanto, es importante mencionar que si se utiliza una
antena LHCP como transmisora serd necesario utilizar una antena RHCP como receptora y
viceversa. A continuacién s¢ mencionan sélo algunas de las principales aplicaciones dadas a la

antena helicoidal simple y  los arreglos de antenas helicoidales.

3.2.1 Comunicaciones Satelitales

Después del éxito del Sputnik 1, 1a antena helicoidal se volvié la componente principal de las
comunicaciones espaciales con fines telefonicos, de televisién y transmision de datos, siendo
-empicada tanto en satélites como en cstaciones terrenas. Muchos satélites del gobiemo de los
E.U., incluyendo los satélites nara fines meteorcldgicos o de reconocimiento militar, como
Comsat, Fleetsatcom, GOES, Leasat, Navstar-GPS (para posicionamiento global via satélite), etc.
trabajan con antenas helicoidales, algunos inclusive con arreglos de varias de cllas.

kYl
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Figura 3.2 Dos antenas helicoidales utilizadas en un satélite mereoroldgico. La primera es el

alimentador de un plato parabdlice y la segunda estd montada sobre un plano de tierra.

3.2.2 Alimentador Helicoidal tipo Backfire (radiacion axial hacia atras)

En 1984, Richard C. Johnson junto con otros colaboradores propusieron ¢! uso de una antena
helicoidal para alimentar un reflector parabélico. En su articulo describen el procedimiento
utilizado para disefiar una antena helicoidal. Los requerimientos de esta antena eran de un ancho
de banda del 20% en la banda L, polarizacién circular derecha y un VSWR de 2.0. Estos
requerimientos se debian a las restricciones fisicas dei plato parabodiico (un didmetro de unas
cuantas longitudes de onda). Como puede verse en la Fig. 3.3, el utilizar un alimentador
helicoidal en un reflector parabélico evita las pérdidas causadas por los montajes que deben

realizarse en una antena con alimentador de cometa, por ejemplo.
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Fig. 3.3 Aniena helicoidal de tipo Backfire utilizada como alimeniador de un reflector

parabdlico de la empresa TDK, con aplicaciones en SHF.
3.2.3 Antenas helicoidales para GPS (Sistema de Posicionamiento Global)
La antena helicoidal es uno de los disefios méas utilizados para aplicaciones en Sistemas de
Posicionamiento Global (GPS por sus siglas en inglés) debido a su tamafio y a sus propiedades de

polarizacién circular. En la Fig. 3.4. se muestra una antena de tipo cuadrifilar y un esquema

basico de un sistema GPS.
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Fig. 3.4 Un sistema GPS

Una antena que vaya a ser empleada en un sistema GPS debe proporcionar una respucsta
uniforme sobre aproximadamente el total del hemisferio superior en donde los satélites son
visibles, Esta regién de cobertura puede estar restringida por la consideracion de que los satélites
no pueden ser rastreados por debajo de un dngulo de elevacién determinado (por ¢jemplo 10°),
para evitar serios efectos troposféricos y de multitrayectorias. :

3.2.4 Frecuencia dual mediante antena helicoidal con monopolo parisito |

Hisamatsu Nakano {13][14] y otros autores han investigado los efectos de un elemento pardsito
sobre la relacién de voltajes de onda estacionaria VSWR. en la antena helicoidal con radiacién
normal. Una operacién en frecuencia dual es definida como funcién de la posicién de un
monupoio (altura del monopole) sobre un plano de tierra idealmente infinito, Conforme la altura
del monopolo decrece, la separacién de una frecuencia de resonancia inferior con respecto a una
frecuencia de resonancia superior crece. La existencia de dos frecuencias de resonancia en una
antena, permite una amplia aplicacién en sistemas de comunicaciones inalmbricas, donde es

necesaria una frecuencia de transmisién y una frecuencia de recepcion. Cabe destacar que en el
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sistema propuesto, el monopolo funciona inicamente como elemento parasito, es decir, no estd
en contacto con la helicoidal. En la Fig. 3.5 se muestra la configuracién del sistema.

— -— 2p”

Lur

¢ LineaCoaxia
Fig. 3.5 Antena helicoidal con dipolo pardsite y plano de tierra que tiene aplicaciones en

comunicaciones inaldmbricas.
3.2.5 Antena helicoidal para telefonia celular [ 20]

El desarrollo de redes celulares ha tenido un gran crecimiento en los tltimos afios. Los teléfonos
cuiulares se han hecho méas comunes cada vez. Poco a poco las frecuencias utilizadas en este tipo
de redes se han ido moviendo con el fin de incrementar la capacidad en el trifico. Lo anterior ha
provocado que los distintos tipos de redes operen en diversas frecuencias. Como la frecuencia de
operacién puede variar, ha sido necesario crear aparatos que pusdan operar a varias frecuencias,
Una combinacién tipica de diversidad de frecuencias puede ser, por gjemplo, 00 MHz y 1800
MHz, frecuencias correspondientes a los sistemas GSM y DCS1800, respectivamente.
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La antena helicoidal ha sido clegida para estos wléfonos debido a su capacidad de trabajar en dos
frecuencias de operacién mediante varias configuraciones: por ejemplo, una antena helicoidal
dentro de una segunda antena helicoidal.

Fig. 3.6 Dos antenas helicoidales, una dentro de la otra.
3.2.6 Antena helicoidal cuadrifilar adaptiva [26]

Investigadores de Ia Universidad de Surrey, en Guildford, estin desarrollando una antena
inteligente para telefonia mévil que es capaz de dirigir las sefiales, de manera que la cabeza
humana reciba la menor radiacién posible. El arreglo consiste en cuatro antenas enrolladas que
forman una hélice. Mediante 12 conmutacién de fases y la variacion de amplitud de 1a microonda
emitida es posible cancelar las emisiones en ciertas direcciones y reforzarlas en otras. La antena
detecta las reflexiones en la cabeza humana y mediante una retroalimentaci6n, se¢ minimiza la
radiacién hacia dicha direccidn.

Fig. 3.7 Ejemplo de antena helicoidal cuadrifilar. Para el caso de la antena inteligente se

requiere un circuito adaptivo.

42




3 APLICACIONES DE LAS ANTENAS HELICOIDALES

3.2.7 Radiotelescopio de la Universidad de Ohio

Kraus, quien inventd la antena helicoidal, empled un arreglo de antenas helicoidales en 1951 con
fines radicastronémicos (Fig. 3.5). Ei arreglo en cuestion estaba compuesto por 96 hélices de 11
vueltas cada una, operaba en las frecusncias de 200 a 300 MHz, tenfa una longitud fisica de 50
metros y presentaba una ganancia de 35dB. Este arreglo fue utilizado para realizar algunos de los

primeros y mds extensos mapas del cielo radioeléctrico.

Fig. 3.8 Arreglo de 96 hélices utilizado por Kraus con fines de Radioastronomia [1 ]
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4 Anilisis de arreglos de antenas helicoidales

4,1 Modelado del problema y objetivos

El objetivo del prescnte trabajo es realizar un andlisis del comportamiento de las antenas
helicoidaics, realizando variacioncs en sus caracteristicas fisicas y tomando parejas de ellas. Se
analizaran antenas helicoidales simples, asi como arreglos con dos hélices. En el caso de las
antenas helicoidales simples, se realizard un estudio con la finalidad de proponer el lipo de antena
idéneo para formar parte de un arreglo, de acuerdo con sus caracteristicas de radiacion. Para
todos los casos, primero s realizara el analisis considerando que las antenas se encucniran en el

espacio libre, y posteriormente bajo la presencia de un plano de tierra (véase Ja figura 4.1).

{d)

Figura 4.1 (a) Modelo de antena helicoidal aislada, (b} Modelo de aniena helicoidad con aros

concéntricos como plano de tierra, (c) Antena helicoidal aisladd real (d) Antena helicoidal con

plano de tierra real.
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La optimizacién del elemento aislado que forme parte de un arreglo consistird de una serie de
pasos que servirin como referencia para comparar con estudios realizados por otros autores [7],
(18], [19], [20]. con ef fin de verificar la metodologia que se propondra posteriormente.
Iniciaremos este analisis con el estudio por €l método de momentos de una antena helicoidal
aislada, sin la presencia de un plano de tierra; posteriormente nos apoyaremos en el método de
imégenes para observar el comportamiento de una antena helicoidal en presencia de un piano de
tierra, dado que en la prictica es muy comiin encontrar a la hélice acompafiada de un plano de
fiema. Finalmenie, realizaremos un analisis completo de hélice y plano de tierra, ambos

modelados y analizados por ¢l método de momentos.

En los tres casos, realizaremos analisis variando de forma gradual los diversos parametros que
definen a la antena helicoidal, que de acuerdo con Kraus [1] son: ndmero de vueltas,
circunferencia de la hélice, angulo de elevacién (y con esto la separacién entre vueltas), diametro
del conductor v separacién entre la hélice y el plano de tierra para los casos en que aplique. La
antena propuesta finalmente tendri que tener como condicién radiacién en modo endfire, menor

niimero de vueltas posible y mayor valor de ganancia.

sz = =

P
separacion 4 separacion d

{a) (b)

Fig. 4.2 Arreglos helicoidales objetivo de andlisis. (a) Sin plano de tierra. (b) Con aros

concéntricos como plano de tierra,
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e

Una vez definida la antena 6ptima, se comenzari un anilisis del arreglo helicoidal dual. Como
una primera aproximacion, se analizarén los efectos de la separacién entre los dos clementos del
amreglo, y observaremos las variaciones que sufren los diversos parémetros objetivos como ancho
de haz, ganancia, etc. Posteriormente se realizaré un analisis de estos mismos arreglos mediante
el método de multiplicacién de patrones, que como es sabido desprecia el efecto de los
acoplamientos mutuos entre los elementos del arreglo. Esta comparacion entre ¢l andlisis del
amreglo por ¢l método de momentos y ¢! método de multiplicacién de patrones permitird
establecer los valores de separacién entre elementos para los cuales ¢l acoplamiento de
impedancias puede despreciarse, asi como los valores para los cuates el método de multiplicacién
de patrones puede considerarse una buena aproximacién. Finalmente se propondra el arreglo de
antenas adecuado, estableciendo una separacidn éptima entre los dos elementos con el fin de
obtener un arreglo altamente directivo y con la mayor ganancia posible.

4.2 Anilisis mediante ¢l método de momentos

4.2.1 Aproximacién vectorial para el cilculo de impedancias mediante el

método de momentos

/

b4

Fig. 4.3 Geometria y sistema coordenado utilizado.
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Para poder llevar a cabo ¢l calculo de la matriz de impedancias, tanto de la hélice sola como del
arreglo, conviene realizar una serie de calculos {21). La razén de esta simplificacién se verd con

mayor claridad posteriormente.

En la Fig. 4.3 s¢ puede observar el conjunto de una sola hélice y una serie de aros concéntricos
que forman el plano de tierra. Se observa que, tanto la hélice como el plano de tierra se
encuentran en un punto distinto del origen de coordenadas propuesto; esto se debe a que se quicre
analizar un caso general. La hélice se encuentra definida por el vector de posicion

R(r}=R,(t)+ A, con componentes iguales a:
R, ()= 2l[cd coslt¥ +C, sen(r)j + S, 1€] 4-1)
r

Donde C; es la circunferencia de la hélice en longitudes de onda y 5, es el espaciamiento entre
vueltas de la hélice. Se observa que R;(f) es ¢l vector que define a Ia hélice en el origen. El vector
A, definido en la figura 4.3, es un vector de posicién que parte del origen de coordenadas ¥
apunta al centro de la base de Ia hélice. Este vector permite posicionar a 1a hélice en cualquier

punto del espacio y presenta la siguiente forma:

A= Axl'+ij+A,E (4-2)
Los vectores de (4-1) y (4-2) estan definidos en coordenadas rectangulares ordinarias.

Para el caso del plano de tierra, éste se define por medio de! vector de posicion G(r):

G()=G,()+B (4-3)
Donde cada componente (aro) esta definida por

G,(t)=r, cos(t)f +r, sen(t)] (4-4)
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B=Bi+B,j+Bk (4-5)

G(t) es un vector que define una circunferencia paralela al plano xy, con un radio igual a ry,
mientras que el vector B ¢s un vector de posicién al centro de los aros que conforman al plano y
permite colocar al mismo en cualquier punto del espacio. Dado que ¢l plano de tierra estd

conformado por distintos aros concéntricos, el parimetro r; serd un pardmetro variable, donde

i Hélice:
Hélice: H
N=7Ci=1 a=12°
= - = 1f)* f
% gan:d?tlerga” a=10 Parémetros del plano de tierra:

Dy=1 aros=3
Dy=035 aros =2 '
h=0254 h=0.64

Hélice: Fig. 4.4 Definicion de
N=8 Ci=15 a=14° diversas antenas

Plano de tierma: helicoidales utilizando la
Dy=2aros =6 metodologia propuesta
h=034

— Hélice:

N=35 Ci=095 a=125°
— Plano de tierra;

Dy=033 aros =1

= h=024
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para cada aro presente en el plano de tierra se tendra un radio r; asociado. En todos los casos el

valor méximo de 2r,, correspondiente al aro més externo, se designaré como Dj.

Como se puede observar, para definir el sistema hélice - plano de tierra, basta con asignar valores
adecuados a Jos parametros de cada una de las ecuaciones (4-1), (4-2), (4-4) y {4-5). Nétese que
el parametro ¢ de la hélice es independiente del pardmetro ¢ del plano de tierra, lo que permite
definir de manera independiente ambos elementos. Si esta independencia es recordada y tomada
en cuenta al programar las ecuaciones, no es necesario rebautizar al parimetro 7 para el plano de
tierra. En la Fig. 4.4 se presentan algunos ejemplos de distintas antenas definidas por medio de

dichas ecuaciones, y tos valores de sus parimetros asociados.

Como se puede ver, se ha definido adecuadamente [a geometria de la antena helicoidal con plano

de tierra.

4.2.1.1 Longitud de linea y segmentacion

El método de momentos sugiere segmentar al conductor que conforma a la antena en estudio en

segmentos de longitud A/10 o0 menores, respetando la relacién longitud/didmetro para asegurar

{x(ry), vl Slrad

/ r

F(ry = x(ni + x(0j + z(nk
x F'ig) = £'(odh + ¥' (1)) + 20

Fig. 4.5 Definicidn del vector tangente a una curva en el espacio.
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una aproximacién adecuada de filamento de corriente en ¢l centro del conductor [11]. Mediante
el uso def concepto longitud de linea o longitud de arco se puede realizar ia segmentacion de la
hélice.

En cilculo vectorial [22] se demuestra que la longitud de una curva dada paramétricamente por:
x=x(t), y=y(), z=20% a<t<b (4-6)

esti dada por:

longitud = ]—J[x‘ OF +[O)F +[22(¢)F *7)

si x', y' y z' son continuas en el intervalo {ab]. Ademds, la cantidad dentro del radical es

exactamente la magnitud de! vector tangentc a la curva en ¢l punto que se obtiene al evaluar «;

[P @)=yl OF + b OF +[2C)F @-8)

donde:
Fle) = x(eF + y(e)] + z(e}e @9

Por lo tanto, se puede escribir la longitud de la curva como:
b
longitud = _“F' (t}dr (410

Es decir, la longitud de una curva es la integral de la magnitud del vector tangente.
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{x(r), A1), 201D
(x(B), Wb), 2())
(1)

{x(a), Ma), 2(a))

Fig. 4.6 Definicion del pardmetro longitud de arco s{1).
Supdngase que se define una funcién posicién para una curva C dada de forma paramétrica por
las funciones x = x{1), y = w1), z = z(1) para a S r S b. Sca Py el punto (x(a), y(a), z(a)) en la

curva, como se¢ muestra en la Fig. 4.6. Se puede pensar en éste como el punto inicial de C. Para ¢l
intervalo a S ¢ S b sc define una funcién 2(2) como:

s()= ]IF(il d¢ @)

Por 1o tanto, s(¥) es longitud de C desde Py hasta P(x(¥), y(¥), 2(¢)). Obviamente s(1) es una funcién
creciente de 1. Conforme ¢ crece, la distancia a lo largo de C desde Py hasta P, crece también. Al
menos en teoria, la ecuacién s = s(tj pucde resolverse para r como una funcidnde s, t = i(s).

Sustitiyase t = #(s) en las ecuaciones paramétricas de € para oblener

x= x(t(s)l y= y{t(s)} z= z(t(s)); O0<s<sL (4-12)

donde £ es 1a longitud de la curva. En términos de s, el vector posicién es:
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F(t(s)) = x(0()) + ()] + 2lels)f @13)

Para la segmentacién de la hélice, se debe definir la funcién dada por (4-13) en términos del

parimetro longitud de arco /. Primero se obtiene la derivada de Ry{r), por lo que obtenemos:

n,-(:)=5‘;[. C, sen(t} +C, cos(t)]j + 5] @14)

Dado que 1a magnitud de un vector se define como:
|=+a®+b* +c* si x=al+bj+ck 4-15)

s¢ tiene que:

R0 = 5 (G, senle} +(C, cosll) + 5]

- %\lc} sen’ (1) + C2 cos’ (1) + 52
(4-16)

= %ch(sen’(th cos(t))+ 52

=5\Ci+s]
Integrando la ecuacion (4-16) de 0 a {, se tiene:
F [ T
i= R (t)dr = |—.C} +8}dr
oIl ] l ] Jzzd F F 3

T ! t=0

AN o GNP @17)
2)”0 2

1= ﬁqfc’i +S:
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Por lo tanto se tiene la relacion definida por:

27l

i
=1 2 22\/C"+S2
—2"- CJ_+SA A )
T

(4-18)

Asi, puede definirse una nueva expresion vectorial en términos del pardmetro longitud de arco [:

2rl

1 2r 1 2r i
R,()=—|C ——— [ + C, sen| i+§ 4-19)
() 23[ 4 NIC}+S}} ! [:iC}+S§]J ‘[:]chs} }

Para Hevar a cabo la segmentacién de la hélice, s necesario conocer la longitud total de la hélice.
Se sabe que ¢l parimetro ¢ varia de 0 hasta 2nN, siendo N el ntimero de vueltas de la hétice. La
longitud total de la hélice se obtiene sustitayendo 2nN en la expresién (4-17), con lo que se
obtiene:

1= ﬁ\}(:} +82 (V)= NJCI + 52 (4-20)

La hélice sera dividida en un niimero k de elementos de longitud 2/10, més un semisegmento en
¢l extremo final de 1a antena (dado que la corriente en el extremo de la antena es igual a cero),

por lo que se debe resolver la siguiente ecuacién para conocer k:
N.JC? +8} = Mk +0.05, siendo M =0.12 21

Se debe tomar el nlimero entero inmediate superior, por lo que se recalcula la longitud total de
los segmentos, dicha longitud se define por M’ de la siguiente manera:
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_NJCI+5%-005

Mf
k

(4-22)

Ahora es necesario obtener las coordenadas tanto de los extremos de cada segmento como del
punto medio, por lo que se utiliza la ecuacién (4-19) con parimetros 0, M/2, M", 3M'/72, ..., kM’
para obtener dichas coordenadas. En la Fig. 4-7 se muestra el resultado de la segmentacion de

una antena helicoidal, siguiendo la metodologia antes mencionada:

Segmento 1

~—

Punto >

inicial . T Punto
final
Punto
medio

Fig. 4.7 Segmentacion de la antena helicoidal (solamente se muesira el eje de la misma).

Para el plano de tierra se seguir un procedimiento similar. Tomando la ecuacion (4-4) y

derivando, se obtiene:
G,'(t)=-r sen(¢} + r, cos(t}] (4-23)

Cuya magnitud es:
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IG,'(¢] = -\@1 sen(t)) +(r, cos(¢))’

= Jrisen®(t)+ r cos’(t)
: ! (4-24)
= .JrT2 (sen?(r)+ cos?(t))
=r
Nuevamente integrando desde 0 hasta :
I= I|G, '(r]dr = Jradr =r, r|; =r,(t-0) (4-25)
L] ]
I=ry (4-26)
l
t=— 4-27)
n

Por lo que se define una nueva funcién vectorial en témminos de I:

G, (D=r, co{i—}' +r sen[i]} (4-28)
n n

Es necesario conocer la longitud total de la circunferencia de cada aro para poder llevar a cabo la
segmentacién. Se sabe que para definir cada aro, el parimetro 1 varia desde ¢ hasta 2z, por lo que
[a longitud total de cada aro es:

I=2mr, (4-29)
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Lo cual coincide con Ia conocida formula del perimetro de una circunferencia C = 27, stendo ry

el radio del i-ésimo aro del plano de tierra. Al conocer la longitud total se puede segmentar

nuevamente en k segmentos de longitud A/10 resolviendo fa siguiente ecuacion:
27 r, = Mk, siendo M =0.14 (4-30)
Calculamos ¢l valor de k de la siguiente manera:

2
k= J’:;" (4-31)

Sin embargo, debemos redondear al niimero entero inmediato superior, asi que se debe realizar
un recileulo de 1a longitud de cada segmento, denotado por M™:
, 2nr
M=% (4-32)
k

Con esto, sustituimos en la expresion (4-28) variando el pardmetro / desde 0, M'/2, M", IM'72, ...,
M'k para obtener las coordenadas tanto de los extremos como de los puntos medios de cada
segmento. En la siguiente figura se muestra el resultado de la segmentacion de un plano de tierra

con tres aros concéntricos.

.
A"‘l‘_"’ISC

Segmento {

Fig. 4.8 Segmentacion del plano de tierra. Se sefiala el segmento i con su punto inicial (A),

punio central (B) y punto final (C).

56




4 ANALISIS DE ARREGLOS DE ANTENAS HELICOIDALES

4.2.1.2 Obtencibén de los parimetros necesarios para evaluar la integral del

método de momentos

Recordando la forma de la integral asociada al método de momentos:

e'fun
di 4-33)
(]

‘P(n,m)=K11-—L cos B z

Puede verse que los elementos necesarios para calcular dicha integral son:

» cos(f}): Ei coseno del 4ngulo formado entre los vectores de corrientes del ¢je y la superficie

del conductor de la antena en estudio.
o R, :Ladistancia existente entre un punto del eje y un punto de la superficie del conductor de

la antena.
o dI: El elemento diferencial de linea.

Es en este momento cuando podemos damos cuenta de la gran ventaja que representa el manejar
funciones vectoriales en nuestro estudio, pues ¢t cilculo de éngulos entre vectores y distancias se
Yimita al cilculo de un producto punto y una diferencia entre vectores, respectivamente; y para el
caso del elemento diferencial de linea el manejo del parimetro longitud de arco volverd a ser de
gran utilidad.

De acuerdo con €} objetivo de la presente tesis, se analizara tanto a la antena helicoidal en forma
aislada como a un arreglo de dichas antenas, por lo que habrd una seri¢ de casos para analizar en
la obtencidn del &ngulo §de interés:

e Caso . Impedancias mutuas entre hélices.
s Caso 2. Impedancias propias de una hélice.
s Caso 3. Impedancias mutuas entre planos de tierra.

» Caso 4. Impedancias propias del plano de tierra.
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¢ Caso 5. Impedancias mutuas entre hélice y plano de tierra..
A continuacién se analiza cada uno de jos casos:

Caso 1. Calculo del cos(f}) para hélices distintas.

En la Fig. 4.9 se muestra un arreglo de dos hélices, sin sus planos de tierra asociados. Como
puede verse, hay dos vectores de posicién asociadoes, Rui() ¥ Rinls), donde cada uno define,
respectivamente, al eje del conductor de una hélice y a la superficie del conductor de la otra
hélice.

Rm(’)= R, (’)"’ A
4 R,,{)=R,(}+A,

R’ua(f)

R'y(f)

Ru(1)
Rus()

X

Fig. 4.9 Geometria de un arreglo de dos antenas helicoidales

Como se requicre de fos vectores que tepresentan la direccién de corriente de cada segmento, es

preciso hacer uso de la derivada de ambas funciones:

RHl'(t)=Rl'(t)

Rm'(‘)“—‘ Rz'(‘) 34

Aplicando la derivada a la funcion (4-34), se obtiene:
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Rm'(ﬁ): ‘21_”[" Cu se“(‘l). +Cy 005('1)}"’SME]

1 (4-35)
R,,'(t,)= 27 [“ C,psen(t ) +C,, cost,)j + Sn’ﬂ
Recordando la definicién del producto punto o escalar entre dos vectores:
P +Q =|PjQ|cos(B) (4-36)

Para el caso concreto de las hélices se obtiene el producto punto de los vectores R*)(f) y R’2(¢):
Ry ') o Ry ()= [R " ()R 1 (] cos(8) (437)
Despejando cos(fl)
o Bl
El producto punto entre ambos vectores se obtiene recordando la siguiente relacion:

PeQ=PQ +PQ, +F0,, siendo P=Pi+Pj+Pk yQ=0i+Q j+0k (4-39)

Por o que:

. . Y
Ry, (’1)'RH2 (‘z )= (E] [Cucu se“(tl )35“(’1)"" CiCa cos(t,)cos(t,)%—SMS“] (4-40)

La magnitud de los vectores es:

1

|R.r.'|'(‘|]= ;‘Vcil“'sil
1

JRm'(tz] = EVCjz +S}2

(4-41)

Asi, cos(fl) es:
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l 2
—) [C..C.y sen(r, )sen(r, )+ €41 Cyy cosly Jeos(t, )+ S8 o)

(2::
cos(B)= .y
(&) JE s+
= [Cucn sen(y Jsen(e, }+ CuCp cos(z, Jeos(t, )+ SuSuJ
\jcil +5% \/F:z +5h
_CuCa [sen(t, )sen{t,)+ cos(rl)cos{tz)]-\‘- SuSu
'\/C:I +53) ‘\ngz +55,

(4-42)

Como puede verse, el calculo es bastante sencillo, y su implementacién no representard mayores

dificultades.

R,

Ry (1)- Rux(r)

Fig. 4.10 Diferencia de dos vectores.

De acuerdo con la Fig. 4.10 puede obtenerse la distancia entre dos puntos. Dicha distancia R, es

la magnitud del vector diferencia entre Ry(f) y Rx{r), es decir
— PO ]
Ry = iRm (G e RH;(‘:A

= I(Rl(tl)+ Al)'(Rz(tz)*‘Az] {4-43)
= |Rt(‘1)" Rz(’z)"' A - Az'

Sustituyendo vatores:
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R,(,)-R,f,)= %[(C.u cos(t,)- C,, coslt, )} +(Cyy sen(f,)- Cy, senlt, )j +(S.t, - SM‘I)E]

(4-44)
Al - Az = (A,, - sz)‘ + (Ayl - A,vz )} + (A:I - Azz }G (4‘45)
Combinando ambas ecuaciones el resultado ¢s:
| 2
W, = [E;(Cu cos(r,)—Cu cos(t, N+{4,, -4, ]
1 2
W, = [“{” Cu scn(t )" Ca sen(r, ))“‘( ~ A, )]
z (4-46)
2
l
W= |:2u' Suti =Sy )"‘ ("4:[ - “‘:z)]

,fW +W, + W

Caso 2. Impedancias propias de una sola hélice.

Como se definieron dos ecuaciones, una para ¢l cje del conductor de una hélice y otra para la
superficie de otra hélice, para el caso particular de una antena helicoidal sencilla solamente hay

que tomar en cuenta que:

A=A, (4-47)

Sustituyendo dichos valorcs en las expresiones (4-42) y (4-46), el cdlculo de cos(8) para el caso
de una sola hélice no se altera, sin embargo para el caso de la distancia entre puntos se simplifica

la expresidn (4-46), al considerar A, = A; =0y queda:

l
R,= 'Z;‘NI(C;.I cos(t,)- C,, cos(e, ) +(C,, senlr,)- Cy sene, ) + (S0t - St} (4-48)
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Diferencial de linea para la hélice aislada.

Para ¢l cdlculo del diferencial de linea, tomemos la expresion obienida en (4-18) y diferenciemos:
1 2 2
dl = —.JC; +8;dt (4-49)
2z

Finalmente, la integral toma la forma que a continuacidn se escribe:

(4-50)

2 P - kR,
win,m)= Y2 * 50 Joos Bt

ZﬂNn & RR

Como puede verse, cos(f) y R, son las funciones (4-42) y (4-46) en términos del parimetro /,

pot ello los limites de integracién &; y ¢7.

Caso 3. Impedancias mutuas entre planos de tierra

Z
I 3
<=>Pp¥ —
G’
G
Gurl9) wO
LY
X

Fig. 4.11 Planos de tierra aisladas y sus vectores asociados.

Siguiendo el procedimiento vectorial para la obtencidn de cos(f), se tiene:
G,'(t)0G ()= IGHI‘(th(;HZ'(tZ)COS(ﬂ) (4-31)
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= Gm’( :)'an'( 2)
ool G G @

donde G*\(z) y G’;(r) son los vectores que representan el vector tangenie a la curva que
representa la hélice en el punto evaluado por ¢ (vector de corriente). Entonces, la expresion
completa para calcular cos(f)) es similar a la obtenida para la hélice. Asi, primero se obtienen las
derivadas:

Gm'(rl ) =N sen(r, }‘ +ry cos(’l )j

. . a (4-53)
G, (6,)=—r,; sen(t, ¥ +r,, cos(t,);
Aplicamos el producto punto entre ambas:
Gm'(’l)'cm'(":)= o $"“(‘l )'u s‘“(‘z )"' m cos(y, )"u cos(‘z)
(4-54)
= £, 7] sen(t, )sen(t, )+ cos(s, ) cos(e; )|
Las magnitudes de cada vector estén dadas por:
|GH'I‘(rI1=r-ll (55)
|Gﬂz'(‘z] =N
Con lo se puede obtener la expresion general para calcular ¢l coseno de p:
cos(B)= mr,u[scn(t. Jsen(t,) + cos(t, Jeos(z, )] =sen(?, )sen(t, )+ cos(t, Jcos{t, ) (4-56)

LETLAT!

En el caso de R, , nuevamente se toma la magnitud del vector diferencia entre G (1} y Ga(2):
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R, =“GHI(‘1)'GH2(‘2]
= |(G|(‘|)+B|)'(Gz(‘z)+32]
= }Gi(‘l)' Gz(‘z)*’ B, - le
La diferencia de los vectores Gy(1r) y Ga(f) se calcula de la siguiente manera:
Gl(tl)—GZ(tz)= [’Al cos(tl )_ T2 COS(fz)}' + [r.u se“(‘l )J" T Sm(‘z)l:i
De los vectores de posicion B se obtiene:
B, -B, = (Bxl -B, )’ + (Byl - By! )j + (le - B;z)f

Combinando ambos resultados, s¢ pueden obtener las magnitudes de interés:

T, =(rys cos(t,) - r,; cosfe, )+ (8., - B, ¥
L= ("u 5°“(‘| -7 sen(r, )+ (Byl - Byz))1
T‘J = (Bxl = B:l)z

Asi, finalmente R, se obtiene como:

R, =T +T,+T,

Caso 4. Impedancias propias de un plano de tierra.

Tomando en cuenta las siguientes simplificaciones:

B, =8,

(4-57)

(4-58)

(4-59)

(4-60)

(4-61)

(4-62)

-
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El cos( se calcula de la misma manera, mientras que ¢l cilculo de R, se puede simplificar

COmo:

R, = \/("u cos{t,)- r,, coslt, ) +(ry senlt,) -7, sen(t,))’ (4-63)

Para ambos casos, el elemento diferencial de linea se obtiene diferenciando la expresion (4-26),
quedando:
dl = rdt (4-64)

La integral del método de momentos queda de la forma siguiente:

- iy
f (4-65)
]

‘P(n,rh) = rl]cos B R

donde cos(p) s obtiene con 4-56 y R, con 4-61.

Caso 5. Impedancias mutuas entre hélice y plano.

El procedimiento de célculo es exactamente igual a lo visto anteriormente, solamente que ahora
se tomara ¢l cje de la hélice y la superficie del plano de tierra o viceversa. Primeramente, s¢

obtiene e Angulo con la definicion del producto punto:

- Rm'(‘l)‘Gm'(‘z) L
) R G ) (o0

La evaluacién del producto punto entre los vértices de la hélice y del plano de tierra queda asi:
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Rm'(‘u)'Gﬁz'(’z)=[‘El,'r‘cu sen(t,) (-1 s‘m(‘z»"'(i!;cu coslt,) {ra cos(t,))

(4-67)
i
= 2—};6’ z,ru[sen(t,)scn(t,]+cos(:,)cos(:z )|
Las magnitudes de los vectores ya se han calculado anteriormente, y son:
. 1
R )= '2;’JC:I+S:§! (@-68)

!Gm'(‘z‘ =T
Sustituyendo los resultados en la expresion (4-66), se obtiene la forma de calcular ¢l coseno de
interés:
-l—C“r“[scn(t,]sen(t,]+cos{r,)cos(t,]]
cos(g)=2% .
LTS 1 F1
2” 'J—CJ.I + SAI (4'69)

. _ Cyyfsen(t,)sen(r,) + cos{f, Jeos(t, )]
o) JCi+si

La distancia entre los puntos de la hélice y del plano de tierra nuevamente se obtiene de la

diferencia entre ambos vectores:

R, =|Rm(’1)'an(‘zl
=|(R,{,)+A,)-(G,(,)+B,} @70)
=R,{)-G,{,)+A -8B,

iNir

Para las funciones definidas en ¢, se tiene:

Rl(’l)"cl(t2)= [El;r'cu cos(’l)";z cos(’z)]‘."'(z—lﬂ_cu sm(‘:)"u sen(‘z))} + Su’nf 4-M)
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La diferencia de los vectores de posicién es:
A -B, =(A;| _sz).+(Ayl _Byz)}"'(’in _szy 4-712)

Nuevamente sustituyendo los resultados cn la expresién {(4-70), y obtenemos la magnitud del

vector:

D, | Cusose) st (4~ 3. )]2

2
D, = [(ﬁ Ca sen(‘l)-’azs"“(’z))"'(‘!yl - Byz)] (4-73)

D, = [S.Iltl +(4, -8,

R, finalmente se obtienc con:

R, = ,/D, +D,+ D, (4-74)
Para el caso de que se analicen la hélice y su plano de tierra asociado, s¢ tienen las siguientes
simplificaciones:
(4-75)
En el caso del diferencial de linea, éste debe ser tomado de acuerdo con ¢l elemento que sea
considerado eje, es decir si se esta analizando la relacién hélice - plano de tierra, entonices sc debe

considerar 1a diferencial df de la hélice (4-49), en el caso contrario se tomara el diferencial de
linea de un plano de tierra dado por (4-64).
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Entonces, para la obtencidn de la matriz de impedancias, se deben resolver las integrates (4-50),
{4-65), con sus respectivos parimetros asociados para la obtencién del cos(B) y R, en los casos
de hélice — hélice, plano de tierra — plano de tierra y las muiuas hélice — plano de tierra; después

se deben sustituir los resultados en la expresién del método de momentos para obiener cada

impedancia de 1a matriz.

Una vez obtenidas las impedancias, la forma de construccién de la matriz dependeré del analisis

que se esté llevando a cabo, es decir si se estd analizando una sola antena o bien un arreglo.

En el caso de una antena sencilla se tienen los siguientes juegos de impedancias. Si la hélice tiene

m segmentos y el plano de tierra n, tenemos las impedancias:

+ Propias de la hélice Ziic. de orden mxm

¢ Propias del plano de tierra Zy,n, de orden nxn

‘e Mutuas de Ia hélice con el plano de tietra Zusiice-plano de orden mxn
¢ Mutuas del plano con la hélice Zpiano nitice de orden nxm

por lo que s construye una matriz con dichas submatrices de la siguiente manera:

Z,.. Y
Z hélice hélice— plano

ol = o 7 (4-76)

plano—hélice plans

1a cual es una matriz de orden (m+ n)x(m+n)=(m+n)’, donde m es el nlimero de segmentos

de la hélice y n ¢l niimero de segmentos del plano de tierra.

En el caso de los arreglos de antenas, ademas de las impedancias anteriores, para cada antena que

conforma el arreglo, se agregan las impedancias:

+  Mutuas entre hélices Zigiice! -betice?

*  Mutuas entre planos Zyunol -piano2
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s Mutuas entre hélice y planc Zustice1-pianoz

e Mutuas entre plano y hélice Zyunor neticez

Con lo que se obtiene una matriz general de la siguiente manera

Zglicel Zpgticel-planol  Lhélicel-hélice2  Lhelicel-plano?
Z pignol-hélicel Z planot zplanol—hé!iceZ zplanol-—plano2

Ziotal = 5 . @77
hélice2-hélicel Lhélice2— planol Zpslice2 Zjélice2- plano2

zpiaqu—hélicel Zplanoz-plauol Z plano2-hélice2 Z plano2

Para ¢l caso de segmentaciones iguales para les hélices (m segmentos) y los planos de tierra (n

segmentos), esta matriz es de orden (2m + 2n)x{2m + 2n) = 4{mxn)’

Suponiendo que ambas hélices, asi como sus planos de tierra, tienen las mismas caracteristicas, ¢s
decir ambas hélices tienen l2 misma circunferencia C), y espaciamiento Sy; y los planos de tierra
el mismo nimero de aros, enfonces se ticne una geometria simétrica y se pueden llevar a cabo las

siguientes consideraciones:

Z o = Lpitcer = Lpitice
Z o= Loz = Z o
Zwm-ptaml = meuz-p:mz = zhélr'ee-plano
Z planol-hélicel = 7 planol-hélice2 — Z o hitice
Zpicer-siticer = Lpitcer it @78

Z planol-plano2 = z'p.’anoz-p!anol

z plangl-hélice2 ™ L inor-hiticet

por lo que la matriz de impedancias puede construirse de la siguiente manera:
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Z hélice Z hélice— plano Z hélicel-hélice2 zkél’ice 1-plano2
Zmd = Z plano-kélice Z plano Y/ planoi-hélice2 Y/ planci-planc2
Z hélicel-helice2 r/ hélice 2~ planol zke'ﬂoe zkéﬁce— planc (479)
Z plano2-hélicel Z planol~ plano2 Z plano-helice z planc

4.2.1.3 Cilculo de los patrones de radiacién

/

Punto de campo
lejano

L'

Antera

X

Fig. 412 Geometria asociada para el cileulo del patrén de radiacidn,

El patron de radiacién de una antena formada por un conductor se puede obtener tratando 2 la
antena como un arreglo de & elementos de corriente I(k)Al,. Por medio de férmulas esténdar, el

veclor potencial eléctrico de campo l¢jano esti dado por:

"J*|ro|

2 23 I(k)ar e (4-80)

4rri T,

donde r; y ry son los vectores de posicién al punto de campo lejano y al punto fuente,

respectivamente, y & son los ingulos entre rp ¥ 1y, (k) es la corriente que fluye en ¢l k-ésimo
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elemento y Al es el vector unitario que indica l2 direccién de dicha corriente. Las componentes
de campo lejano son

Ey=-jo Ay 481)
E,=-jo4, (

Siendo ¢ y @las coordenadas esféricas convencionales.

Como puede verse, de nueva cuenta se¢ puede llevar 2 cabo una aproximacion vectorial del
problema. Dado que los vectores R(f) y G() definen cualquier punto de la hélice y del plano de
tierra, Tespectivamente, su magnitud serd equivalente a Ire]: ademés se puede definir al vector

de campo Icjano 1o en el plano de la antena xz por medio de

r (@)= R[sen(a)‘ + cos(a)ﬁ] (4-82)

Fig. 4.13 Vector de posicién del punto de campo lejano.

Donde R es la distancia al punto de campo lejano, medida a partir del origen del eje coordenado y

a ¢l ingulo que forma el vector 1 con €l gje z

n

C iem,



4 ANALISIS DE ARREGLOS DE ANTENAS HELICOIDALES

Se sabe que Al es un vector unitario que indica la direccién de la corriente en ¢l k-ésimo
segmento. Dado que se conocen R(7) y G(), sus derivadas equivaldrin a los vectores tangentes a
las curvas en cualquier punto de las mismas, es decir vectores paralelos a la direccién de Ia

comiente que fluye por dichos segmentos. Para el caso de ta hélice, Al, se obtiene por:

1 . A
a, - Ro'0) _ E[— C, senlt¥ +C, cos{t)j + S,£]
' 1
. 22 VG S @83)

= -1—1[— C, sen(t¥ +C, cos(t)j + SAE]

JC} + 8}

mientras que para ¢l plano de tierra

Al = G, () _~h sen{t) +r, cost);]

£ }Gm'(tl 2

‘ “ (4-34)
RAC0TE0) N
n
A
F4
r'y
a=¢
X ‘ \!)y

Fig. 4.14 Andlisis vectorial para la simplificacion del edlculo de las componentes Ay y Agdel
vector potencial.
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Para cada segmento de la hélice y del plano de tierra calculamos su vestor potenciat eléctrico ¥
llevamos a cabo la sumatoria en el punto de campo lejano P. Dicho vector estard dado en
coordenadas rectangulares convencionales. Dado gue nos interesan las componentes esféricas del
campo eléctrico (Ey y Eg), debemos llevar a cabo una conversién del vector A de coordenadas
rectangulares a esféricas.
A=Ai+Aj+Ak

(4-85)
A=Aa,+A4,0,+A4,0,

El anslisis se simplifica pues se est4 analizando Gnicamente el patrn en el plano xz. Si se observa
la geometria vectorial implicada en el analisis de la Fig. 4.14 se pueden obtener las componentes

de la siguiente manera:

A,=(Aea,)n, =4,

4-86
A, =(Aea, )a, =A, cos{a)- 4, sen(a) (4-86)
Asi, se pueden obtener las componentes de campo eléctrico como:
E,=—jod,=-jwd
¢ ] :
! (4-87)

Eg=-jwd, = —jo(-4, sen(a}+ 4, cos(a))
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4.3 Anilisis mediante el método de multiplicacién de patrones
En ¢l capitulo 2 se analizé la teoria de los arreglos de antenas y ¢l método de multiplicacién de

patrones, En la presente seccion se particularizarin los pasos seguidos para el andlisis de un

arreglo de antenas helicoidales.

4.3.1 Factor de Ia antena
Para un arreglo de antenas helicoidales con elementos separados entre si una distancia d,, el
factor de la antena siempre serd el mismo. Para ¢l caso de la presente tesis se utilizara como

factor de 1a antena, ! patron de radiacién obtenido para una antena helicoidal mediante el método

de momentos, denotado en esta seccién como Ey, v Ean.

'4.3.2 Factor del arreglo para el caso general de un arreglo helicoidal

Para c! factor del arreglo, se toma la siguients ecuacién propuesta por Kraus [1]:

nmsen(ny/2)
E = 5eR ————" 4-88
arregla Fnsen (W 12) ( )
Donde n ¢s ¢l numero de elementos del arreglo y y esta dado por:
w =21[S; cos¢~(L; / p)] (4-89)

El factor del arreglo se encuentra normalizado con respecto &l miximo valor del campo.

Finalmente, ¢l campo total del arreglo de antenas queda dado por:
Ey = (Eanegio)*(Eqn) (4-90)
Eo = (Exregto)(Eoh) @91)
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4.4 Método de imigenes

4.4.1 Dipolo vertical

Las expresiones matemiticas para obtener el campo eléctrico radiado por un elemento lineal
veitical colocado sobre un conductor perfecto se obtienen mediante la metodologia que se
enuncia a continuacion. De acuerde con la Fig. 4.15, en el campo lejano, ¢l campo eléctrico de un
dipolo infinitesimal, con longitud / y cotriente constante [,, en un punto de prucba P, esti dado
de acuerdo con la siguiente ecuacion:

~ jin
ki le sendy

4-92
- (4-92)

E%% = jn
Si s introduce una fuente virtual (imagen) para representar la componente reflejada, la ecuacién
correspondiente para ¢l campo eléctrico radiado por dicha imagen en ¢l mismo punto de prucba P
o8
- My
E'e = jn Xl cens, (4-93)
4xr,

2

En la ecuacién anterior, se ha considerado un coeficiente de reflexidn unitario. Asi, el campo

total presente en z > 0 es igual a la suma del campo directo y ¢f campo reflejado.

De mancra general se puede escribir lo siguiente:
ry= [P + B = 2rheos8]'? ‘ (4-94)
ry= [ + i - 2rheos(r - )" (4-95)

Para observaciones en el campo lejano (r>>>h), (4-94) y (4-95) se pueden simplificar para
obtener:
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Fig. 4.15b  Simplificacion para el campo lejano.
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ry=r-hcosf (4-96)
ry=r+ heos8 {4-97)
Las ccuaciones anteriores representan lineas paralelas.

$i seasume que r; = r; =r, ¢l campo total puede obtenerse paraz 20 como:
Kol
Eg=jn—"—— 4 .mr9 [200;(&'1!«:0.:0)] {4-98)

Para ¢l caso en el que 2 < {, dicho campo ¢s nulo.

4.4.2 Dipolo horizontal

Otra configuracién para estudiar antenas sobre un plano de tiemz es la de un dipolo situado
horizontalmente sobre un conductor perfecto. El procedimiento ¢s muy semejante al caso del
dipolo vertical. De acuerdo con la Fig. 4.16 la componente directa del campo eléctrico es igual a:

M Ie_J""'l

Tomando un coeficiente de reflexidn de ~1 se tienc que para la componente reflejada el campo
esté dads por:
—jkny
E"V =—jr;%~——s¢nw {4-100)
op

Para encontrar el dngulo y, medido del eje y y hacia ¢l punto de prueba se tiene que mediante el

producto punto o escalar puede obtenerse la siguiente identidad:
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v

Fig. 4.46a Dipolo horizontal sobre un conductor perfecto, idealmente infinito.

z

Fig. 4.16b  Simplificacion para el campo lejano.
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cosy = ay +ap = ay (aysenbeosg + aysenbseng + acost) = sen Geng (4-101)

De donde se obtiene lo siguiente:

se:fqu:-'rl—cosza,r/ = ll_—senzBsenz¢ (4-102)

Por la misma razén expuesta en ¢! caso del dipolo vertical se tiene que r; = r2 =r. Entonces la

ecuacion del campo totai (valida Gnicamente sobre €] plano de tierra) esta dada por:

-~ jkr
Ey= qu—‘%m——- Ji- sen® @sen? ¢[2jsen(khcos€)] (4-103)

4.4.3 Particularizacién del método de imagenes

Como se ha visto anteriormente, los efectos de un plano de tierra sobre un dipolo son distintos
dependiendo de si el dipolo se encuentra orientado paralelo al eje z (dipolo vertical) o bien,
perpendicular al mismo (dipolo horizontal). El analisis dipolar nos serd de gran ayuda para el
anilisis de nuestra antena, tanto para los casos de la antena aislada como formando parte de un

arreglo.

El método de momentos segmenta a la antena de estudio con el fin de conocer la corriente que
fluye por cada segmento. Ahora bien, podemos considerar a la antena helicoidal como una serie
de dipolos arreglados en el espacio con una geometria helicoidal, pero cada segmento ¢n el que
fue dividido la antena también puede ser considerado como un dipolo corto y recto, dada su
pequefia longitud (A/10 o menor), y sobre el mismo fluye una corriente constante, definida al
resolver la ecuacidn para las corrientes de la antena. El campo total serd el resultado de todos los

efectos de cada dipolo inclinado que conforma la antena en estudio

T TES M3 SEME
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En general, cada segmento de la antena se encuentra localizado en un punto Py de coordenadas
{a,b,c) en el espacio. El dipolo (si asi consideramos a cada segmento) y la corriente que fluye por

€1 s¢ encuentran orientados, generalmente, en cualquier direccidn.

l‘%«a.b.c)

X

Fig. 4.17 Dipolo en el espucio por el que circula una corriente constante.
Como se observa en la Fig. 4.17, por cada segmento fluye una corriente definida por ¢l vector I:

I=7i+1j+1k (4-104)

Se observa que dicho vector de corriente es, en realidad, la suma de tres vectores orientados en

Z z

I

i

larue lzT H P,
Py

y ¥y y
F
X X

Fig. 4.18 Descomposicicn del dipolo general en ires componentes paralelas a cada eje de

las direcciones i, j v k.

coordenadas.
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Para obtener este vector de comiente 1 que fluye por el dipolo, se realizarh ¢l siguiente
procedimiento. Primero necesitamos la direccién de la corriente que fluye por el dipolo general,
es decir ¢l segmento completo de la hélice en consideracién, y se obtiene por medio de l2

siguiente expresitn:
R@)
I=I-a; donde @=—— (4-105)
Ry
Recordando que:
R'(t):-;;[—C‘ senltf +C, cos(()] + 5,£] (4-106)

Esto es, dado que conocemos R(¢), su derivada serd ¢l vector tangente a ia curva en el punto  de
interés; para nuestro caso normalizamos dicho vector para poder obtener el vector corriente
equivalente, dicho vector se obtiene al multiplicar el vector unitario por la corriente obtenida por
¢l método de momentos. Para obtener la corriente del dipolo de interés, basta con tomar la
compotiente que sea paralela a la orientacién del dipolo en anélisis. Asi, por ejemplo, si queremos
1a corriente que fluye por cl dipolo I, Gnicamente basta con tomar la magnitud de la componente
i del vector de corriente L

Fig. 4.19 Geometria y vectores asociados al dipolo en el espacio.

La altura de cada dipolo no es otra més que la componente en k del vector R(?) evaluadoentp
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h=R(t,)ek=5,1,+ 4, (4-107)

Al observar lo anterior, podemes ver que nuestra consideracién de dipolos nos pemmitira aplicar
los conceptos vistos anteriormente, pues tenemos un dipolo orientado en Iz direccion z y un par
de dipolos perpendiculares a dicha direccion, lo que equivale a dipolos perpendiculares al plano
de tierra y paralelos a éste, respectivamente; ambos casos fucron analizados en el método de
imigenes descrito por Stutzman {3] y Balannis [27]. Sin embargo, tenemos una gran diferencia
con la geometria que nos sirvié de base para obtener las ecuaciones, pues para nuesira hélice,
cada dipolo que la conforma esta localizado en algin punto del espacio que no es necesariamente
colineal con el eje z, condicién bajo la cual se obtuvieron las férmulas mencionadas. Por ello,
debemos realizar un andlisis un poco més general del método de imdgenes para dipolos
localizados en cualquier lugar del espacio. Dicho andlisis serd realizado bajo consideraciones

vectoriales, que es la forma como hemos trabajado hasta este momento nuestra antena helicoidal.

' Sabemos que ¢l campo lejano para el caso de un dipolo orientado en ¢l gje z y colineal al mismo
se obtiene con (4-98), mientras que para el caso de los dipolos paraiclos al plano de tierra se
obtiene con (4-103).

Como podemos ver en dichas expresiones y recordando las variables implicadas en la férmula,
tenemos:

e Dado que la expresion es para un dipolo cuyo centro es colineal a z, entonces la distancia r es
] médulo del vector que apunta al campo lejano. Dicho vector parte del origen del sistema de
coordenadas considerado.

s Eldngulo 8 es el dngulo que forma el vector 7 con el eje 2; es decir, es el ingulo formado
entre el vector de campo lejano y ¢l eje b del dipolo mostrado en la figura 4.20.

o [e3lalongitud del dipolo. En nuestro caso, se considera que cada segmento de la hélice tiene
una longitud menor o igual a A/10. Sin embargo, las proyecciones de esta longitud en cada

uno de los ejes no son necesariamente de longitud A/10.
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Debido a que nuestros dipolos no son necesariamente colineales con z, debemos calcular los
valores de r y @ para el dipolo fuera del origen. Esto es equivalente a considerar un nuevo
sistema coordenado x 'y 2" donde ¢l eje z” es ¢l eje del dipolo en el espacio, tal y como se muesira
en la Fig. 4.19. La obtencién de los pardmetros de interés se llevard a cabo de la siguiente
manera:

Si podemos conocer los valores de &, r’ y [', entonces podemos hacer uso directo de las
expresiones (4-98) y (4-103) considerando los casos de dipolos perpendiculares al plano de tierra
y dipolos paralelos.

Fig. 4,20 Obtencicn de los pardmetros necesarios para el método de imdgenes.

De acuerdo con la figura (4-20), conocemos la posicion del dipolo gracias al vector P. Dicho
vector no es otro que aquél que define la hélice, R(z), evaluado en un pardmetro tg particular.

P(e=1,)=R(,)= %[(C‘ coslt, )+ A Y +{C, senfr, )+ 4, )i + (51, + A ) (4-109)

Pg ¢s un vector de campo lejano que podemos definir como:
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P;(9) = Glsen(O) +cos(O)) (4-110)

Dicho vector define una circunferencia de radic G en ¢l plano xz. De acuerdo con la Fig. 4.20,
necesitamos conocer la magnitud de P, el cual es el vector diferencia entre Pg y la proyeccion

del vector R(¢) en el plano xy
P,=P,-R_(t,) (@-111)

Gracias al manejo de las coordenadas rectangulares, la proyeccién de R{f) a la que hemos

* denotado como R{r),, se obtiene al considerar nicamente las componentes { y j de dicho vector
R, ()= -zl; [(L’,'4 coslt, )+ 4, ¥ +(C, sen{t, )+ 4, l}] 4-112)
.Asf, podemos obtener la diferencia

P, = Glsen(0) + cos(@)k)- El; Kc, coslt,}+ 4, ¥ +(C, senlt, )+ 4, )7}
(4-113)

=[cm(a)_§(c‘ cos(xo)u,)]:-i';(q senli,)+ 4, )+ GooslO)f

Obtenemos 1a magnitud del vector Pp ¥ con ¢so0, obienemos r’ necesario para el cilculo del

campo legjano.

r'= \[[G sen(8)- Zl:r (C, coslt, )+ 4, ):|2 + [ 21” {C.senlt, )+ 4, )]1 +[Gcos(@)f (4-114)

El 4ngulo & es el que sc forma entre el eje del dipolo y ¢l vector de campo lejano. Para este
analisis, es el dngulo que forma el vector Py con ¢l eje del dipolo. Come el eje de nuestro dipolo
¢s paralelo al eje z, la operacién antes descrita es equivalente a obtener ¢l dngulo que se forma

entre ¢l veclor P y el vector unitario k.
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8 '= angco Bk = ang co AL (4-115)
A r

Asi se obtiene 6’ que nos permitira evaluar la expresion de imdgenes:

Geos(6)

\F sen(6)- -G, cost )+ 4, )]2 {% (C,senlts)+ A,)]z +[Goos(o)f

6'= (4-116)

Para la longitud /, nuevamente nos apoyamos en el vector unitario de direccién que nos permitié

obtener al vector de corriente L.

1
_Re 2y
' 1
R 3 Ci+8; @117

[- €, senle} +C, cosle)i + 5,£]

- U'CT:IT&."[_ C, senle} +C, cos(e)j +5,]

Por io que, si €l dipoio tiene una longitud L definida (para nuestro caso L<i10)
L=la=Li+Lj+Lk @-118)
La longitud del dipolo orientado en una direccién particular se obtiene de la siguiente manera
Lorgccicn = Lo th (4-119)

Luireccion 5ta 1a magnitud de interés, y el vector m es el vector unitario correspondiente a la
direccién de estudio (asi, sustituimos m por i para ¢l caso de la longitud de un dipolo orientado en
x). En otras palabras, esto es equivalente a considerar la magnitud de la componente de interés
del vector L; por ejemplo, para el caso de un dipolo orientado en y, tomaremos ta componente L,

del vector L.
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4 ANALISIS DE ARREGLOS DE ANTENAS HELICOIDALES

Con los valores obtenidos de &', r* y ! podemos encontrar el campo lgjano de interés.

Para los dipolos orientados en x y v, debemos tener en cuenta el dngulo y que forma el eje del

dipolo con cl gje x,

De ta Fig. 4.21 puedc versc que el angulo  formado entre el dipolo en x y el gje x ¢s igual a 0°,

mientras quc para ¢l caso del dipolo en v es igual a 90°.

Fig. 4.21 Obrtencion del dngulo w para los dipolos oriemtados en x y y.

Con los anilisis anteriores, el campo lejano se obliene sumando vectorialmente los campos
obtenidos en cada caso.

E

Aot — £,

ipolo-x

+ Egipotoy + Eipota= (4-120)

i

Eaipato representa €l campo eléctrico presenie en ¢l punto de campo lejano P debido al dipolo en

estudio.

Como nuestra antena. va sea una hélice sgla o bien un arregio de helices, esta conformada por un
numero M determinado de elementos, donde M es el niimero de segmentos de nuestra antena, el

campo total se obtendrd sumando los efectos totales de cada dipolo:

AF
E.(0)=2E (4-121)

ral
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4.5 Resultados

A continuacién se muestran los resultados obtenidos en el estudio de varios casos de antenas

helicoidales, asi como de arregios.
4.6 Resultados obtenidos para upa hélice sin plano de tierra

Sabemos que ¢l objetivo del método de momentos es obtener la distribucién de corrientes que
fluyen por la antena, a partir de la cual es posible obtener el resto de las caracteristicas de
radiacién de la antena en estudio. Por lo tanto, consideramos importante iniciar nuestro estudio

analizando las corrientes que se obtienen al aplicar Ia metodologia propuesta anteriormente.

Debido a la complejidad de los calculos, se utilizd como software principal ¢l paguete Matlab®
{23][24] en su versién 5.2 para la programacién de los algoritmos utilizados. Dicho paquete
ofrece un estindar de calculo técnico con poderosas capacidades de cémputo y visualizacidn
numérica. Se escogi6, ademds, porque brinda caracteristicas idéneas para el tipo de problema que
se esta analizando: calculos intensivos desde el punto de vista numérico, graficos y visualizacién
avanzada, lenguaje basado en vectores, amreglos y matrices, entre otras. Las corridas fueron
realizadas en una computadora personal con capacidad de reloj de 500MHz y procesador

Pentium 111,

Iniciaremos nuestro analisis con una antena aislada sin la presencia de un plano de tierra. De
acuerdo con la teoria expuesta por Kraus en [1], los modos diversos de radiacién que se pueden
abtener de 12 antsna helicoidal dependen Gnicamente de fas caracteristicas asociadas a la antena
que son: circunferencia, nimero de vueltas y separacion entre vueltas (relacionado con ¢l angulo
de elevacitn). Por ello analizaremos a la antena aislada variando de forma gradual y en el orden
mencionade dichos pardmetros. Con esto observaremos de una forma general la manera como

opera la antena y qué funcion representa cada parimetro en la operacidn de la hélice.
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Asi pues, empezamos con el anilisis de 1a antena variando la circunferencia de la hélice. De
acuerdo con la teorfa, la circunferencia ¢s ¢l parimetro que nos permitira definir el modo de
radiacién de ia antena helicoidal; esto es qué tipo de radiacién presentara la hélice: modo normal,

modo axial, o bien modo cénico.

Como un primer resultado, mostraremos las comrientes obtenidas para hélices con las
circunferencias mencionadas. El resto de los puéﬁetms que definen a la hélice quedarén fijos y
son: niimero de vueltas N igual a 8, dngulo de elevacion igual a 12° y un didmetro del conductor '
del orden de 0.01A.

4.6.1 Hélice de circunferencia C;, = 0.3

En la Fig. 4.22 mostramos la distribucién de corrientes obtenida por ¢l analisis del método de

momentos:

Ili ..10‘

Segmento

Fig. 4.22 Distribucion de corrientes para una antena helicoidal de circunferencia C, = 0.3,
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a=12%, n=7,C,=0.60 Extremo abierto

- N W oo

Corriente Relativa

Fig. 4.23 Distribucién obtenida por Kraus para el caso normal
Se abserva una distribucién de corrientes similar a }a mostrada en los trabajos de Kraus [1]{25], ¥
comparando con la distribucién de corrientes medida por ¢él podemos obscrvar que,

efectivamente, el comportamiento de la antena seré del tipo normal.

Los patrones que se obtienen sc muestran en la Fig. 4.24.

Fig. 4.24 Patrones de radiacion E4 y Eg de la antena helicoidal con Ci=03
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Nuestra hélice se encuentra orientada hacia ta direccién de 0°. Ambos patrones, Ey y Ep presentan
radiacién maxima en una direccion perpendicular al eje de nuestra hélice; es importante notar que
presentan una especie de antisimetria con respecto al eje de los 90°. La ganancia obtenida es de
2.66 dB, Con esto comprobamos que, efectivamente, la antena radia en un modo normal, por lo
que podemos concluir que ciertamente valores de circunferencia pequefios implican modos de

radiacién normal.

4.6.2 Hélice con C, = 0.75

Ahora decidimos aumentar la circunferencia de la anlena a un valor de C, = 0.75. Dado que
hemos dejado intacto el valor del 4ngulo de elevacién, y comparando con la carta helicoidal o
mapa de la hélice (ver apéndice A), podemos esperar aproximarnos a la regién denotada como
Bobinas de Patton. En particular, estaremos situados cerca de la operacién en modo axial tipo

backfire. Las corrientes obtenidas son las siguientes:

Segmento

Fig. 4.25 Distribucion de corrientes para una antena helicoidal de circunferencia C; = 0.73.
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Corriente I (mA)}

——p Longitud de! brazo 48.3cm
(longitud axial = 10.1 em)

Fig. 4.26 Distribucion obtenida por Nakano para el caso backfire.

En la fig. 4.26 mostramos una distribucién de corrientes obtenida por Nakano [13] para una
hélice radiando de igual manera en modo backfire. Como puede verse, la forma de las

distribuciones coincide notablemente, lo que nos puede mostrar que se ha obtenido un modo de
radiacidn backfire.

Fig- 4.27 Patrones de radiacion £4 y Eg de una antena kelicoidal de C; = 0.75

Nn

LA
Y
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Al observar los patrones, podemos verificar que la antena se encuentra radiando en modo
backfire. Nétese que el Isbulo trasero es ligeramente mayor que el frontal. Los anchos de haz son
de 48°, tanto para E, como para Eg, mientras que la ganancia de la antena s de 3.98 dB.
Podemos entonces concluit que el tipo de distribucién de corrientes mostrada en la Fig. 4.25
comrespondera a modos de radiacién predominantemente backfire, siempre y cuando ¢l valor del
dngulo de elevacién esté comprendido en la regién de 10° a 15°, aproximadamente, del mapa de
Iahélice.

4.6.3 AntenaconC, =1

Ahora obtendremos las caracteristicas de la antena radiando en modo axial, debido a que el valor

de la circunferencia de la hélice es de 1. La distribucién de corrientes obtenida para este caso se

muestra en la Fig. 4.28, y de nueva cuenta comparamos ¢on una distribucién experimental
- pbtenida por Kraus.

‘][ o

T 1 T H 1 v ¥ T
. ‘ . . . . ' .

Segmento
Fig. 428 Disiribucion de corrientes para C; = 1.
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a=12", n=7, O,=1.07  Extremo abierto —

- N W e,
)

Corriente Relati

0 t 2 3 4 5 6 7
Distancia a lo largo de la hélice, Ay

Fig. 4.29 Distribucion experimental de una antena radiando en modo axial.

A pesar de que los pardmetros utilizados por Kraus difieren ligeramente de los nuestros, podemos

notar que la forma de la distribucién es muy similar. Nuevamente cl estudio de los patrones
corroborari nuestra hipétesis.

Fig. 4.30 Patrones obtenidos E4 y Eg para la distribucion de Ia Fig. 4.28.

Obsérvese que se han obtenido haces predominantemente de tipo endfire, con un lébulo principal
bien definido y lobulos laterales pequefios. Se presenta radiacién hacia atrs de magnitud
considerable, esto bien puede deberse a la falta del elemento director que representa ¢! plano de
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tiema. Ahora los anchos del haz son 38° y 34°, para Ey y Ee, respectivamente, y la ganancia
moderada es de 7.82 dB. Nuevamente hemos comprobado otro modo de operacién de la hélice: ¢l
modo endifre .

4.64 Antenacon C, =4.0
Decidimos aumentar el valor de la circunferencia hacia un valor no definide dentro de! mapa

helicoidal, por lo cual elegimos el valor de C, = 4.0 para tratar de observar qué comportamiento

presenta la antena helicoidal. La distribucién de corrientes obtenida es la siguiente.

[II ‘l10’.

: R W W
Segmento
Fig. 4.31 Distribucion de corrientes para Cy = 4.0.

Los patrones de¢ radiacién que se obtienen de dicha distribucitn son:
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Fig. 4.32 Patrones de radiacion E4 y Es  para C,= 4.0,

Observamos un resultado interesante, El tipo de radiacién que hemos obtenido es cdnico, el cual
e un modo predecible para tales valores de C, pero lo interesante es que sc trata de un modo
cbnico tipo backfire. Los l6bulos principales no estan del todo definidos y el nivel de simetria ¢s
pobre, sobre todo para el patrén Eg, pero puede considerarse como comportamiento ¢énico de la
hélice al observar la direccién de los l6bulos principales. Con esto podemos aseverar que la
distribucién de corrientes de 1a Fig. 4.31 comesponde a un modo cénico de radiacion.

4.6.5 Impedancias de entrada.
De acuerdo con la teoria establecida en el capitulo 1, la antena helicoidal sobre un plano de tierra

presenta una impedancia de enirada dei orden de 140 2 puramente resistiva, Para nuestros casos,

sin plano de tierra, los valores de impedancia obtenidos por momentos fueron:
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Tabla 4.1 Impedancia de entrada para distintos valores de C;.

IR R
03 84— 1856
0.75 181 —j226
10 131-j227
13 145 3116
15 163 - 214
19 147215
23 155 -] 206
27 155 208
31 158~ 206
30 158 207

Como podemos observar, la hélice aislada sin plano de tierra presenta tanto componentes
resistivas como reactivas en su impedancia de entrada. Para el caso que nos interesa, €s decir para
la radiacion axial correspondiente a C), = | el valor resistivo de la impedancia es aproximado con
aqué! que Kraus propone. Mas no debemos olvidar que todos los estudios que realizé Kraus
fueron en cierta medida empiricos, basindose Gnicamente en la experimentacion. Otros autores,
como [18] y [13], al llevar a cabo estudios mas profundos han encontrade que la hélice
cietamente presenta impedancias complejas y no necesariamente resistivas puras, aun con plano

de tierra.
4.6.6 Analisis de la hélice con variaciones de N

Ya que hemos comprobado algunos modos de radiacion de la antena helicoidal, nos
concentraremos en el parametro relacionado con la ganancia de la antena, €s decir con el nimero
de vueltas de la hélice. Sabemos que conforme N aumente, también la ganancia aumentard. Por

ello incrementaremos de forma gradual el nimero de vueltas de nuestra antena helicoidal aislada

para observar el comportamiento que presenta.
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Iniciamos con un valor de N = 1, es decir un solo aro helicoidal. Los parimetros restanies de esta
antena serin de C; = 1, a = 12° y un diémetro de conductor de 0.012. Esto debe corresponder a
un comportamiento tipo endfire para cualquier caso de N. Enla figura siguiente mostramos los

patrones obtenidos del anélisis por momentos.

Fig. 433 Patrones de radiacién E4 y Eg paraN =1

Podemos ver que, para el patrén Eq tenemos radiacion de tipo axial endfire, mientras que en ¢!
caso de E4 no tenemos un patrén bien definido. Los anchos de haz son de 170° para E, y 64° para

Es, tientras que registramos una ganacia de 2.75 dB.

Ahora, incrementamos a N = 4. Se observa el siguiente comportamiento:
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Fig. 4.34 Patrones de radiacion E4 y E¢ para N =4.

Vemos ahora que ambos patrones ya presentan un comportamiento endfire mas definido. En el
cas0 de E, tenemos ya un patrén definido, con un 16bulo principal ligeramente mayor que el
trasero. Para E, tenemos una mayor definicién en el I6bulo principal , se observa un incremento
en la directividad y ya comienzan a aparecer algunos 16bulos laterales. Se registran anchos de 70°
para E, y 46° para Eo, y una ganancia de 6.17 dB. Con csto comprobamos que un aumento de N
representa un incremento de ganancia.

En la Fig. 4.35 s¢ mostrardn ahora los resultados para N = 8. Estos patroncs nos dejan ver que la
antena se encuentra radiando en el modo endfire, tal y como era de esperarse. Los lébulos
principales son facilmente reconocibles, la directividad es definida, aunque tenemos presencia de
I6bulos laterales y traseros de magnitud importante, sobre todo para e} caso de Ee, donde el
I6bulo trasero es de una magnitud elevada y sin forma definida, contrario 2 lo que sucede en la
direccién opuesta y a lo que E, presenta. Aqui tuvimos anchos de haz de 38° y 34°, con una
ganancia de 7.82 dB.
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Fig. 4.35 Patrones de radiacion Ey y Eo para N=38

Incrementamos para N = 12 y se obtuvo lo siguiente:

Fig. 4.36 Patrones de rqdiacién E; y E¢ para N=]2
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180

U\

240 300

210 330

270

Fig. 4.37 Patrones Eypara los cuatro casos. Cada patron de radiacion estd normalizado con

respecto a su valor mdximo.
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L -]

Y

270

Fig. 4.38 Patrones Egpara los cuatro casos. Cada patrén de radiacion estd normalizado con

respecto a su valor mdximo.
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El incremento de 16bulos laterales, tanto ¢n nimere como en magnitud, es ¢l cambio més notable
para N grande. Observamos que la radiacién endfire s mantiene, aunque para Ey los 16bulos
secundarios comienzan a formar parte del I6bulo principal. En E, tenemos el mismo caso, aunque
este patron se encuentra mucho mis definido que para ¢l patrén anterior, pero atn persiste la
magnitud del 16bulo trasero amorfo. Aqui los anchos de haz fueron de 28° y 26°, pero la ganancia
disminuy6 a 6.23 dB. Esta disminucién de ganancia bien puede deberse a que, al aumentar el
namero y la magnitud de los l6bulos laterales, la energia debe repartirse en todos ellos para
conservarse, pot lo que esto representa pérdida de ganancia en la direccién principal de radiacion.

En las Figs. 4.37 y 4.38 se muestran de forma comparativa los patrones de radiacidn, y podemos
ver que para el caso de N = 8 hemos obtenido la mayor ganancia. En dichas figuras se puede
observar también la directividad de cada caso y la forma como el patrén sufre alteraciones

conforme aumenta N,

Se realizaron corridas para otros casos, variando N desde 1 hasta 12 y se tomaron las medidas de
ganancia, impedancia de entrada y relacién de apertura. En las grificas siguientes resumimos los
valores obtenidos de dicho analisis.

R, ()

190¢ —a—g=1>
—e—g =&
b = 189
—y—a=20P

180+

170+

160 |
150 }
140L

130+

120

i i L i L

7 B 9 101112131413
N

110

Fig-4.39 Componente R; de la impedancia de entrada vs N para varios dngulos de elevacién.
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-200 Ce—a=12
—v—a s &

-210 - g w18

-220 —v—aqa =200

-230

-240

-250
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N
Fig. 440 Componente X, de la impedancia de entrada vs N para varios dngulos de elevacion.
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Fig. 4.41. Ganancia vs N para varios dngulos de elevacion.
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En lo referente a la ganancia, podemos ver que cfectivamente ésta incrementa de forma maés o
menos constante, excepto para el caso de @ = 12°, donde a partir de N = 7 ¢l incremento es
menor, presentando un méximo alrededor de N = 8 y disminuyendo para valores mayores. Para la
impedancia de entrada, conforme N aumenta, los valores absolutos de cada componente tienden
a estabilizarse, alrededor de una impedancia de 140 Ohms para la parte resistiva y de —j220
Ohms en la parte reactiva,
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4.7 Andlisis de uma hélice sobre un plano de tierra infinito.

Como hemos visto hasta este momento, la hélice presenta los modos de radiacidn predichos por
1a teosia sin la necesidad de un plano de tierra; sin embargo, dado que en la practica es usual
encontrar a la antena helicoidal acompafiada de un plano de tierra, es conveniente realizar un
estudio de dicha configuracién. Tal plano tiene como fin incrementar la directividad de la antena,
asi como eliminar la radiacién que se presenta hacia atris de la antena. Como hemos visto,
nuestra antena aislada presenta radiaciones hacia atrés importantes, por lo que ciertamente cs

conveniente agregar un plano de tierra para eliminar en lo posible dichas radiaciones.

Como una primera aproximacién, nos apoyaremos ¢n el método de imégenes para simular la
presencia de un plano de tierra infinito. Debemos tomar en cuenta que s¢ frata de una
idealizacién, pues en la prictica el plano de tierra tiene una dimensién finita y ademis sf tenemos
radiacion hacia atrds, debido a los efectos de difraccién en los bordes del plano.

Aplicando la metodologia propuesta en el punto 4.4.3, analizaremos ¢l comportamiento de la
antena radiando en modo axial endfire énicamente, pues nuestro objetivo es obtencr la antena
mis conveniente para dicho modo de radiacién. De acuerdo con los estudios anteriormente
reatizados en el punto 4.6.3 del presente trabajo, sabemos que este modo de radiacion s¢ presenta
para valores de C, alrededor de 1, con éngulos de elevacién & cercanos a 12°. Hemos visto que el
aumento del mimero de vueltas representa un incremento en ganancia; por lo tanto, utilizaremos

los mencionados resultados para el analisis con plano de tierra infinito.

Tomando los patrones obtenidos en ¢l método de momentos, es decir les patrenes de las figuras
4.33, 4.34, 4.35 y 4.36, para el caso de una antena helicoidal con Cy = 1, a = 12° y N variable,
aplicamos la metodologia propuesta en 4.4.3 utilizando una altura A entre 1a hélice y ¢ plano
infinito de 0.01A. Los resultados obtenidos se muestran a continuacion.
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Fig. 4.43. Patrdn de la hélice en presencia de un plano de tierra infinito para N = 4.
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Fig. 4.45. Patron de la hélice en presencia de un plano de tierra infinito para N = 12.

Podemos observar que al afiadir ¢} plano de tierra el comportamiento de la antena helicoidal
presenta importantes alteraciones. En los casos mostrados se mantiene 1a radiacién endfire; sin
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embargo, podemos ver que la directividad se incrementa, con el consecuente aumento en
ganancia y disminucién de anchos de haz, ademis de que no existe radiacion hacia atris de la
antena. En las figuras 4.46 v 4.47 mostramos los patrones en forma comparativa, donde podemos
observar como se altera de forma gradual la forma del patron de radiacidn conforme s¢ aumenta

el nimero de vueltas.
4.8 Anilisis modelando un plano de tierra por momentos.

El método de imagenes no toma en cuenta la interaccién del plano de tierra con la antena en el
sentido de impedancias mutuas, asi como las radiaciones hacia atris producidas por las
reflexiones en los bordes, dado que en la prictica el plano de tierra es finito. Por ello,
modelaremos con la ayuda del método de momentos un plano de tierra finito conformado por

aros concentricos, tal y como se expuso en la teoria de momentos desarrollada en ¢f punto 4.2.

Simplificacién del plano de tierra.

En ¢l presente trabajo, hemos definido al plano de tierra como una serie de aros concéntricos,
cuyo nimero puede ser variable, asi como su didmetro. En [19] y {29] podemos ver diferentes
formas en las que sc trata al modelado del plano de tierra. Particularmente, Kraus [29] propone
un plano de tierra consistente de una serie de aros cuya circunferencia ¢s aproximada a aquélla de
la hélice, mientras que Nakano [13] utiliza una antena imagen para obtener los resultados
equivalentes al uso de un plano de tierra, aplicando asi un “método de imigenes” modificado

para un plano finito con respecto al presentado en este trabajo.

A continutacion analizaremnos los efectos de nuestro plano de tierra sobre una antena helicoidal de
caracteristicas fijas. Dado que podemos definir una gran diversidad de planos de tierra, conviene
realizar un estudio para obtener un plano particular, cuyas dimensiones sean las minimas posibles
tanto en el nimero de aros que lo conforman como en su didmetro, pero cuyo comportamiento
permita la disminucidn de !a radiacién hacia atris y, por consiguiente, incremento en la
directividad de la antena. Este analisis también nos permitird simplificar los célculos del método

de momentos, y en ¢l aspecto fisico, facilitar su construccidn.
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Fig. 4.46. Patrones E4para los cuatro casos. Cada patrén de radiacion estd normalizado con

respecto a su valor mdximo,
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Fig. 4.47. PFPatrones Egpara los cuatro casos. Cada patrdn de radiacion estd normalizado con

respecto a su valor mdximo.
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Fig. 4.48. Modelado del plano de tierra con aros y la antena kelicoidal. P es el punto de campo
lejano donde se calculard la intensidad del campo eléctrico.

En la figura 4.48 mostramos la geometria de la antena que utilizaremos para nucstro primer
estudio con el plano de tierra. Mantendremos todos los parfmetros de nucstra hélice constantes,
para asegurar que los resultados que se obtengan solamente se deban a las modificaciones del
plano de tierra. La hélice que decidimos utilizar tiene como caracteristicas N = 5, Ci=lLa=12°
(S = 0.212561). Estos parimetros aseguran, como hemos visto anteriormente, radiacién de tipo
axia! endfire. Comenzaremos cambiando ¢l didmetro de nuestro plano de tierra, dado un nimero
fijo de aros que lo conforman. En todos 1os casos, mantenemos la altura h entre la hélice y el
planc de tierra constante e igual a 0.01A, magnitud que coincide con el analisis por imagenes
realizado anteriormente en 4.7.

El primer intento del tamaflo para ¢l plano de tierra tiene un didmetro asociado de 0.5 en su aro
mayor, con un total de 2 aros. El dismetro del conductor de cada aro es el mismo que se mancjé
para la hélice, es decir 0.01A. La primera distribucién de corrientes y el primer pairén obtenido
con este intentc se muestran en la Fig. 4.49 y la Fig. 4.50, respectivamente. Observamos algo
muy interesante pues 1a forma de la distribucién de corrientes de la hélice es similar a aquella
para el caso backfire de la hélice aislada estudiado en 4.6.2. En cuanto a las corrientes del plano
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de tiemra, vemos que existe un aro cuya comiente predomina en intensidad sobre la corriente del

otro aro.

Fig. 4.49. Distribucion de corrientes para la hélice y ¢l plano de tierra de diémetro 0.5 formado

por 2 aros

270

Fig. 4.50. Patrones de radiacién para una hélice sobre un plano de tierra de didmetro 0.54
Jormado por 2 aros
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En el pawén de radiacion es evidente el comportamiento backfire, lo cual es un resultado
ciertamenie inesperado, dado que los pardmetros de la hélice no corresponden a dicho tipo de
radiacién. Podemos decir, como primera aproximacion, que el plano elegido interactia con la
hélice a tal grado de alterar su radiacién esperada.

Como segundo intento, realizamos una nueva corrida, cambiando a tres el mimero de aros que
conforman al plano. Las corrientes obtenidas se muestran en la Fig. 4.51 y los patrones en la Fig.
4.52. En cuanto 2 corrientes, tenemos ahora una distribucién parecida al tipo enfire en la hélice y
nuevamente uno de los aros presenta una magnitud de corriente predominante sobre el resto. Vale
la pena mencionar gue este aro predominante presenta una circunferencia similar a Ia de la hélice,
situacién similar al caso anterior. Se observa un cambio dréstico en la forma de los patrones; ya
tenemos radiacién axial endfire y nétese la disminucién de los I6bulos traseros y de los
secundarios, lo que justifica un incremento ¢n la directividad de la antena. Esto nos indica que el
plano de tierra de este segundo intento cumple con las funciones esperadas de radiacién endfire.
Tal parece que el plano con diametro méaximo de 0.5A tiene propiedades interesantes, pues para
una antena dada podemos obtener dos tipos de radiacién, al alterar el mimero de aros que

conforman al plano de tierra.

0 20 40 60 a0

'8

Fig. 4.51, Corrientes para la hélice y el plano de tierra de caracteristicas D = 0.5 formado por
3aros
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!.

.
N

e

Fig. 4.52. Patrones de radiacion para una hélice sobre un plano de tierra de didmetro D = 0.51

JSormado por 3 aros

Ahera, como tercer modelo de plano de tierra, simularemos un plano-de mayores dimensiones. El
didmetro serd de 0.754, conformado de nueva cuenta por tres aros concéntricos. De acuerdo con
las cortientes mostradas en la Fig. 4.53, nuevamente se altera el modo de radiacion de la antena
helicoidal.

Hélice

0.751

DD 20 40 60 80 100 120

Fig. 4.53. Corrientes de la hélice y del plano de tierra de didmetro 0.752 formado por 3 aros
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Fig. 4.54. Patrones de radiacién para una hélice sobre un plano de tierra de didmetro

D = 0.75A formado con 3 aros

Otra vez s¢ presenta la radiacién backfire, y ¢l aro de comriente predominante sobre el resto de
aros persiste. Los patrones correspondientes se muestran ¢n la Fig. 4.54, donde puede verse la
radiacion backfire.

i

e = et i e i
L

12¢

Fig. 4.55. Distribucion de corrientes para una hélice con plano de tierra con D = 0.75A y 4 aros
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En un cuarto intento, alteramos el niimero de aros y decidimos simular un plano cofi cuatro aros,
conssrvando el didmetro de! aro mayor de 0.75A. Observamos en las figuras 4.55 y 4.56 que

nuevamente la antena presenta un compartamiento endfire ante la presencia del plano de tierra.
x

270

Fig. 486. Patrones de radiacion para un plano de tierra de didmetro D = 0.752 conformado

por 4 aros

Con ¢l fin de analizar los resultados anteriores en funcién del mimero de aros del plano de tierva
se elabor6 la tabla 4.2. Al observar el comportamiento de los patrones, podemos ver que los casos
2 y 4 presentan et tipo de radiacién buscado, es decir radiacién endfire. Los casos restantes tienen
un comportamiento backfire. Indudablemente, estas variaciones en los comportamientos se deben
a las caracteristicas del plano de tierra que tiene cada hélice. Tal parece que existen parimetros
para ¢l plano de tierra en los cuales la hélice es afectada por el plano en la forma que nos interesa,
mientras que pata otros valores los efectos del plano alteran la radiacidn esperada de la hélice.
Realizando investigacién bibliogrifica, encontramos en Nakano [28] que el tamaflo del planc de
tiema juega un papel importante en el tipo de radiacién que se obticne de la antena en estudio:
planos pequefios implican radiacién backfire, mientras que con planos grandes se obtiene
radiacién endfire. Como mencionamos al principio de este andlisis, Kraus propone en [29] la
sustitucion del plano de tierra sélido por una serie de aros, dispuestos uno detras de otro, con los
cuales el comportamiento de la antena helicoidal es similar a los que se obtendrian con un plano

de tierra sélido. Dichos aros, segiin Kraus, deben tener circunferencias equivalentes a la hélice.
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Debemos pues analizar los planos propuestos para observar si existen coincidencias con respecto

a los casos de Nakano y Kraus.

Tabla 4.2. Caracteristicas de cada plano de tierra:

] 2 050 | 0254% | -
2 3 0.504 0.344* 0182 | - 0.084
3 3 0.754 0.50A G254% | e 0.1252
4 4 0.752 0.564 0.384* 0.7194 0.094
* Aro con magnitud de corriente predominante

Observemos que en los casos 2 y 4 tenemos un aro con un didmetro equivalente al de la hélice
{recordemos que ¢l didmetro de la hélice es igual a Gy / 1t = 0.334), dicho aro es el que presentd
una magnitud de corriente predominante, mientras que en los casos | y 3 tenemos un aro de
menor circunferencia que la hélice, que nuevamente coincide con ser ¢l aro de magnitud de
corriente predominante; asi vemos que 2 y 4 coinciden con Kraus en lo referente a un plano de
aros cuya circunferencia equivale a la de la hélice, mientras que 1 y 3 son similares at estudio de
Nakano sobre planos pequeiios. En todos los casos, los aros restantes presentaron magnitudes de
corriente despreciables con respecto a la corriente del aro dominante. Esto nos puede indicar que
un solo aro puede realizar el trabajo de un plano de tierra, lo que coincide con lo expuesto por
Kraus en [29], y las dimensiones de dicho aro determinan el tipo de radiacién que se presenta, tal

como lo estudié Nakano en [28] € inclusive el mismo Kraus en la referencia citada,

Ahora que hemos supuesto que debe existir un aro, cuando menos, con circunferencia cquiva
a la de la hélice para obtener la radiacidén endfire, conviene realizar un analisis sobre las
dimensiones optimas que debe tener el plano de tierra, dado que un planc extenso representa una
capacidad de calculo grande (recordemos que ¢l tamailo de la matriz de impedancias aumenta en
un factor 44, para la hélice sola, siendo n el nimero de segmentos del plano de tierra, de acuerdo

con lo visto en ¢l punto 4.2.1.2 del presente trabajo), y en la practica representa un elemento
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fisicamente critico por cuestiones de espacio, peso y costo; por lo que conviene analizar con
detalle ¢l tamaiio adecuado del mismo,

Comencemos en un primer intento con un plano pequefio, con un didmetro de 0.32A, valor que
representa una circunferencia de C = nx0.32) = 1.005A (lo que equivale, aproximadamente, a la
circunferencia de la hélice) conformado por dos aros, con una separacién entre ellos de 0.14,
pues de acuerdo con [30], un espaciamiento de 0.1A entre elementos adyacentes del plano de

tierra ¢s una separacion que nos permite obtener resultados adecuados, por lo que a partir de este

momento, daremos por hecho que la separacion entre aros del plano de tierra es de esa magnitud.

4,

Los resultados de dicho plano se muestran en la Fig. 4.57.
x

270 270

Fig. 4.57. Patrones de radiacién para una hélice sobre un plano de tierra con didmetro
D=0322

Se realizaron otras simulaciones para diimetros distintos. desde 0522 hasta 1223 cc

=

incrementos de 0.2X, con lo cual asegurdbamos que se cumpliera que al menos un aro coincidiera
con la hélice. Para todos los casos se observaren patrones de radiacién similares al obtenido para
el caso de 0.32A. En la figura 4.58 mostramos los patrones obtenidos para el plano de tierra con
D = 1.32X, caso extremo de nuestro anélisis, y como puede verse el patrén es practicamente ¢!

mismo que ¢l obtenido para el plano con D = 0.324.

17




Fig. 4.58. Patrones de radiacion para una hélice sobre un pluano de tierra con didinetro

D=1324

Con base en esto podemos decir que ¢l aumento tanto en el didmetro como en ¢l nimero de aros
no afectan al comportamiento de la antena helicoidal, siempre que s¢ cumpla con que, al menos,
uno de los aros tenga una circunferencia equivalente a la de la hélice Con el fin de tener otro

parametro de decisidn, en la tabla 4.3 mostramos las impedancias de entrada para cada caso.

Tabla 4.3. Impedancia de entrada.

324 117,42 j139.49
0524 11439-,139.73
0724 17435 <7139.08
132 17429 -j138.55

Podemos concluir al observar la tabla anterior que los cambios en la impedancia de entrada son
minimos, ain con planos de tierra extensos. Con base en esto y el comportamiento mostrado
anteriormente podemos tomar la decisién de simplificar nuestro plano de tierra al grado de

colocar un solo aro, en vez de la serie de aros concéntricos.
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Por consiguiente los estudios que realicemos serin considerando un aro de tierra de
circunferencia equivalente a la de la hélice. Por supuesto que esto representa ventajas tanto
mateméticas como computacionales. Sin embargo, debemos tomar en cuenta el aspecto fisico del
problema: si nuestra teoria indica que un plano de tierra puede ser obtenido al utilizas un solo aro,
tenemos ventajas de tipo mecinico al momento de la construccién de la antena, tanto en la

disminucion de las dimensiones de los soportes como en menor resistencia al viento.

4.8.2 Anilisis de 1a hélice con variaciones de N y con plano de tierra simplificado.

Una vez encontrado ¢! plano de tierra éptimo, conviene shora realizar de nusva cuenta un estudio
del comportamiento de la antena helicoidal al incrementar de forma gradual sus caracteristicas.
Dado que nos concentraremos en el modo de radiacién axial endfire, dejaremos fijos los valores
de Gy =1 y @ = 12°, didmetro del conductor del orden de 0.01A y solamente cambiaremos el
nimero de vueltas N de la hélice. El plano de tierra serd fijo en todos los casos y tendrd un
didmetro D = 0.32X con ¢l punto de alimentacién a una altura h = 0.01A. Con este analisis
observaremos las diferencias en la ganancia de la antena con respecto de aquellas estudiadas en la

seccién 4.6, donde no se tiene un plano de tierra presente.

Fig. 4.59. Patrones de radiacion para N = 1.
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Podemos ver que para N = 1, los patrones Ey y Ey presentan radiacién de tipo axial endfire, lo
cual no se presentaba para el caso de la antena aislada pues el patrén Ey no tenia caracteristicas
endfire. La ganancia registrada es de 6.54 dB y los anchos de haz son de 88° para Ey y 54° para
Es. Comparativamente hablando, vemos que se cbtuvieron incrementos importantes en la

ganancia y en la directividad con respecto del caso de antena aislada.

Fig. 4.61. Patrones para N = 8.

120
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Enla figura 4.60 incrementamos ¢l nimero de vueltas de la hélice a N = 4, Se registran anchos de
68° para E, y 46° para Eq, ¥ una ganancia de 9.59 dB. Con esto comprobamos que ¢l aumento de

N nuevamente implica tnayor ganancia.

En la figura 4,61 se muestran los resultados para N = 8, Nétese la disminucién de los 16bulos
laterales y principalmente del i6bulo trasero, Aqui se registraron anchos de haz de 42° en Ey ¥
32° para Eo, con una ganancia de 11.21 dB.

Fig. 4.62. Patrones de radiacién para N = 12

La figura 4.62 muestra los patrones para N = 12; se registraron 32° para Ey y 26° en Eg, en los
anchos de haz, pero la ganancia disminuy$ a 9.71 dB. El aumento ¢n 16bulos laterales puede ser
el responsable de esta disminucién de ganancia con respecto al caso de N=8.

En las figuras 4.63 y 4.64 comparamos los patrones de radiacién para los distintos valores de N,
s¢ puede observar Iz forma gradual en la que cambia la forma del patron.
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Fig. 4.63. Patrones E, para los cuatro casos con N variable. Cada patrén estd normalizado con

respecio a su valor mdximo.
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270

Fig. 4.64. Patrones Egpara los cuatro casos con N variable. Cada patrén estd normalizado con

respecto a su valor mdximo.
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En las grificas mostradas en la figura 4.63 mostramos los valores de impedancia de entrada
obtenidos. La parte resistiva de la impedancia oscila alrededor de 120€, mientras que |2 parte

reactiva, para N 2 3, presenta valores pequefios para N impar, pero aumentan més del 50% para

N par. En lo general, se tiene una disminucién en la impedancia de entrada en su parte reactiva

(compérense estos resultados las figuras 4.39 y 4.40), pues para el caso de una antena sin plano
de tierma se obtuvo una impedancia de entrada de 12002-j22002, micntras gve para este caso con

plano de tierra se obtuvo 120Q-j18042.
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Fig. 4.63. Componentes R; y X; de la impedancia de entrada de la antena para N variable.
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Fig. 4.66. Ganancia de la antena
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Por Gltimo, en lo referente a la ganancis, ¢n lo general tenemos un aumento con respecto a la

grifica de la figura 4.41, y nuevamente para N = 8 tenemos una ganancia maxima.

4.8.3 Antena dptima.

Con base en los resultados anteriormente presentados, podemos concluir que la antena helicoidal

con las mejores caracteristicas de radiacién endfire es aquella disefiada con los siguientes

parametros:
Tabla 4.4. Caracieristicas de la antena dptima

Circunferencia

Nimero de vueltas

Angulo de elevacion

Didmetro del conductor

Diametro del planc de tierra

La antena con tales caracteristicas presenta los mejores valores de ganancia con 1dbulos lateraies

aceptables y poca radiacion hacia atras, lo que la hace dptima para formar parte de un arreglo de

antenas helicoidales.

4.9 Arreglos con antenas helicoidales

4.9.1 Resultados del anilisis por el método de multiplicacion de patrones
Hasta este punto, hemos analizado tres casos para las antenas helicoidales:

o Antena helicoidal sin plano de tierra.

s Antena helicoidal con plano de tierra infinito.

s Antena helicoidal can plano de tierra finito.
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Ademis, hemos definido una antena 6ptima para formar parte de nuestro amreglo helicoidal, la
cual tiene las caracteristicas resumidas en la tabla 4.4. Para tener diversos puntos de anélisis,
obtendremos e! comporntamiento que presentan distintos arreglos de hélices al incrementar la
separacidn existente entre los elementos del arreglo. Presentaremos pues tres distintos tipos de

amreglos: sin plano de tierra, con plano infinito y con plano de tierra finito.

En cuanto a las separaciones, serdn cuatro los casos a analizar. En primer lugar, analizaremos
amreglos con separacién eje a eje de 0.33) entre elementos. Dicha separacién es la minima que
puede existir entre dos antenas cuyo diametro sea de (.32, similar al que presenta nuestra antena
optima. Posteriormente analizaremos un arreglo con separacién eje a eje de 0.5}, y después

incrementaremos la separacion a 1.0A y terminaremos con 1.5A.

De acuerdo con la teoria expuesta en el capitulo 2, debemos encontrar el factor del arreglo para
dos fuentes isotropicas separadas una distancia d entre ellas, sin diferencia de fasc entre los
elementos. Empleando la ecunacién (), se obtiene el siguiente factor del arreglo para una

separacion entre elementos de 0.33A,

120

270

Fig. 4.67. Factor del arreglo para una separacion de 0.331
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Como factor de la antena, emplearemos los patrones obtenidos anteriormente en distintos anélisis
gue hemos realizado. Asi, empleando como factor de la antena los patrones obtenidos en la figura

4.35 para una antena sin plano de tierra se obtiene ¢l siguiente patrén para el arreglo:

z
210
Fig. 4.68. Patrones de radiacién para un arreglo de dos hélices sin plano de tierra con
x separacion de 0.334 entre elementos. x
z

Fig. 4.69. Patrones de radiacion para un arreglo de dos hélices con plano de tierra infinito con

separacion de 0.33A entre elementos.
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Como puede verse, dichos patrones son basicamente los mismos que se obtuvieron ¢n ¢l puato
4.6.3. Utilizando ahora hélices con plano de tiera infinito como las mostradas en la figura 4.4,
se obtuvo el patrén mostrado en la figura 4.69. Nuevamente obtuvimos patrones similares al caso
de una sola antena. Empleando ahora como factor de 1a antena los patrones obtenidos en la figura

4,61 para una antena ¢on plano de tiemra finito, obtenemos:

270

Fig. 4.70. Patrones de radiacidn para un arreglo de dos hélices con plano de tierra finito con
separacion de (.33 entre elementos.

Como puede observarse, ia forma de los patrones del arreglo son muy similares a aquellos
presentados por una antena aislada.

Ahora obtendremos los patrones para una separacién de 0.5A. En la figura 4.71 mostramos el
factor dct arreglo correspondiente.
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270
Fig. 4.71. Factor del arreglo para una separacion de 0.5 A

Nitese que para ¢sta separacion, cl factor presenta Iébulos bien definidos, lo que nos indica que
este arrcglo reforzard las radiaciones en la direccion normal zl arreglo, mientras que disminuird

las radiaciones en las direcciones paralelas al gje del mismo.

Fig. 4.72. Patrones de radiacion para un arreglo de dos hélices sin plana de tierra con

separacion de 0.5 entre elementos
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Empleando nuevamente los patrones de radiacién de la antena helicoidal sin plano de tierra, se
obtuvieron los patrones mostrados en la figura 4.72. Podemos ver ahora que, cfectivamente, los
patrones obtenidos son mds directivos que los de la antena aislada, y se han disminuido los
I6bulos laterales, mientras que ¢! l6bulo principal presenta mayor directividad y un ancho de haz
aproximado de 40° para E, y de 35° para Eq.

Para ¢l caso de la antena con plano infinito de tierra, se obtiene ¢l patrén que sc muestra en la
figura 4.73.

270 270
Fig. 4.73. Patrones de radiacion para un arreglo de dos hélices con plano de tierra infinito con
separacion de 0.5A entre elementos.

Nuevamente se ve reforzada la radiacién hacia el frente, ¢l nimero de lébulos latcrales ha
disminuido con respecto a los presentados para el caso de una separacion de 0.33A. Los anchos

de haz disminuyen a 36° y 40° para Ey y E;, respectivamente.

El patrdn del arreglo con dos hélices con planos finitos de tierra se muestra en 1a figura 4.74.
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270 270
Fig. 4.74. Patrones de radiacion para un arreglo de dos hélices con plano de tierra finito con

separacicn de 0.5A entre elementos.

Se oblienen los mismos resultados de incremento en la directividad que en los casos anteriores, y

anchos de haz de 40° para Ey y 37° para Ey.

Incrementamos la separacion entre elementos a 1.0 y se obtiene el siguiente factor del areglo:

%y

60

270

Fig. 4.75. Factor del arreglo para una separacion de I.OA
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Tomando nuevamente como factores de antena los patrones obtenidos para los casos aistados, los

resultados son:

270 270

Fig. 4.76. Patrones de radiacion para un arreglo de dos hélices sin plano de tierra con

separacion con separacion de 1.0A entre elementos.

240 : 300 240 : 300
210 270

Fig. 4.77. Patrones de radiacion para un arreglo de dos hélices con plano de tierra infinito con

separacion de 1.GA entre elementos.
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270 270
Fig. 4.78. Patrones de radiacion para un arreglo de dos hélices con plano de tierra finito con

separacion de 1.0 entre elementos.

Para ¢l caso del arreglo sin plano de tierra, es decir los patrones observados en la figura 4.76, los
anchos de haz obtenidos fueron de 28° para E, y 25° para Ee; para el arreglo con plano de tierra
infinito (figura 4.77) los anchos registrados fueron de 30°y 28°, mientras que para el amreglo con
plano finito de tierra de la figura 4.78 obtuvimos 24° y 22°. En los tres casos, obscrvamos

incremento en la directividad.

270

Fig. 4.79. Factor del arreglo para una separacion de 1.5A
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Finalmente se calcula un factor del arreglo para una separacion de 1.53, el resultado se muestra

en la Fig. 4.79. Los patrones resultantes para los tres casos analizados se¢ muestran a

continuacién:

270 "oam0

Fig. 4.80. Patrones de radiacidn para un arreglo de dos hélices sin plaro de tierra con

separacion de 1.5A entre elementos.

270 270

Fig. 4.81. Patrones de radiacién para un arreglo de dos hélices con plano de tierra infinito con

separacion de 1.5 entre elementos.
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150/

180

210\,

270 270
Fig. 4.82. Patrones de radiacion para un arreglo de dos hélices con plano de tierra finito con

separacion de 1.54 entre elementos.
Nétese que, para el caso de 1.5, los tres patrones de radiacién presentan casi la misma forma.
4.9.2 Resultados del anilisis por ¢l método de momentos del arreglo helicoidal

A continuacidn se realizard el anilisis del arreglo dual de antenas helicoidales mediante el
método de momentos. Se estudiardn los amreglos con plano de tierra y sin plano de tierra.
Ademas, se hace una comparacion con los resultados obtenidos anteriormente por el principio de
multiplicacién de patrones, con el objetivo de determinar a qué distancia el acoplamiento de
impedancias entre hélices puede despreciarse, asi como determinar una distancia dptima que nos

proporcione las mayores ganancias.
4.9.2.1 Anilisis sin 1a presencia de un plano de tierra

Ceonviene continuar nuestro anilisis modelando un arreglo de antenas helicoidales sin plano de
tierra, para observar el comportamiento de las antenas aisladas. De acuerdo con los casos
estudiados en et método de multiplicacion de patrones, analizaremos los casos para separaciones
de0.333,0.54, 13 y 1L.5A
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4 ANALISIS DE ARREGLOS DE ANTENAS HELICOIDALES

Las corrientes obtenidas para cada antena se muestran en las figuras 4.83, 4.84, 4.85 y 4.86. Es
importante hacer notar que, dada la simetria del arreglo y que se consideraron alimentaciones en
fase para las antenas, solamente mostramos la distribucién de corrientes para una sola de las

antenas, pucsto que la otra tiene exactamente la misma distribucién.
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Fig. 4.84. Distribucicn de corrientes para una separacion de 0.54.
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Segmento
Fig. 4.85. Distribucidn de corrientes para una separacion de 1.0

100

Segmentc

Fig. 4.86. Distribucion de corrientes para una separacion de 1.52.

De acuerdo con lo observado en dichas distribuciones, vemos que para el caso en el que las
antenas estin muy préximas, es decir para ¢l caso de separacién (.33X, tenemos alteraciones

importantes en el desempefio de la antena, lo cual es razonable debido a las impedancias mutuas
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de las hélices, mientras que para el caso de 0.5A la forma de Ia distribucién tiene una forma
similar a la obtenida en el estudio de 1a antena aisalada realizado en 4.6.2. Para la distribucién de
1.0 esta coincidencia entre distribuciones es mayor. En todos los casos, las distribuciones
presentan el ya tipico comportamiento del modo axial endfire, por lo que el patrén debe
comportarse de esa manera. En las figuras 4.87, 4.88, 4.8% y 4.90 mostramos los patrones de cada
caso analizado. x

2o 2719

Fig. 4.88. Patrones de radiacion para separacion de 0.5A
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270 270
Fig. 4.90. Patrones de radiacion para separacion de 1.5

Vemos que efectivamente los patrones son axiales predominantemente endfire; comparando los
patrones obtenidos para separaciones de 1.OA y 154 con aquéllos de las figuras 4.75 y 4.79
correspondientes a un anlisis mediante multiplicacion de patrones, el comportamiento del patrén

coincide con et que se obtiene por el método de multiplicacién de patrones para las distancias
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sep=154

210 ' 330

240 300

270

Fig. 491. Patrones E,para los distintos casos. Cada patrén de radiacién estd normalizado

con respecto a su valor mdximo.
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Fig. 4.92. Patrones Egpara los distintos casos. Cada patrén de radiacion estd normalizado con

respecto a su valor mdximo.
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citadas. En las figuras 4.91 v 4.92 se muestran de forma comparativa los patrones obtenidos.

En los casos en los que las antenas estin proximas, se observa un cambio notable con respecto el
prediche por multiplicacién de patrones. Notese que para una separacién de 0.5, las figuras 4.87
y 4.72 presentan semejanzas entre ellas; sin embargo, las diferencias mis notables se presentan
en el patron E,, sobre todo en el 16bule posterior. Para la separacion minima de 0.33), es notable
la diferencia entre los patrones de la figura 4.86 con los de 4.69, indicativo de que la
multiplicacién de patrones no arroja resultados cotrectos para separaciones pequefias. En todos
los casos la falta de un plano de tierra provoca la existencia de l6bulos posteriores de magnitud

considerable en el plano Ey.

Con base en lo anterior, podemnos deducir que ¢l método de muitiplicacién de patrones arroja
resultados erréneos para separaciones menores z 0.5\, pero para separaciones de orden mayor a
.02 tanto el método de momentos como ¢l de multipticacién de patrones convergen. Se ilevéd a
cabo un andlisis para otras separaciones con el fin de observar el comportamiento de la
impedancia de entrada en cada hélice, para asi poder tener otro pardmetro de decisién con el cual
podemos decidir la separacién para la cual el método de multiplicacién de patrones representa
una simplificacién adecuada, y para qué casos cs necesario emplear un método més elaborado

como el método de momentos para obtener resultados correctos.
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Fig. 4.93 Parte resistiva de la impedancia de entrada para cada hélice del arreglo.
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Fig. 4.94. Parte reactiva de la impedancia de entrada para una helice del arreglo.
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Fig. 4.95. Ganancia del arreglo.

2.5

Podemos observar claramente que las distancias comprendidas entre 0.3A y 0.7\ presentan

alteraciones importantes ¢n la impedancia de entrada, por lo cual los acoplamientos mutuos para
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esas distancias son de magnitud importante y deben ser considerados al momento de analizar y
disefiar el arreglo. Para valores de separacién mayores a 0.7}, ias impedancias de entrada s¢
estabilizaron, por lo que podemos decir que en dichas separaciones cualquiera de los dos métodos

arroja resultados correctos.

Con este primer anilisis, establecemos que la frontera de decision se encuentra localizada en el
rango de 0.74 y 1.0X, es decir para valores menores de 0.7A e5 necesario considerar los
acoplamientos mutuos y por lo tanto deben emplearse métodos que consideren dichos
acoplamientos como ¢l método de momentos; mientras que para valores mayores a 1.0A pueden
emplearse métodos mds simplificados como ¢l de multiplicacién de patrones. Entre 0.74 y 1.0A
determinamos que cualquiera de los dos métodos es adecuado.

En cuanto al aspecto de la ganancia, podemos ver que a partir de 1.0\ obtenemos ganancias
aceptables para ¢l arreglo (aproximadamente 16dB), mientras que las separaciones cortas
presentan ganancias mas bajas.

4.9.2.2 Anilisis con plano de tierra infinito

Ahora mostraremos los comportamientos de las antenas ante la presencia de un plano de tierra
infinito modelado por ¢t método de imégenes. Analizaremos los mismo casos de separaciones
que se han analizado anteriormente, ¢s decir separaciones de 0.334, 0.54, 1.0 y 1.5A. Tomando
asi los resultados anteriores para ¢l arreglo sin plano de tierra y aplicando la metodologia

expuesta en 4.4.3, se obtienen los siguientes resultados.
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Fig. 4.97, Patrones de radiacion en presencia de un plano infinito para separacion de 0.5
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Fig. 4.99. Patrones de radiacion en presencia de un plano infinito para separacion de 1. 54

Observamas un comportamiento critico para el caso de 0.332, obsérvese que ¢l ancho del haz se

incrementd notablemente, y que la forma de los patrones no es suave come en el caso aislado.
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Fig. 4.100, Patrones de radiacion de E4 para los distintos casos de separacion. Cada patron de

radiacion estd normalizado con respecto a su valor mdximo.
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270

Fig. 4.101. Patrones de radiacion de E¢ para los distintos casos de separacion. Cada patron

de radiacién estd normalizado con respecto a su valor mdximo.
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Diche patrén difiere notablemente del presentado en la figura 4.75. Esto nos confirma que el
método de multiplicacion de patrones no es funcional para separaciones cortas,

Por otro lado, existe coincidencia notable entre los patrones de 1.0k y 1.5X con las figuras 4.77 y
4.81 del método de multiplicacion de patrones, respectivamente. Este resultado era de esperarse,
pues la separacién es grande y los acoplamientos mutuos se¢ ven disminuidos. Esto refuerza
nuestra hipdtesis expuesta anteriormente sobre la frontera de decisién en el empleo de uno u otro
método.

En las figuras 4.100 y 4.101 se han mostrado de forma comparativa los patrones obtenidos para
este anélisis.

4.9.2.3 Anilisis modelando un plano de tierra por momentos

En este momento, ya hemos observado que ¢l amreglo de antenas presenta comportamientos que
coinciden con la teoria de multiplicacién de patrones, sobre todo para separaciones superiores a
1.0A; asi como diferencias notables debidas a acoplamientos mutuos entre las antenas cuando se¢
encuentran préximas una de otra, caso muy notable para las separaciones de 0.33A. Como anlisis
final, modelaremos ¢l amreglo mediante momentos, ademis de incluir el aro de tierra finito
definido en la seccion 4.8.2, es decir, un aro cuya circunferencia es equivalente 2 la
circunferencia de la hélice (C, = 1), esto se logra con un aro de didmetro D = 0.32A
Analizaremos los casos para las mismas separaciones hasta ahora estudiadas, con el fin de poder
concluir sobre ¢! comportamiento de los arreglos y de la confiabilidad de los métodos de estudio.

Las distribuciones de corriente obtenidas son las que s¢ muestran a continuacidn:
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Fig. 4.103. Corrientes de cada antena para una separacién de 0.54.
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Fig. 4.105. Corrientes de cada antena para una separacion de 1.54.
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En los cuatro ¢asos, se observaron notables cambios en la forma de la distribucién de corrientes
con respecto de los obtenidos en ia seccién 4.8.1 del presente trabajo, lo cual indica que los aros
que forman los planos de tiea de cada hélice interacttian de manera importante con ¢! arreglo. E!
estudio de los patrones de radiacién nos auxiliard para determinar qué tipo de radiaciones se
tendrén presentes.

A continuacién mostraremos los patrones de radiacion para cada caso:

Fig. 4.106. Patrones de radiacién para el arreglo helicoidal con separacicn de 0.33A.

Para ¢! caso de una separacién de 0.33A se observa que la componente E, presenta el
comportamiento axial endfire buscado, mientras que la componente Eo, a pesar de tener
comportamiento endfire, presenta un 16bule posterior de magnitud importante. La ganancia
registrada en este caso fue de 17.12 dB y los anchos de haz de 36° y 26°. Es importante hacer
notar que estos patrones son muy distintos a los mostrados en la figura 4.70, con lo que
finalmente confirmamos que los resultados obtenidos por multiplicacién de patrones para

separaciones cortas no son confiables.
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Fig. 4.107. Patrones de radiacion para el arreglo helicoidal con separacion de 0.34.

En la figura 4.107 mostramos los patrones para una separacion de 0.5). El arreglo nuevamente
presenta el comportamiento endfire deseado. Para este caso notamos que las componentes Ey y Ep
presentan una forma muy similar. Ambos patrones son mis directivos, pues los anchos de haz
registrados fueron de 32° y 28°, ademis de una disminucién de los 16bulos posteriores con
respecto al caso de 0.334 de separacién. Este ameglo presenta una ganancia de 22.5 dB. Estos
patrones presenian ciertas similitudes con aguellos de la figura 4.74, pero siguen existiendo
diferencias en cuanto a las magnitudes de los l6bulos postetiores.

Los patrones para ¢t caso de separacidén de 1.0A s¢ muestran en la figura 4.108, y nuevamente hay
radiacién axial endfire. Aqui tenemos un crecimiento importante en el numero de l5bulos
laterales para el caso de Ey, mientras que para Eq tenemos una serie de 16bulos secundarios cuya
magnitud no es comparable a 1a del 16bulo principal. Se registra de nuevo un incremento en la
directividad, pues los anchos de haz de cada patrén fueron de 25° y 24°. La ganancia para este
arreglo fue de 19.5 dB. Si comparamos ¢stos resultados con los patrones mostrados en 4.78,
observamos que la similitud entre los patrones ¢s elevada, por lo que podemos determinar que a
partir de esta distancia existe convergencia entre los métodos de momentos y de multiplicacién

de patrones. Sin embargo, nétese que la ganancia disminuyé 3 dB.
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Fig. 4.109. Patrones de radiacicn para el arreglo helicoidal con separacién de I.54.

Los patrones para el arreglo con separacién de 1.5) se muestran en la figura 4.109. En ambos
casos se tienen 16bulos secundarios presentes. El 1ébulo principal presentd un ancho de haz de
18° y 17° para E, y Ep respectivamente, mientras que la ganancia registrada fue de 20.5dB.

Nétese nuevamente la similitud de este patrén con el obtenido en la figura 4.82, donde se
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mostraron los patrones obtenidos por el método de multiplicacién de patrones, ademas que la
ganancia aumenid de nueva cuenta. Esta separacién de 1.5 coincide con la tomada por Kraus
para una rreglo cuadrifilar, aunque para ese caso las caracteristicas de la antena helicoidal
diferian de las estudiadas en el presente trabajo, pues Kraus utilizo hélices con N =6, 8, =4, Ci =
1.0 mientras que el arreglo dual mostrado utilza antenas helicoidales con N =8, 8, =0.2275y G,
=1.0.

En las figuras 4.111 y 4.112 mostramos de forma comparativa los patrones de radiacién para cada

separacion.
R, (@) X (q)
120 v T T T : v T v v T
. 140+ ¢ g
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Fig. 4.110. Componentes R, y X; de la impedancia de entrada para el arreglo con plano de tierra
finito.

En general, se observa que el comportamiento de los patrones se ve mejorado con ayuda del
piano de tierra. Las distribuciones de corriente presentadas por cada antena difieren notablemente
en la forma con respecto a las distribuciones tipicas de radiacidn endfire. Sin embargo, el
comportamiento del arreglo se mantuvo endfire como era deseado, lo que nos permite establecer
que si las antenas helicoidales que forman al arreglo tienen caracteristicas endfire, el amreglo de
dichas hélices también presentara dicho comportamiento. Las relaciones frente-atras se mejoraron

con respecto a lo observado en el punto 4.9.1 del presente trabajo, asi como las directividades de
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Fig. 4.111. Patrones E,para el arregio dual con plano de tierra finito. Cada patrén de

radiacion estd normalizado con respecto a su valor mdximo,
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Fig. 4.112. Patrones Egpara el arregio dual con plano de tierra finito. Cada pairén de

radiacién estd normalizado con respecto a su valor mdximo.
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cads caso. Ademas, para las distancias grandes, del orden de 1.0 y superiores ¢s notable la

coincidencia con el métedo de multiplicacién de patrones.

De nueva cuenta, la impedancia de entrada nos auxiliara para concluir la distancia adecuada en fa
cual se encuentra 1a frontera de anélisis. De acuerdo con la grafica mostrada en 4.109, vemas que
para separaciones cortas, es decir del orden de 0.5, los valores de 12 impedancia de entrada son
altamente sensibles: notense los cambios bruscos en los valores tanto resistivos ¢como reactivos al
alterar la separacion del arreglo de 0.33% a 0.5X. Sin embargo, a partir de 0.7), ambas gréficas
presentan un comportamiento similar, y se observa que ambas componentes de la impedancia
tienden a estabilizarse alrededor de 105 Ohms para la parte resistiva y -j225 Ohms para la parte
reactiva. Debido a este comportamiento podemos reafirmar que la separacién a partir de la cual

los acoplamientos mutuos pueden ser despreciados es del orden de 0.7,

G {dB)

23 | .

22} \ /.\ i
| . ~
20 ~ \ // ]
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0.0 0.5 1.0 15 2.0 25
Separacion en lambdas

Fig. 4.113. Grdfica de ganancia para diversas separaciones del arregio.
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§. Conclusiones

Se utilizaron diversos métodos para llevar a cabo ¢l analisis de una antena en particular. Dichos
métodos fueron el método de moimentos, el método de multiplicacién de patrones y ¢l método de
imdgenes. Dentro del método de momentos, se emplearon aproximaciones mediante ecuaciones
vectoriales parametrizadas para la representacion y el cilculo de las carateristicas de la antena en
estudio; ¢l uso de dichas ecuaciones nos permitié simplificar de forma notable los cilculos y la
implementacién del método. Esta metodologia vectorial bien puede aplicarse a otras antenas cuya
geometria pueda ser representada de forma sencilla por medio de funciones vectoriales

paramétricas.

La antena helicoidal fue ampliamente estudiada. Se han analizado distintos casos de antenas
helicoidales por distintos métodos. Primeramente se analizé a Ia antena helicoidal de forma
aislada, sin plano de ticita; posteriormente sc realizaron andlisis de la interaccion de 12 hélice con
¢l plano de tierra mediante dos distintos métodos: multiplicacién de patrones y ¢f método de
imigenes. Finalmente se eligié una antens éptima con la cual se diseid un arreglo de dos antenas
y se analizaron sus caracteristicas asociadas.

En ¢! caso de una antena heticoidal aislada, se obtuvieron resultados muy similares a aquellos
propuestos por Kraus, asi como por otros autores. Sin embargo, ta impedancia de entrada
obtenida por ¢l método de momentos en el presente trabajo difiere principalmente en la parte
reactiva de los valores encontrados por Kraus, pero coincide notablemente con resultados

propuestos por Nakano {13] y por otras investigaciones recientes [18).

E! anilisis con plano de tierra arrojé a su vez resultados satisfactorios. S¢ observaron incrementos
en Ia directividad de los patrones de radiacion, asi como mejorias de la relacion frente-atréds. La

impedancia de entrada de la antena cambidé con respecto al valor de la antena aislada. Sin
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embargo, dicho valor de impedancia 26n se encuentra alejado del valor puramente resistivo

propuesto por Kraus.

Adicionalmente se analizaron las caracteristicas de un arreglo de este tipo de antenas, con dos
hélices. Observamos ¢l comportamiento del arreglo al variar la distancia entre los elementos que
conforman al mismo, con el fin de poder establecer los rangos en donde s posible utilizar la
simplificacién que representa el método de multiplicacién de patrones, que ignora acoplamientos
de impedancia. También este cambio en la scparacién nos permitié definir la distancia Sptima

entre las antenas del amreglo para obtener las mejores carateristicas de radiacion del mismo.

En cuants a los métodos estudiados, hemos podido observar que ¢} método de momentos
representa una poderosa herramienta de andlisis. Sc pudo observar que la representacion vectorial
de las geometrias de la antena en estudio convierte al método de momentos en una herramienta
aiin mds flexible, y ¢l andlisis de otros tipos de antenas cuyas geometrias complejas puedan ser
representadas vectorialmente es posible gracias a la metodologia expuesta en ¢l presente trabajo.

Hemos también observado que, una vez que los acoplamientos mutuos pueden ser minimos, ¢l
uso de simplificaciones nos permite obtener resultados adecuados y con poco efror. Asi, con el
método de multiplicacién de patrones hemos podido observar que se obticnen resultados
adecuados pars separaciones entre ¢lementos mayores a 0.7A, pues las diferencias entre los
patrones de radiacidn con respecto a fos obtenidos por ¢l método de momentos son pocas, pero
més importante atin los acoplamientos mutuos entre antenas se ven debilitados en separaciones
del orden mencionado. Sin embargo, distancias menores nos obligan a tomar en consideracitn
dichos acoplamientos, dado que el método de multiplicacién de patrones, al no tomar en cuenta

dichos acomplamientos, nos arroja resuttados poco precisos.

Entonces podemos determinar que los amreglos con separacién relativamente corta, es decir del

orden de 3/4%. o menor, merecen ser analizados con metodologias completas, como lo es el
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método de momentos, debido al factor de error considerable que se presenta al despreciar los
acoplamientos mutuos y las alteraciones que éstos implican en el comportamiento de la antena,
mientras que para separaciones mayores dichos efectos son minimizados notablemente y los
andlisis pueden simplificarse.
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