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Prélogo

|. Prologo

Las antenas helicoidales tienen muchas aplicaciones en diversos campos de las telecomunicaciones y de
radioastronomia. Existen muchos tipos en cuanto a geometria, complejidad de construccion, ganancia,
ancho del haz de media potencia, ancho de banda y deméas parametros de operacion, por lo cua aln
guedan pendientes muchas &reas de investigacion al respecto. Todavia se siguen presentando resultados en
congresos Yy publicaciones internaci onal es sobre antenas helicoidales, ya sean individuales, como arreglos,
como alimentadores de platos parabdlicos, etc., por lo cual se considera posible aportar algunas novedades

através del desarrollo de estatesis de investigacion.

Esta tesis tiene como objetivo obtener |as propiedades de operacion de las antenas mencionadas usando €l
Método de Momentos (Neri, 1999), ya que es un herramienta muy Util y facil de programar en una
computadora. Asimismo, se pretende lograr una actualizacién sobre el estado del arte del area de arreglos
de antenas helicoidales y entender a fondo los detalles de operacion de dichos arreglos de antenas para
definir posibles aplicaciones nuevas. Por otro lado, se determinara si es vélida la segmentacion de una

antena curva en dipolos de 0.1, como o es en el caso de antenas con geometria recta.

Para cubrir estas metas se llevard a cabo una busgueda exhaustiva de estudios que en relacion con este
tema se han realizado hasta la fecha, tanto en libros de texto como en revistas especializadas e Internet; se
simularé por medio del Método de Momentos (MM) una antena helicoidal tanto en forma aislada como en
un arreglo y por ultimo se haran mediciones en laboratorio empleando una antena que se disefiara

especificamente para comprobar experimentalmente |os resultados obtenidos con el MM.




Capitulo 1. Caracteristicasy aplicaciones de las antenas helicoidales

1 Caracteristicasy aplicaciones de las antenas

helicoidales

1.1 Definicién y tiposde antenas helicoidales

Una antena helicoidal consiste de un conductor sencillo o de multiples conductores dispuestos como
una estructura helicoidal, y puede tener o no un plano de tierra (Stuzman, 1997). Es una antena
especializada en emitir y recibir campos electromagnéticos con polarizacién circular, y es cominmente
usada en las estaciones terrenas de los sistemas de comunicacion satelital. La antena helicoidal tiene
varias formas de radiacién, las cuales dependen de sus propiedades geométricas comparadas con la

longitud de onda de operacién; principalmente se emplean laradiacion normal y axia (Figura 1.1).

Oogw
I EE

NORMAL AXIAL CONICA

000

Figural.l Modos deradiacion de la antena helicoidal.

El modo normal, que permite radiar hacialos lados del gje de la hélice, ocurre cuando la circunferencia
es de un orden menor a una longitud de onda, ya que la hélice tiene una forma muy parecida a la de
un dipolo. El modo axial provee maxima radiacion a lo largo del ge de la hélice, porque la
circunferencia de la hélice es del orden de una longitud de onda; este tipo de radiaciéon es el mas
utilizado, debido a que se puede obtener polarizacion circular en un amplio ancho de banda, ademas de
su alta directividad y eficiencia. Otro modo de radiacion es el conico o multilébulos, € cua sucede

cuando la circunferencia de la hélice es del orden de varias longitudes de onda (King, 1985).

Una antena helicoidal puede ser monofilar (un conductor) o multifilar (varios conductores), y estos

conductores pueden ser enrollados partiendo de un mismo punto o de diferentes, y asimismo estar
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desfasados en su aimentacion eléctrica o no. Esta antena puede estar dispuesta en una estructura
cilindrica, eliptica o conica (Figural1.2).

=

a) estructuracilindrica b) estructura eliptica

|

frf

1I
800

|

§

|

C) estructura conica
Figura 1.2 Diferentes estructuras de antenas helicoidales.

En la préctica, € plano de tierra de este tipo de antenas se emplea con el propésito de conseguir mayor
directividad, disminuir los |6bulos hacia atras y obtener unaimpedancia de entrada puramente resistiva.
El plano puede ser de forma cuadrada, circular, de plato o bien considerarlo infinito, y disefiado con
aambres o una superficie plana; si se disefia como una rejilla de alambres debe ser 1a separacion entre

ellos menor aun décimo de lalongitud de onda para mayor efectividad. (Figura 1.3)

~— |
- t

a) plato parabdlico b )malla circular ¢) superficie plana

L=

d) un conductor
Figura 1.3 Ejemplosde diferentes planos detierra.

1.2 Geometria helicoidal (Kraus, 2002)

El andlisis matemético en este apartado esta considerado para una hélice monofilar dispuesta en una
estructura cilindrica
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La hélice es una forma geométrica bésica de tres dimensiones. Si se proyecta en un plano perpendicular
a su ge, se observa como una circunferencia. Ademas, la hélice tiene sentido de rotacion, y puede ser

derecha o izquierda.

L os parametros de disefio de una antena helicoidal se describen a continuacion (Figura 1.4 a):

Diametro de hélice (de centro a centro del conductor).

C: Circunferenciade la hélice, que se obtiene a proyectar lahélice en un plano
perpendicular a e delamisma. C=zD

S Espaciamiento entre vueltas (de centro a centro del conductor).

o Angulo de elevacion, o=angtan(S D).

L: Longitud de unavuelta.

N: NUmero de vueltas delahélice.

A: Longitud axia delahélice, A=NS

d: Diametro del conductor.

A -

[
r d I Superficie de cilindro
imaginario

0,
entrada :J_ -— ____3_
del coaxial eje de
] la hélice

conductor tubular
o solido.

plano de tierra
metalico

Figura 1.4a Geometriay dimensiones de la antena helicoidal.
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P N
«

X

Figura1.4b Cortetransversal delahélicederadio R

El didmetro D y la circunferencia C se refieren a cilindro imaginario cuya superficie pasa por los
puntos centrales P, y P, de la hélice. En estatesis, cuando se emplee el subindice lambda [A] significa

gue la dimensién se mide en longitudes de onda en el espacio libre. Por ggemplo, D;, es el diametro de
la hélice en longitudes de onda.

Si una vuelta de una hélice circular se desenrolla sobre una superficie plana, la relaciéon entre el

espaciamiento S, circunferencia C, longitud de vuelta L y angulo de elevacion « se muestraen lafigura
15.




Capitulo 1. Caracteristicasy aplicaciones de las antenas helicoidales

Figura 1.5 Una vuelta desenrollada de la hélice.

1.3 Ecuacion delahédice

Considérese lafuncion vectorial dada por:

r =costi+sentj+tk (1-1)

que esta definida para todos los valores de tiempo t. La curvatrazada por el vector r es una hélice que

se envuelve alrededor del cilindro circular imaginario definido por

X*+y’=1 (1-2)

tal como seve en laFig. 1.4b. Las componentesi y j der satisfacen la ecuacion del cilindro, de modo
que:

cos’t+ sen’t=x*+y* =1 (1-3)
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 2r, la curva completa una vuelta alrededor del cilindro

imaginario. Las ecuaciones gque describen alahélice son las siguientes:




Capitulo 1. Caracteristicasy aplicaciones de las antenas helicoidales

x = cogt) (1-4)
y= sen(t) (1-5)
z=t (1-6)

1.4 Propiedadesdelas antenas helicoidales

A continuacién se describen algunas de las propiedades de la antena helicoidal, como son su
distribucion de corriente, polarizacion, modos de transmision, modos de radiacion, impedancia de

entrada, VSWR, ganancia, ancho del haz de media potenciay ancho de banda.

1.4.1 Distribucion de amplitud de corriente eléctrica

La antena helicoidal cilindrica pertenece a grupo de antenas denominado antenas direccionales de
ondas progresivas. Este tipo de antenas se produce con base en sistemas de retardo, capaces de
mantener las ondas superficiales. Las antenas de ondas progresivas se excitan generalmente desde un
extremo, mientras que el régimen necesario de mantenimiento de la onda progresiva se asegura en la
mayoria de los casos por la conveniente eleccion de los parametros del sistema de retardo (geometria)
y muy raramente, utilizando cargas especiaes (impedancias) en el extremo opuesto. En las antenas de
ondas progresivas la excitacion se propaga por si misma a lo largo del sistema emisor desde un

extremo aotro, y por eso se [laman antenas de alimentacion en serie (Markov, 1978).

Al variar lafrecuencia de trabajo puede ocurrir una variacion bastante brusca de la velocidad de fase en
el sistema de retardo, asi como también puede alterarse la eficacia del funcionamiento y la calidad de

adaptacion del excitador.

En la espira de la antena helicoidal se origina una onda progresiva de corriente eléctricay la antena
radia el méximo de potencia alo largo de su gje en direccion del movimiento de |a onda de corriente,
para el modo axial. Con el objeto de entender mejor € funcionamiento de la antena helicoidal

cilindrica, imaginémosla en forma de espiras 0 vueltas circulares planas de diametro D = Az,
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colocadas en el ge con una distancia S entre si y alimentadas en serie por un aimentador unifilar
(Figura 1.6).

AT
Figura 1.6 Circuito dela antena helicoidal cilindrica.
Lacorriente en cada vuelta resulta distribuida por laley :
| =1, exp(— jkL) (1-7)

donde:
lo eslamagnitud de lacorriente al comienzo de lavuelta;

_2n
A
L eslalongitud de lavuelta.

k

El perimetro de la vuelta cuando D = A/z, es exactamente una longitud de onda (C = 1). Por eso, la

distribucion de corriente alo largo de la vuelta se puede escribir también enlaforma | — | exp(— j(P)’

donde ¢ es el angulo azimutal en el plano de lavuelta (Figura 1.7).

AY

P=kL

e

Figural.7 Distribucion dela corriente

I'= 1o exp(-jkL) = lo exp(-j )
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Ladistribucién de corriente en la espiraes
| =1,exp(- jkL) =1, cos(kL)— jI sen(kL) (1-8)

gue es la superposicién de dos ondas estacionarias desfasadas 90°, laamplitud de una de ellas variaalo

largo de lavuelta por laley del coseno, y lade laotrapor laley del seno (Figura1.8).

lo cos(kL)

Figura 1.8 Representacion dela distribucion de corriente en la vuelta de la espiral.

Se obtienen cuatro dipolos de media onda doblados, que oscilan en fase de dos en dos; un par de
dipolos esta orientado alo largo del ey y radia su potencia maxima en direccién del ge z con vector
de intensidad del campo eléctrico coincidente con € ge y; €l otro par de dipolos esta orientado en
direccién del ge x y radia su potencia méxima, también, en direccion del ge z, pero € vector de
intensidad del campo eléctrico coincide en este caso con € ge x. Puesto que los pares de dipolos
oscilan con un desfasamiento de 90°, el campo radiado en direccion del eje z tiene polarizacion
circular; pero si forman cierto angulo con el gje z la polarizacion del campo es eliptica, en tanto que en
el plano xy la polarizacion del campo es lineal. Cabe hacer notar que, debido a la coincidencia de fase
de las oscilaciones de los dipolos de cada par, su resistencia de radiacion, teniendo en cuenta la
interconexion, resulta bastante grande. La resistencia de entrada de cada vuelta es préxima a la
impedancia caracteristica, y, si ademés se toma en consideracion que las vueltas contiguas a la espiral
oscilan casi en fase debido ala pequefiez de S/A, se hace evidente que en la espiral de diametro D = A/n

existe la onda progresiva de corriente.
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La velocidad de fase de la onda de excitacion de las vueltas contiguas en direccion del ge z resulta
algo menor que la velocidad de la luz, y obtenemos una antena de velocidad de fase decelerada,

radiante alo largo de su gje.

Si @ diametro de la antena helicoidal (en espira) es pequefio en comparacién con la longitud de onda,
D << M, las corrientes en los puntos diametral mente opuestos de la vuelta (Fig. 1.4a, puntos Py y P,)
tienen en e espacio sentido opuesto y la resistencia de radiacion de la vuelta sera muy pequefia. En la
antena se establece un régimen de onda estacionaria, laradiacion alo largo del e de la espiral esigual
acero, y el maximo de radiacion de cada vuelta 'y de toda la antena se obtiene en el plano transversal

de laespira (modo normal).

Cuando € diametro de la espira es grande, D >> A/x, las corrientes en los puntos diametralmente
opuestos de la vueltay en las vueltas contiguas nuevamente resultan no estar en fase, y a causa de la
interaccion laresistencia de radiacion de la vuelta disminuye, se altera el régimen de onda progresivay
laradiacion en ladireccion del ge de los elementos individual es de |a vuelta se compensa mutuamente;
como resultado, el méaximo de radiacion de la antena forma cierto angulo con el gje de laantena (modo
conico) (Kraus, 2002) .

Kraus realiz6 medidas experimentales de la distribucion de corrientes a rotar una antena helicoidal y
su plano de tierra; colocd un aro pequefio (sensor de corriente) debajo del conductor de la antena
(Figura 1.9). En bajas frecuencias (circunferencia de la hélice aproximadamente igual a 0.5\ ) habia
précticamente una onda estacionaria (VSWR — «) a lo largo de la hélice (Figura 1.10a); pero a

incrementar a altas frecuencias, la distribucién cambiaba drésticamente.
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Plano de tierra

/ giratorio
Soporte

\
\ \ \ \ \
\\ ‘\ \ \ \ \ \
X \ \ \ \\ \\ \
\ \ \ A .\ \ \
-

Hacia el
generador

1

~*Linea del campo H
—
Aro movible

Linea de alta
impedancia

Hacia el
amperimetro

Figura 1.9. Arreglo empleado por Kraus para la medicion de la distribucién de corrientes.

Para una hélice con una circunferencia igual a 1\ aparecen tres regiones: cerca del extremo inicia
(entrada) la corriente decae exponencialmente, cerca del extremo final hay una onda estacionaria en
una corta distancia, mientras que a lo largo de la hélice hay una amplitud de corriente relativamente

uniforme (VSWR pequefio), la cudl se extiende en lamayor parte de la hélice (Figura 1.10b).

5
g a=1]2°n=7 C=064 Extremo abierto =t
£ 4
£ 3
g
g 2
£
&

1 1 1
0 1 2 3 4
Distancia a lo largo de la hélice [+]
a) Modo normal

5
- ¢ =12°n=7 C=1071 Extremo abierto—am
Z
E 4
23
&
£ 2
c
o]
C

Distancia a lo largo de la hélice [%]
b) Modo axial
Figura 1.10 Distribucion de corriente en el conductor dela espiral.
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En lafigura 1.10 se muestran curvas experimentales de la distribucion de amplitud de la corriente en el
conductor de la antena con los siguiente parametros. nimero de vueltas (espiras) n = 7; angulo de
disparo de las espiras a = 12°, para modo normal y modo axial (Kraus, 2002) . Se apreciaen € primer
caso que la reflexion en el extremo de la espiral es considerable, y en la antena se establece la onda
estacionaria (Fig. 1.10a). En el segundo caso también tiene lugar la reflexion en e extremo de la
antena, pero en la parte media de la espiral la amplitud de la onda progresiva es méas 0 menos constante
(Fig. 1.10b).

DL LI

Extremo abierto

>
Distancia a lo largo de la espiral

Figura 1.11 Cuadro esquematico de la distribucion de corrientes en la espiral en modo axial.

El decremento en el extremo de la entrada puede ser visto como una transicién entre el modo de hélice
y plano de tierraa un modo de hélice pura. Lareflexion de la onda que sale en e extremo final también
decae exponencialmente, teniéndose una onda reflejada muy pequefiay una presencia dominante de la
onda saliente a lo largo de la hélice. En la Figura 1.11 se muestra un cuadro esguematico de la
distribucion de corriente en la antena con patrén de radiacién axial. A continuacion se describen mas
detenidamente las trayectorias de las ondas: se puede decir que la onda incidente 1 se superpone con la
ondareflgjada 2. Ademas, al comienzo y al final de la antena surgen ondas de orden superior alas que
corresponden las corrientes amortiguadas 3 y 4. La amplitud de corriente de la onda reflegjada 2 es
aproximadamente del 20% de la amplitud de la corriente de la onda incidente 1, y en aproximacién
cero al examinar la radiacion de la antena, por lo que las corrientes 2, 3 y 4 se pueden despreciar
(Markov, 1978).

11
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1.4.2 Modosdetransmision

El término modo de transmisién es empleado para describir la manera en la cua una onda
electromagnética se propaga a lo largo de una hélice infinita, por lo que se estudia a la hélice como una
linea de transmision o guia de onda infinita. Una variedad de diferentes modos de transmision es
posible (Fig. 1.12).

AWAWA NAQANANNN
EEwEw U O
5“"""&"“'&. M AN

Exial

transversal
+ + + 4+ + + + + +[+ + +

> 000000600669 <

toT t o T
+ +
— + —

Vista transversal de las hélices

@

Lineas de campo eléctrico

Figura 1.12. Modos de transmision para una hélice

El modo de transmisién mas bajo para una hélice tiene regiones adyacentes de cargas positivas y
cargas negativas separadas por varias vueltas. Este modo es designado como el modo de transmision
To y ladistribucion instanténea de la carga es mostrada por la Figura 1.12a. El modo T, es importante
cuando la longitud de una vuelta es pequefia en comparacion alalongitud de onda (L << ), este modo
ocurre en solenoides a bajas frecuencias. Es también, € principal modo de transmision en € tubo de
onda progresiva, ya que las regiones adyacentes de cargas positivas y negativas estdn separadas por
una distancia axial considerable, una componente axial sustancial del campo eléctrico esta presente, y
en el tubo de onda progresiva este campo interacttia con el flujo de electrones (Fig. 1.124). Lalongitud
méaxima que permite la propagacion del modo de transmision Tp es L; < 1/3. El campo méximo parala
hélice es normal a e de la hélice cuando la longitud total de la hélice es mucho menor a la longitud
de onda de trabajo (NL << ). Por lo que, esta condicion es [lamada “modo de radiacion normal (Ro)”.
El campo es, en general, polarizado elipticamente pero para ciertas dimensiones de la hélice puede

tener polarizacion circular y para otras polarizacion lineal. EI modo de transmision y e modo de

12
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radiacion apropiado para hélices pequefias puede ser descrito por la combinacion de Ty y R,

designandose como TgR.

Un modo de transmision de primer orden en la hélice, designado T,, es posible cuando la
circunferencia de la hélice C es aproximadamente 1. Para angulos de disparo pequefios, este modo
tiene regiones adyacentes de cargas positivas y cargas negativas separadas por media vuelta
aproximadamente (Fig. 12.b). Se observa que la radiacién de las hélices con circunferencia del orden
de 11 (C, ~ 1) y un nimero de vueltas mayor a uno (N>1) es un haz bien definido con un maximo en
ladireccion del e de lahélice. Por 1o que, este tipo de radiacion es [lamado “modo de radiacion axial
", designandose como R;. La radiacién de una antena helicoidal monofilar axial tiene una polarizacién

circular o aproximadamente circular.

La transmision para modos de alto orden (T, Ts, T4, €tc) se puede llevar a cabo para valores grandes
de C, (C >> ). Para angulos de disparo pequefios, la distribucién de carga alrededor de la hélice para

estos modos se muestra de una forma aproximada en lafigura 1.12c (Kraus, 2002).

1.4.3 Modosderadiacion

El término modo de radiacién es empleado para describir la forma general del patrén de radiacion en
campo lgjano de una antena helicoidal finita. La antena helicoidal puede operar en muchos modos; sin
embargo los dos principales son €l normal y € axial. El modo axial es usuamente e méas préactico

porgue se puede llevar a cabo en un gran ancho de banda la polarizacion circular y es més eficiente.
1.4.3.1 Modo normal
En el modo normal de operacion el campo radiado por la antena es maximo en un plano normal a eje

delahéicey minimo alo largo del gje, como se muestra en lafigura 1.13. Parallevar a cabo € modo

normal de operacion, el perimetro de la hélice es generalmente menor que lalongitud de onda.

13
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AWAWAWAY
UU\J_M_E)L

a) Modo normal b) Equivalente

Figura 1.13 Modo normal (broadside) para una antena helicoidal y su equivalente.

Lageometria de la hélice se reduce a una vuelta de didmetro D cuando el dngulo de salida se aproxima
acero, y aun cable de longitud S cuando el angulo tiende a ser 90°. En el modo normal, se puede
pensar que la hélice consiste de N vueltas pequefias y N dipolos cortos conectados juntos en serie como
se muestra en lafigura 1.13b. Los planos de cada vuelta son paralelos entre si y son perpendiculares

a geaxia delahélice.

Dado que las dimensiones de la hélice en este modo son pequefias, la corriente alo largo de lahélice se
puede asumir como constante y su patrén de radiacion relativo independiente del nUmero de vueltas y
con semejanza al de un dipolo corto; y por o tanto, su operacion queda definida como la suma de los
campos radiados por una vuelta de diametro pequefio D y por un dipolo corto de longitud S, con su gje

perpendicular al plano de lavuetay con unadistribucién de corriente constante (Fig. 1.14).
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Z Z
P
-
hY
y y
X
a) Hélice b) Aro ¢) Dipolo

Figura 1.14. Dimensiones dela hélice, aro y dipolo para € modo normal.

Ahora, en e campo lgjano, los componentes del vector de campo eléctrico Egy E,; de un dipolo corto

de longitud Sy corriente constante | son expresados por:

120°D?l,,send (1-18)
E¢ = 2
A\°r
. 60l ,Ssend (1-19)
AEEERTE

Haciendo una comparacion entre las anteriores ecuaciones, se indica que estan en desfasamiento de
90°, lo que representa una condicién necesaria, pero no suficiente, para la polarizacion circular o

eliptica. Por lo tanto, dividiendo la magnitud de (1-19) entre (1-18) se obtiene larazon axial:

El 29 25 (1-20)

AR =

E/| D’ C°

Tres casos especiales de polarizacion eliptica son de interés:
1) Cuando E, = 0, la proporcion axia es infinitay la elipse de polarizacion es una linea vertical
indicando polarizacién lineal vertical. La hélice en este caso es un dipolo vertical.
2) Cuando Eg = 0, la proporcién axial es cero y la elipse de polarizacion es un linea horizontal
indicando polarizacién lineal horizontal. La hélice en este caso es un aro horizontal.
3) El tercer caso ocurre cuando |E,| = |Ee|, para este caso la proporcion axia esigual alaunidad y

la elipse de polarizacion es un circulo, indicando polarizacion circular.
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Siendo o, e angulo de disparo para valores pequefios de a, la polarizacion es horizontal; para valores
grandes de o, la polarizacion es vertical y cuando o es tal que C/A =(25/A)"? se tiene polarizacion

circular.

Parallevar a cabo la operacion en modo normal, se ha asumido que la corriente en todas direcciones de
lalongitud de la hélice es de magnitud y de fase constante. Esto se cumple alo largo de todo €l cable,
cuya longitud es muy pequefia comparada con la longitud de onda, y su extremo final es terminado
propiamente para reducir las multiples reflexiones. Debido a sus caracteristicas fisicas, este modo de
radiacion tiene un estrecho rango de frecuencias en donde goza de una eficiente radiacion.

Practicamente, este tipo de operacién es limitaday pocas veces utilizada.
1.4.3.2 Modo axial
El modo de operacion axial es mas practico y puede ser generado con mas facilidad. En este modo de

operacion, hay tan solo un I6bulo mayor y su méxima intensidad de radiacion esalo largo del gjedela

hélice como se muestraen lafigura1.15.

Figural.15 Modo axial (endfire) dela hédlice.

Para este modo, €l didmetro D y €l espaciamiento S deben de ser fracciones grandes del la longitud de
onda. Para llevar la polarizacion circular, se cumple que ¥<C/A<4/3, siendo lo éptimo C/A1=1, y €

espaciamiento S= A/4. El &nhgulo de salida es usualmente 12°< @< 14°. Con mucha frecuenciala antena
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helicoidal es utilizada con un plano de tierra, cuyo didametro es mayor que A/2 y su alimentacion por un
cable coaxial. Sin embargo, otros tipos de aimentadores (como guias de onda) son posibles,
especiamente para frecuencias de microondas. Las dimensiones de la hélice para este modo de

operacion no son tan criticas, resultando asi un amplio ancho de banda.

Como una primera aproximacion, se puede considerar que una antena helicoidal monofilar radiando en
modo axial tiene un onda progresiva estacionaria de amplitud uniforme a lo largo de su conductor. Por
e principio de multiplicacion de patrones (Balanis, 1997), el patron de radiacion en el campo lejano de
una hélice es @ producto del patron de una vuelta por el patrén de un arreglo de n fuentes puntuales
isotropicas. El espacio S entre las fuentes es igual a espacio entre las vueltas (Figura 1.16). Cuando la
hélice es larga, €l patron del arreglo es més estrecho que € patron de una vuelta y por lo tanto, la
longitud determina el ancho del patron total en campo lejano. Asumiendo que la variacién en el campo
lgjano esta dada por € patrén o factor del arreglo y que la diferencia de fase entre las fuentes y €
arreglo es igual al cambio de fase de la onda progresiva en una vuelta de longitud L;, es posible

obtener un modelo.

Hacia el punto
de campo

Eje de la
— —
1 2 3 4 5 6 hélice

Figura 1.16. Arreglo de fuentes isotrGpicas, cada fuente representa una vuelta dela hélice.

El patrén o factor del arreglo F para un arreglo de n fuentes puntual es isotrdpicas es:

=(%)

Y= 27;8 cosd+6 (1-22)

donde:

donde ¢ esla diferencia de fase entre dos fuentes contiguas.
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En este caso, la expresion (1-22) esigual a

Y= ZTE(ZRS cos¢ — ij (1-23)
A p

donde p = v/ic = velocidad de fase relativa de la propagacion de la onda a lo largo del conductor

helicoidal, v eslavelocidad de fase alo largo del conductor y ¢ eslavelocidad de laluz en el vacio.

[
1
'
[RPROREPS 4

pe—¢

Hacia el punto
de campo

Figura1.17 Hélice cuadrada empleada para el calculo del patrén de una vuelta.

Una hélice circular puede ser tratada como una antena cuadrada. EI campo total de una vuelta es la
resultante del campo de los cuatro lados (Figura 1.17) ya que las mediciones indican que la diferencia
entre una helice circular y una hélice cuadrada es pequefia. La expresion para la componente E del

campo lgjano en el plano XZ debida al elemento 1 de la hélice cuadrada es:

E, =k X" senBA L(— o _ BA) (1-24)
A C
donde:
K= | oPn
2ty
A=1- pcosy
B “
2pccosa
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3n
=" ta+
Y= ta ¢

_~/nD
9775

Las expresiones E,, Eys, €etc. pueden ser obtenidas de la misma manera. Si las contribuciones de los
elementos 2 y 4 son despreciados (Fig. 1.17), que es valido cuando o y ¢ son pequefios, |a expresion
para Eyr es simplificada; haciendo esta aproximacion y considerando que k = 1y r; = constante, se

tiene que:

sen(32n+a+¢)

E, = senBA £ (- BA) (1-25)

Sen( —o+ (I))
+ 2 A senBA £ [— BA-2/rtB+ n(& cos¢ +-/nD, send))]

dado que la expresion (1-25) aplica sdlo para hélice con seccién transversal circular:

A=1- pcos(?gc+oc+¢j

A=1- pcos(g—ow(b)

w

D 7'cE
B=— "
2pcosa
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Una vuelta o
de la hélice

Figura 1.18. Componentes del campo para una vuelta de la hédlice.

La expresion (1-25) da el patron aproximado para la componente ¢ del campo lejano en el plano XZ
para una hélice de seccion circular (Fig. 1.18). Para conocer la componente 6 del campo, sdlo los
elementos 2 y 4 de seccion cuadrada contribuyen. Suponiendo k = 1, la magnitud aproximada de la

componente 6 del campo Igjano para una hélice de seccion circular es:

sen|arccogseno. coso)|sen(BA™") cosa

Enl=2 . 1-26
A'(1-sen’o.cos’ ¢)? (1-26)

x sen{; [x(S. cos¢— /D, seny)-2./n B]}

donde:
A"'=1- pseno. cosd
3

2
Dkn

- 2pcosa

La componente ¢ del campo eléctrico en e campo Igjano de una hélice de seccion circular es E, =
ExF, mientras que la componente 6 del campo es Ey = E4F. El patron aproximado de una hélice en
modo axia puede ser calculado facilmente, al considerar la contribucién de una vuelta y asumiendo

gue el patrén de una vuelta esta dado por cosg. Finalmente, el patron de radiacion normalizado es:
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el

COS¢ (1-27)

donde;

N es el nimero de vueltasy y = 3600[8)L (1— Cosd)) + ;\J

En la expresion anterior, el valor de y es parala condicién de incremento de directividad o condicion
de Hansen-Woodyard, es decir un aumento en la directividad se obtiene al incrementar el cambio de

fase entre las fuentes (Kraus, 2002).

1.4.4 Velocidad defase para el modo axial

Una de los datos que generalmente se mide experimentalmente cuando se disefia una antena helicoidal
eslavelocidad de fase, ya que es muy Util para explicar algunas de las propiedades de dicha antena. Un
andlisis tedrico riguroso de la velocidad de fase implica manejo de las funciones de Bessel 0 series de
Fourier (Maclean, 1963), pero bajo ciertas consideraciones este andlisis se puede simplificar. Para
realizar los andlisis correspondientes varios autores (Kraus, 2002; Maclean, 1963) definen la velocidad

relativa de fase como:
p= Y (1-28)
C

donde v eslavelocidad defasey c eslavelocidad delaluz en el espacio libre. Algunos otros (Markov,

1978) basan su andlisis en el concepto de deceleracion de lavelocidad de fase, que se define como:

p Vv

Para evitar confusiones, en estatesis se empleara el concepto de velocidad relativa de fase. Los andlisis

a:}:C (1-29)

gue se presentan en este apartado toman como base la ecuacién (1-23), presentada en € célculo del

patrén de radiacion para el modo axial de lahélice.
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1.4.4.1 Velocidad defase para campos en fase

Retomando la Fig. 1.16 y la expresion (1-23), se observa que para tener una radiacion axial se debe
cumplir que ¢ = 0, y ademas se quiere gue los campos estén en fase, por |o que:
v =—21m (1-30)

donde m= 0,1,2,3,.... (orden del modo de transmision).

El signo menos de la ecuacion (1-30) representa que la fuentes tienen un retraso gradual igual a 2zL,/p.

Sustituyendo ¢ = 0 en la ecuacion (1-23) e igualdndola con (1-30), setiene:

A

— =5 +m
P

(1-31)

Resolviendo |a expresion anterior y considerando que se trabaja en el primer modo de transmision (m
=1):

= L, (1-32)
S +1
Del tridngulo delaFig. 1.5, la ecuacion (1-32) se puede escribir como:
1 (1-33)
P= Cosa

donde o es €l angulo de disparo.

La ecuacion anterior describe el comportamiento de la velocidad relativa de fase en funcion de la
circunferencia C, para campos en fase en la direccién axia. La variacion para hélices de diferentes

angulos de disparo se muestran en laFig. 1.19.
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13 7 | A

; e

y A

1.0—Luz en el vacio « y '/;
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»

1.5
Circunferencia Cy

Figura 1.19. Velocidad relativa de fase p para diferentes angul os de disparo como funcion de la circunferencia

delahélice C, bajo la condicién de campos en fase en la direccién axial.

Esta curvaindica que cuando una hélice esta radiando en el modo axial ( 3/4 < C, < 4/3) €l valor de p

puede ser considerablemente menor que la unidad.
1.4.4.2 Velocidad defase bajo la condicion de Hansen-Woodyar d.

Se desea cumplir la condicién de directivdad incrementada de Hansen y Woodyard, la cual dice que un

aumento en la directividad se obtiene a incrementar €l cambio de fase entre las fuentes, esto es:

5 _(2750' ; Tf) (1-34)
A n

donde d esla distancia entre las fuentes y n es &l nimero de fuentes del factor del arreglo.
Al aplicar esta condicién a arreglo de lafigura 1.16, la ecuacién (1-30) se puede escribir como:

v = —[sz + 7;} (1-35)

Igualando la ecuacion (1-35) con la ecuacion (1-23), colocando ¢ = 0y resolviendo para p se obtiene:
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Lx
p=— " (1-36)
S, +m+ _—
2n
Como nosinteresam = 1, la ecuacion anterior se puede expresar como:
L
p 2 (1-37)

- n+1

+
S)‘ 2n

Para valores grandes de n, la ecuacion anterior esigua a (1-32). Considerando nuevamente el tridngulo

delaFig. 1.5, laecuacion (1-32) puede expresarse de la siguiente forma:

1

p =
EZn + 1) coso.
sena. +
2n Cx

(1-39)

Si se emplea la expresiéon anterior para calcular € factor del arreglo que permita conocer el patron de
radiacion, se obtiene una gran aproximacion al patron de radiacion y a la velocidad de fase
experimentales. Por |o cual, se puede concluir que la condicion de directividad de Hansen-Woodyard
representa, de forma muy cercana, la condicion natural para que las hélices puedan radiar en modo
axial.

1.4.4.3Velocidad de fase conociendo € angulo de los primeros nulos del patron de
radiacion..

En este caso se mide € angulo ¢ , en € cual ocurren los primeros minimos o nulos en € patron de
radiacion, los cuales corresponden a primer nulo en el factor del arreglo. Sustituyendo esta condicion

en la ecuacion (1-30):

v =—(2rm+y,) (1-39)
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donde o es e angulo de los primeros minimos o nulos en el factor del arreglo. Igualando la ecuacion

(1-39) con laecuacion (1-23) y trabgjando con m= 1, setiene:

L (1-40)

S, cos¢, +1+ Yo
21

p:

1.45 Polarizacion

Una onda puede tener polarizacion lineal, circular o eliptica. Todas las antenas poseen algun tipo de
polarizacién, igual a la polarizacion de la onda electromagnética que radian. Para un enlace ided, la
antena transmisora y la antena receptora deben tener e mismo tipo de polarizacién (Régimen de
transmision y recepcion). Para el caso de las antenas helicoidales, un enlace correcto es con la antena
transmisora con polarizacion circular derechay lareceptora con circular izquierda, o viceversa, pero no

con la misma polarizacion porgque no habra recepcion.

1.4.5.1 Polarizacion circular

Para que la antena helicoidal pueda radiar con polarizacion circular se deben cumplir ciertas

condiciones, las cuales se explicaran a continuacion.

Eje de la
hélice

Figura 1.20. Componentes del campo eléctrico de la hélice vistos desde el gje dela hélice.
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Basandose en la hélice mostrada en la figura 1.20 se calcularén las componentes del campo eléctrico
(E; y Eo) en ladireccion z del campo Igano. Se considera que se genera una onda progresiva en la
superficie de la hélice (Fig. 1.20). La velocidad relativa de fase es p, € didmetro delahéliceesD y €
espacio entre las vueltas es S. Al desenrollar la hélice en e plano XZ, se generan las relaciones que se

muestran en lafigura 1.21; la hélice vista desde un punto sobre el gje z se muestraen lafigura 1.22.

— X
y® o >
h
Conductor de
ONY lahdice

\
Hacia zp

Figura 1.21. Geometria para calcular los campos en la direccion z en coordenadas cilindricas.

<Y

I I
| I
I I
l¢ N|

Figura 1.22. HélicedelaFig. 1.21 vista desde € €je z positivo. En la figura el &ngulo formado

por la hélice desenrolladay e eje x es £ y el arco subtendido por este angulo esré..

Las coordenadas de un punto Q sobre la hélice puede ser especificado como r, &, z; este punto esta
ubicado a una distancia | del punto final T de la hélice. De las geometrias de las figuras 1.21y 1.22, se

tienen las relaciones:
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h=1sena
(1-41)
z,-h=1z,-Isena
S r§
o =arctan— =arccos->
nD |
ré =1 cosa

donde z, esladistancia del origen al punto de campo P.

En el punto P la componente E, del campo eléctrico para una hélice con nimero entero N de vueltas se

puede conocer por medio de la ecuacion :

27n

_ e %p Iseno 1 1-42
E, Eo—(‘;sengexpl]m[t ot pcﬂda (1-42)

donde Eg es una constante que envuelve la magnitud de la corriente sobre la hélice.

Empleando las ecuaciones de (1-41), los dos Ultimos términos de la exponencial en (1-42) pueden ser

escritos como:

] (1-43)

es:
E ( j 21k )
E = e -1 1-44
0= 2 4 (1-44)
donde:
E1 — Eoei(mt—ﬁzp)
o 2
=%
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k = Lk(senoc—lj
P

Al realizar un procedimiento similar al anterior, la componente E, del campo eléctrico en € punto P es:

27n
z
Eo = Ep j cos&exp[ja{t -~y | sena. Iﬂ dg (1-45)
C c pc
0

1-46
21 (1-46)
El cociente de dividir (1-46) entre (1-44) es.
E, _ 1 _ (1-47)
Ee J k k

De la ecuacion anterior se observa que si k = #1, se cumple que E; y E, estén en cuadratura y por lo

tanto se cumple la condicion para que se dé la polarizacién circular (Cheng, 1999). Como se desea
polarizacién circular la proporcion o razén axial es:

E,| |jk

(]

Si se sustituye p para el incremento de directividad, la proporcién axial es:

2N +1
ARgbre o ge = oN (1-49)

donde N es el nimero de vueltas de lahélice. Si N es grande larazén axia se aproximaalaunidad y la

polarizacién es aproximadamente circular.
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Vaughan observo (Vaughan, 1985) que la razén axial medida experimentalmente se incrementa méas
rapido que e decremento de C, cuando se alcanzaban valores menores a %4 en la circunferencia. Esta
diferencia se debe a que en la deduccién de la expresion (1-48) se desprecian los efectos de la onda
reflejada sobre la hélice. Estos son pequefios cuando |la hélice esta radiando en el modo axial, pero en
bajas frecuencias 0 cuando se tiene una circunferencia pequefia (C, < %) los efectos de la onda

reflgjada son importantes.

En suma, la condiciones importantes para tener una polarizacion circular son (Kraus, 2002):
1. Laradiacién en ladireccion axial de una antena helicoidal con cualquier angulo de disparo y

un nimero entero de vueltas (mayor que uno) tendra polarizacién circular si k= -1.
2. Laradiacion en la direccién axial de una antena helicoidal con cualquier angulo de disparo y
con un gran nimero de vueltas (no es necesario que &l niimero sea entero) tendra polarizacion

circular si k es aproximadamente igual a—1.

1.45.2 Polarizacién lineal

Aungue la antena helicoidal es ampliamente utilizada debido a su polarizacién circular, también es
posible obtener polarizacion de tipo lineal; una de las formas en que se puede obtener esta polarizacion
empleando dichas antenas es colocandolas en un arreglo en serie. En la figura 1.22 se muestran dos
arreglos para producir diferentes tipos de polarizacion; si dos antenas helicoidales monofilares con
radiacion axial son colocadas juntasy con lamisma aimentacion, la radiacion sobre el gje seralineal,

provocada por €l sentido opuesto de las corrientes.

Como se observa en la figura 1.23 cada antena tiene las mismas dimensiones fisicas y eléctricas, pero
d sentido de las vueltas debe ser opuesto. Es decir, que una antena presenta polarizacion circular
izquierda, mientras que la otra presenta polarizacion circular derecha. Otro arreglo para la polarizacion
lineal esinstalar las mismas dos antenas anteriores, pero en paralelo.
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PCI
PCD
o PL

sentido
antihorario sentido

q horario

—|— so0—aT ' )
) Cﬁ
sentido
' 12 . ﬁ horario
secciones de
| — acoplamiento ﬂ
e
500 50Q )
F) sentido
y antihorario
e——lesquema de
3 alimentacion g
50Q (
a) b)

Figura 1.23 (@) Arreglo para producir Polarizacién circular izquierda (PCI), polarizacion circular derecha
(PCD) y algun plano de la polarizacion lineal. (b) Dos hélices en sentido contrario dispuestas en serie para

producir polarizacion lineal (PL).

Un problema que se presenta en e disefio de un sistema de comunicaciones es el concerniente a la
seleccion de la polarizacion de la antena para reducir 1os efectos causados por el medio de propagacion.
Dichos efectos se deben principamente al efecto Faraday, lalluviay otros fendmenos metereol 6gicos,
gue provocan alteraciones en la polarizacidn de las ondas electromagnéticas. Estas ateraciones no son
iguales en todo el espectro electromagnético. En el caso de la lluvia, las pérdidas aumentaran en
proporcion directa a la frecuenciay serdn mas criticas en ciertas bandas. Por otro lado, en €l caso del
efecto Faraday, conforme la frecuencia aumenta, €l dngulo de rotacién disminuye. Una de las ventgjas
gue tiene la antena helicoidal es que su transmision se ve poco afectada por el efecto Faraday, ya que

tiene polarizacién circular.
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146 Impedanciadeentrada

Para caracterizar correctamente una antena helicoidal es necesario conocer su comportamiento de su
impedancia de entrada en la frecuencia. En 1947 Kraus y Glasser realizaron mediciones experimental es
a 4 antenas helicoidales con plano de tierra (Glasser, 1948). El equipo que emplearon se muestra en la

siguiente figura.

Fuente de 110V
poder 60 Hz

Filtro| | Oscilador Reguladaor

Stubs

Galvanometro

Figura 1.24. Equipo empleado para la medicién de la impedancia de entrada.

La hélice es colocada sobre un plano de tierra de cobre de 1.5 X 1.5 metros, la aimentacion es
proporcionada por una linea coaxial de 53 Q con & conductor interno conectado a la hélice y €
conductor externo a plano de tierra. Unaforma mas actual para medir laimpedancia de entrada de una
antena helicoidal es emplear e arreglo mostrado en la figura 1.25 (Vassilikos, 1995). En este arreglo,
€ sistema esta controlado por una computadora que emplea un microcontrolador de Hewlett Packard y

un bus estandarizado por la | EEE paratener una comunicacion entre varios dispositivos.
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Bus [EEE 488 / IEC 625
Analizador
Controlado Contador de del vector
HP frecusncia A 5

Antena
helicoidal

Figura 1.25. Medicién de la impedancia de entrada por medio de un sistema controlado por una computadora.

Krausy Glasser midieron laimpedancia de entrada como una funcion de 3 variables : la frecuencia, e
angulo de disparo « y € ndmero de vueltas N, para facilitar la toma de los datos decidieron fijar la
impedancia como una funcién de la frecuenciay realizar dos grupos de mediciones, en € primero se
fijo el nmero de vueltas 'y se varié e angulo de disparo, mientras que en el segundo se fij6 e angulo
de disparo y se varié el nimero de vueltas. Se emplearon 4 hélices de seccidn transversal circular con
un mismo diametro fisico (D = 22.5 cm) y con unalongitud axial de 123 cm tomada desde el plano de
tierra hasta el extremo superior de la hélice. EI material empleado para la elaboracién de la hélice fue
un tubo de cobre con un diametro de 1.27 cm de diametro. Las cuatro hélices empleadas tenian un

angulo de disparo a de 6, 12, 18y 24 gradosy 15, 8, 5y 3.9 vueltas, respectivamente.
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Figura 1.26. Resistenciay reactancia de la impedancia de entrada como una funcion de la frecuencia en MHz
para cuatro hélices de mismo didmetro y longitud axial pero con diferentes angulos de disparo; los circulos

delgados representan los nivelesde VSWR dela antena. @) a = 6°, b) o= 12°,¢) a = 18°y d) o = 24°.

En laFig. 1.26 se observa que el comportamiento de la impedancia con respecto a la frecuencia varia
de diferente manera en bajas frecuencias que en frecuencias de 300 a 500 MHz (frecuencias para €
modo axial 0 R;). Paralahélice de « = 6° &l modo R; se encuentra entre 350 y 450 MHz, mientras que
para la hélice con a = 24° el modo de radiacion axial se presenta sdlo en un pequefio rango de
frecuencias. En los casos de las hélices con angulo de disparo de 12 y 18 grados, las impedancias a
bajas frecuencias (menores a 300 MHz) presentan una gran variacion con pequefios cambios en la
frecuencia. Por otro lado, en el rango de frecuencias para el modo axial, la variacion de laimpedancia
es muy peguefia ( con excepcion de la hélice o = 69). La constancia de la impedancia indica que la
onda reflejada en el extremo fina de la hélice es pequefia. Se concluye que la variacion de la
impedancia entre 300 y 500 MHz disminuye al aumentar €l angulo de disparo.
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Figura 1.27. Resistenciay reactancia de la impedancia de entrada como una funcién de la frecuencia para una
hélice con un angulo de disparo de 12° al variar su nimero de vueltas; los circulos delgados representan los
nivelesde VSWR delaantena. a) N=1,b) N=4,¢) N= 10

La variacion de la impedancia como una funcion de la frecuencia se muestra en la figura 1.27. Para
realizar estas mediciones se empled una hélice con un angulo de disparo de 12°, con un didmetro D =
23.2 cm, elaborada con un tubo de cobre de 1.27 cm de diametro y se varié su nimero de vueltas. La
diferenciaen € comportamiento de laimpedanciade lashélices de 4 y 10 vueltas en lavecindad de los
400 MHz es pequefia y sugiere que s € nimero de vueltas es grande (N>3), la impedancia es

relativamente independiente de N para frecuencias en e modo R;.
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Con una alimentacion axia laimpedancia de entrada es principalmente resistiva 'y puede ser calculada

por medio de la ecuacion (Kraus, 2002):
Rent =140C, (1-50)

pero si laalimentacion es periférica, la ecuacion para dicha resistencia de entrada es:

Rent = ﬁ (1-51)

147 VSWR

La razdn de voltgje de onda estacionaria (VSWR) que se presenta en una hélice conectada con una
linea de 125 ohms es obtenida a comparar los circulos de la Fig. 1.26. Para una hélice con angulo de
disparo de 18° se presenta un VSWR menor a 1.25 en el rango de frecuencias para e modo de
radiacion axial, esto se muestra en la Fig. 1.28. El VSWR es menor a 1.25 en un ancho de banda de
aproximadamente 80% y menor a 1.1 en un ancho de banda del 20% (Glasser, 1948).

4
~ 3
A\
o
-2
| e = _ ]
250 300 3/0 400 450 500 550

Frecuencia [MHz]

Figura 1.28. Razdn de onda estacionaria como funcion de la frecuencia para una hélice alimentada

por una linea de transmision de 125 ohms.

Para algunas aplicaciones no es conveniente tener impedancias nominales tan altas (125, 140 6 150
ohms, tipicamente) por lo que se recomienda gustarla a 50 ohms. Una forma de lograrlo es
incrementar el tamafio del conductor cuando se encuentre préximo al punto alimentacién en el plano de
tierra (Kraus, 1977). Este acoplamiento de impedancias permite disminuir e VSWR en un mayor
rango de frecuencias. Este acoplamiento puede ser hecho con hélices de aimentacién axial o

alimentacion periférica, pero se recomiendarealizarlo con alimentacién periférica (Fig. 1.29).
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Figura 1.29. a) Aplanamiento del conductor de la hélice para realizar el acoplamiento con la linea coaxial. b)

Detalle de la seccion transversal AA’ del inciso a).

Como el aplanamiento del tubo de la hélice es gradua, en el punto de alimentacion el tubo serédplanoy
estard espaciado del plano de tierra por una delgada placa de un material dieléctrico. El grosor
adecuado de esta placa esta determinado por la ecuacion (Kraus, 1984):

"= a7 -
ez’
donde:
wW: grosor del conductor en el punto de alimentacion
h: atura ala que se encuentra el conductor con respecto al plano de tierra o e grosor de
lahoja dieléctrica
& permitividad relativa de la hoja dieléctrica
Zo: impedancia caracteristica de lalinea coaxial
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1.4.8 Gananciay Ancho del haz.

El ancho de haz y la ganancia son funciones del nimero de vueltas, del espaciamiento entre ellas, del
angulo de salida y de la frecuencia de operacion. Basandose en un gran nimero de mediciones de
patrones realizados por Kraus, la gananciay €l ancho de haz estdn dados por las siguientes relaciones

Cuasi-empiricas:

Ganancia

2
G=~KgC,; NS, (1-53)

Ancho de haz de media potencia (HPBW):
K (1-54)

C.-/NS,

HPBW ~ [grados]

Siendo C, la circunferencia en longitudes de onda, N el nimero de vueltasy S; el espaciamiento entre
vueltas en longitudes de onda. Estas ecuaciones son vélidas bajos larestricciones: 0.8 < C; < 1.15, 12°
< a< 14°y N > 3. De acuerdo a las mediciones hechas por Kraus, Kg = 52 y Kg = 15. El
comportamiento del ancho del haz de media potencia se muestra en la Fig. 1.30, tomando como base la

ecuacion (1-54).
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Figura 1.30. Ancho del haz de media potencia para una antena helicoidal monofilar con radiacion axial en

funcion de su longitud axial y de su circunferencia.

Otros investigadores que se interesaron en conocer la ganancia y € ancho del haz de la antena
helicoidal fueron King y Wong, quiénes también realizaron diversas mediciones para caracterizar
algunas antenas helicoidales de longitud variable. Esta longitud tomaba valores entre 1 y 8 longitudes
de onda (King, 1980). Para redlizar el estudio, las mediciones se realizaron en dos grupos. en €
primero sefijé lalongitud de lahélicey se vario su didmetroy el angulo de disparo, mientras que en el

segundo grupo sefijo el didmetro delahélicey el angulo de disparo y se vario lalongitud.

Dentro de los experimentos redlizados en € primer grupo se caracterizaron tres antenas cuyos
parametros son: longitud = 78.23 cm, diametro = 11 cm, pero cada una con un angulo de disparo
diferente. Estos angulos fueron: 12.5° 13.5° y 14.5°. Los resultados obtenidos se muestran en la

siguiente figura:
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GANANCIA [dB]

600 700 200 200 1000 1100

FRECUENCIA [MHz]

Figura 1.31. Ganancia medida para una hélice de diametro = 11cm, longitud = 78.23cmy con angulo de
disparo = 12.5° 13.5°y 14.5°,

Esta figura presenta el comportamiento de una hélice de 11 cm de diametro al variar su angulo de
disparo. Asimismo se presenta de forma empirica su dependencia de la frecuencia por medio de la
expresion f 3. En lafigura 1.32, se muestra la ganancia caracteristica de una hélice de longitud igual a
78.23 cm y con diametro y angulo « variables. En esta figura se observa que € pico de ganancia
maximo se encuentra en la curva que describe el comportamiento de la hélice con mayor diametro y

menor angulo de disparo.
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Figura 1.32. Ganancia de una antena helicoidal con longitud = 78.23 cm para varios diametros.

Como se puede observar en la figura 1.32 para cada una de las hélices existe una ganancia maxima a
un cierta frecuencia (diferente para cada hélice). A esta frecuencia de ganancia maxima le corresponde
una longitud de onda, la cual se denomina como A,. Basandose en |os resultados de las Figuras 1.31 y

1.32, King y Wong proponen lasiguiente férmula para el calculo de la ganancia maxima:

N+2-1 038 N
G -8 nD NS (tan12.5°j 2 (1-55)
’ A Ao tano

donde 4, es lalongitud de onda del pico de gananciay « es el angulo de disparo. Con estos datos y las

mediciones de patrones de radiacion, €l ancho del haz de media potencia se muestra a continuacion:
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Figura 1.33. Ancho del haz de media potencia para una hélice de longitud = 78.23 cm, diametro = 10.92 cmy «
variable, tomando los valores de 12.5°, 13.5°y 14.5°,

En lo referente al segundo grupo de mediciones, se caracterizé una antena con un angulo de disparo de
12.8°y con un nimero de vueltas variable, los valores elegidos fueron N = 5, 10, 12, 15, 18, 22, 26, 30
y 35 vueltas. Los resultados obtenidos se muestran en lafigura 1.33.
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Figura 1.34. Gréfica de la variacion de la ganancia con respecto a la frecuencia para una antena helicoidal con
didmetro = 10.74cmy N variable entre 5y 35 vueltas.
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En laFig. 1.34 se observa que € pico de ganancia se encuentraen C, = 1.155 paraN = 5y decrece en
C, = 1.07 paraN = 35. Las lineas punteadas proveen una estimacion de la variacién de la ganancia con
respecto a la frecuencia. Se puede observar que esta variacion se puede aproximar af 2 cuando N > 10.
En esta misma figura se advierte que € pico de ganancia no es directamente proporcional a nimero de
vueltas; es decir, si el nimero de vueltas se aumenta a doble, no se va a obtener un aumento de 3dB en

laganancia.

Al comparar los resultados obtenidos por Kraus con los de King y Wong, se concluye que para un
nimero de vueltas entre 8.6 y 10 ambos resultados son iguales. Y a fuera de este rango, el factor Kg del
ancho del haz varia entre 61 y 70, mientras que Kraus asigna el valor de 52. Asimismo existe una
discrepancia en €l valor del factor de gananciaKc , ya que Kraus asigna €l valor de 15, y de acuerdo a
los experimentos de King y Wong este valor no es fijo y varia entre 4.2 'y 7.7 fuera del rango antes

mencionado.

La propiedad de radiar de manera mas intensa en ciertas zonas con respecto a otras se le denomina
directividad de laantena. La directividad se define como laintensidad del campo radiado en funcién de
la direccion arededor de una antena, es decir que:

Directividad = f(0, ¢)

Siendo 6 y ¢ los angulos de los ges del sistema de referencia (Fig. 1.3b). Mateméticamente la

directividad se puede conocer por medio de la ecuacion:

p.Y _4nu (1-56)
U, Pa
donde:
D: directividad [adimensional]
u: intensidad de radiacion [W/estereorradian]
Uo: intensidad de radiacion de la fuente isotropica [W/estereorradian]

Prad: potencia total radiada[W]

Otro formade calcular ladirectividad es:
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b_C (1-57)
n

donde:
G ganancia

eficiencia

Tomando esta Ultima ecuacion y asumiendo gque no hay pérdidas, n = 1, la directividad se puede
igualar a la ganancia, por lo que, a partir de las ecuaciones (1-53) y (1-57), la directividad esta dada

por:

D =12NC,’S, (1-58)

149 Anchodebanda

Una de las propiedades mas importantes de la antena helicoidal es su amplio ancho de banda. A
continuacion se presenta un estudio realizado por King y Wong a este respecto (King, 1980). La
siguiente figura muestra e comportamiento del ancho de banda como una funcién del nimero de

vueltas.

Razdn de frecuencias
Porcentaje de ancho de banda

: &
5 1 15 a2 i 3 *

Mimero de vueltas

Figura 1.35. Comportamiento del ancho de banda para una hélice con diametro 10.74 cmy con N variable entre
5y 35 vueltas.
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En la Fig. 1.35 se muestra el ancho de banda a los 3 y 2 decibeles. El ancho de banda decrece
conforme aumenta lalongitud de la hélice. Si se denotan lafrecuenciaméas altay laméas bajacon f, y f,

respectivamente, el ancho de banda puede ser calculado por medio de la expresion:

b=t 100% (59

(fh;fj

donde B esta dado en porcentaje. Basandose en las observaciones realizadas, la razon de frecuencias

B:

del ancho de banda puede expresarse como:

_4

fu ~ 1.07[0_91}3m (1-60)
f, G/G,
donde:
G: ganancia
Gp: gananciapico
N: ndmero de vueltas

1.5 Parametrosdelaantena

En la seccion anterior se habl6 de las propiedades que posee la antena helicoidal. Todas €ellas fueron
expresadas en funcion de los parametros de la antena, que son: frecuencia de operacion, nimero de
vueltas 0 espacio entre ellas, angulo de disparo, diametro de la hélice, diametro del conductor y
dimensiones y configuraciéon del plano de tierra. Todos los parametros son fijados por el disefiador,
pero algunos de ellos pueden sufrir modificaciones para mejorar alguna o algunas de las propiedades

de laantena.

En esta seccion se tratardn algunos estudios que se han realizado con relacion a didmetro del
conductor y a angulo de disparo. En la seccion 1.6.1 se abordaré el tema de variaciones en el didmetro
de lahélice, que aunque es también una modificacion de un parametro, es un estudio mas profundo que

se presentara mas adel ante en un apartado especial.
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1.5.1 Diametro del conductor

Para determinar el efecto del didmetro del conductor, Kraus y Trace realizaron mediciones a tres
antenas con una misma construccion (Trace, 1949). Las antenas tienen las siguientes caracteristicas:
angulo de disparo = 14°, diametro de la hélice = 21.9 cm y espaciamiento entre vueltas = 17.1 cm. Los
didmetros del conductor de las antenas son 0.317, 1.27 y 4.13 cm (Fig. 1.36).

Figura 1.36. Hélices empleadas para conocer los efectos del diametro del conductor.

A continuacion se presentan la conclusiones obtenidas de este experimento cuando la antenaradiaen el
modo axial:

1. El promedio del ancho del haz de media potencia de las componentes del campo eléctrico es
précticamente el mismo, aunque hay una ligera reduccién en el ancho del haz a incrementar el
diametro del conductor.

2. Larazén de la magnitud del 16bulo principal y la magnitud del mayor |6bulo secundario es
ligeramente mayor para conductores mas gruesos que en |os conductores mas del gados.

3. Larazdn axial en la direccion del gje de la hélice es practicamente la misma para los tres
conductores.

4. Laimpedancia de entrada en los tres casos es préacticamente resistiva. La resistencia promedio
en € rango de frecuencia para € modo axia difiere aproximadamente en un 25% entre €
conductor més delgado y €l mas grueso, pero larazon entre la resistenciamaximay la minima
en los tres caso es lamisma.

5. La velocidad de fase de la propagacion de la onda, en un primera aproximacion, no sufre
cambios.
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Con estos resultados se puede observar que el efecto del didmetro del conductor de la hélice no

provoca cambios significativos en |as propiedades de |a antena.

1.5.2 Angulo dedisparo

1.5.2.1 Angulo de dispar o pequefio

De acuerdo alos analisis mostrados en la seccion 1.4, las hélices con un angulo de disparo peguefio son
un mal elemento radiador, pero en el afio de 1990 Nakano presentd un estudio en el cual se expone una

configuracion que cambia esa vision (Nakano, 1991).

La configuracion empleada es una hélice con circunferencia = 25 mm, radio del conductor = 0.5 mmy

frecuencia de operaciéon = 12 GHz (Figura 1.37).

z E¢

3] SEB

-

plano de tierra % H
infinito{  _SR<z--~~ —
plano de tierra ‘I
infinito a\l
~

linea coaxial

linea coaxial

Figura 1.37. Configuracion empleada para la caracterizacion de una hélice con un angulo de disparo pequefio.

Los angulo de disparo con los que se trabgjé se encuentran en el rango de 4°-7°. Al realizarse una
antenacon N = 10y a = 4° se confirmé gue un angulo peguefio y un gran nimero de vueltas no son
pardmetros adecuados para tener radiacion con polarizacién circular, por lo que se propuso disminuir €l
numero de vueltasy conservar el mismo angulo de disparo. Unahélicecon N = 2y o = 4° presenta las

propiedades que se muestran en laFig. 1.38.
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Figura 1.38. Propiedades para una antena helicoidal conN= 2, = 4° C= 14,d= 0.021yf= 12GHz a)

Distribucion de corriente. b) Patrén de radiacion. c)Respuesta en frecuencia de la razon axial y la ganancia. d)

Respuesta en frecuencia de la impedancia de entrada.

De la figura 1.38 se observa que la progresion de fase de la distribucion de corriente cambia

linealmente con la velocidad de fase, siendo aproximadamente igual a la velocidad de la luz en €

espacio libre. El ancho del haz de media potencia es aproximadamente 70° en ambos planos

principales. La ganancia de la antena es 9 dB, la cual es practicamente la misma que la de una antena

helicoidal con C = 14, a = 12.5°y L = 0.91 operando a una frecuencia de 12 GHz. La impedancia de

entrada se puede considerar como constante, encontrandose 70Q) para la resistencia y 30Q2 para la

reactancia en un rango de frecuencias entrelos 11.5y 12.5 GHz.
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Con los datos presentados por Nakano, se concluye que la combinacién de un angulo de disparo
pequefio y pocas vueltas, permite realizar una hélice corta como un elemento radiador de polarizacion

circular.

1.5.2.2 Doble &ngulo de disparo

También se han realizado estudios para conocer €l efecto que tiene disefiar una antena con doble
angulo de disparo (Mimaki, 1998). Para la elaboracion de esta investigacion se empled la
configuracion que se muestra en la figura 1.39, la cual consiste en una antena con dos angulos de
disparo, oy = 2°y a, = 12.5° circunferencia de la hélice = 1A, longitud axial = 1.33% y radio del
conductor = 0.0051 operando a una frecuencia= 3 GHz. Asimismo se &fil6 el perfil de la antenaen su

extremo abierto paradisminuir lareflexion de la corriente (Ver seccion 1.6.1)

Plano de tierra

Figura 1.39. Configuracion de la antena helicoidal con doble angulo de disparo, ap= 2°y a, = 12.5°

En lafigura 1.40a se observa que al incrementar la razon h/H, la ganancia también crece llegando a un
valor maximo de 13.4 dB en (h/H)ma = 0.263. El maximo de ganancia es 2.4 dB mayor que €l maximo
de ganancia que presenta un hélice con un solo angulo de disparo a,,. Los cambios en la ganancia estan
relacionados con los cambios en el patron de radiacion, y este Ultimo a su vez esta relacionado con
cambios en larazon h/H. La figura 1.40b muestra que la curva de ganancia se puede considerar como
plana en € rango de 2.5 a 40 GHz. En lafigura 1.40c se observa que €l nivel del primer |6bulo lateral
de-10dB a —22 dB y €l ancho del haz de media potencia disminuye de 52° a 44° en forma directa con
e decremento de larazén h/H de 0 a 0.263. En suma, se observa que €l efecto de colocar dos angulos
de disparo es benéfico en cuanto al ancho de banda se refiere, ya que es mayor al de una arreglo
helicoidal formado por tres antenas helicoidales. El autor no menciona datos sobre cambios en la

impedancia de entrada.
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Figura 1.40. Propiedades de la antena helicoidal con doble angulo de disparo. a) Ganancia como funcién de

h/H. b) Respuesta en frecuencia de la ganancia. ¢) Patrones de radiacion.

1.6 Configuraciones especiales de las antenas helicoidales

1.6.1 Antenas helicoidales con diametro variable

Las antenas helicoidales son generalmente construidas con un didmetro variable. Si se filael perfil del
extremo final de la antena (taper helical antenna) se observa un incremento en el ancho de banday una
mayor ganancia. A continuacion se presentan algunos estudios realizados a esta antena helicoidal
modificada (Wong, 1979; Elkamchouchi, 2001).
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1.6.1.1VSWR

Lafigural.41 muestrael VSWR tanto para una antena helicoidal de diametro constante como para una
con perfil afilado. Se observa que e VSWR para la antena con perfil afilado es considerablemente
menor, asi como la desaparicion de la region de resonancia de la antena con didmetro constante.
Asimismo el cambio en el VSWR al tener un perfil afilado permite tener hélices mas pequefias.

Circuferencia [A]

25 ! L L . 1 i

2.0

VSWR
||I}|III]'II|

b | Ll L) ‘ !

1100

Frecuencia [MHz]

Figura 1.41. VSWR de dos antenas helicoidales de 18 vueltasy a = 12.5°. Una de ellas tiene un diametro

constante mientras que la otra posee un perfil afilado.

Al agregarse dos vueltas con un diametro menor que € resto de la hélice se observé un decremento en
g VSWR, acanzandose valores entre 1.5y 1 en un amplio rango de frecuencia. También se observo

que lafrecuenciainferior del ancho de bandano varié a trabajar con hélices con perfil afilado.
1.6.1.2 Antenas helicoidales con perfil afilado.
Para una antena con diametro uniforme e igual a 11.65 cmy « = 12.5° se esperan resultados

aceptables en un rango de 650 a 1025 MHz, que corresponden a 0.8 < C/A <1.25. Fuera de este rango

se presenta distorsion en el patron de radiacion y por lo tanto disminucion en la ganancia.
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Figura 1.42. Caracteristicas de una antena helicoidal con didametro constante. a) Configuracién. b) Patron de

radiacién. ¢) Ganancia y razon axial. d) Ancho del haz de media potencia.

En lafigura 1.43 se advierte que el HPBW es inversamente proporcional af ? para C/A < 1.1, mientras
que la ganancia es proporcional a f* para C/A < 1.1. Asimismo, las mediciones muestran una gran
simetria del patron de radiacion en el plano de azimut y un aumento en la ganancia dentro del rango de
frecuencias de 773 al06 7 MHz.
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Figura 1.43. Antena helicoidal con perfil afilado en su extremo final. a) Configuracion. b) Patrén de radiacién.

¢) Ganancia y razén axial. d) Ancho del haz de media potencia.
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1.6.1.3 Antenas helicoidales con perfil liso

Otra forma de lograr un perfil afilado es disminuir gradualmente el tamario del diametro. Estas antenas

se conocen como hélices conicas.
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Figura 1.44. Antena helicoidal conica. a) Configuracion. b) Patrén de radiacion. ¢) Ganancia y razén axial. d)
Ancho del haz de media potencia.
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L as caracteristicas generales de estas antenas son (Fig. 1.44):

1. El pico de ganancia presenta una ligera disminucion en comparacion con una antena de
diametro constante, pero se muestra un incremento de ganancia en el extremo superior del
ancho de banda.

Existe un incremento en larazén axial y los I6bulos laterales.

3. Lasfrecuencias superior e inferior del ancho de banda son determinadas por e promedio de la

circunferenciade lahélice.

4. El pico de ganancia se encuentraen el valor promedio de la circunferencia

Las antenas conicas proveen un rango de frecuencias con una ganancia mayor en el extremo superior
del ancho de banda, pero €l ancho del haz es muy pequefio, por lo que se han realizado estudios para
conocer |as caracteristicas de radiacion que se presentan para diferentes tipos de perfiles. Las siguientes
figuras muestras las caracteristicas para perfiles lineales, logaritmicos y exponencial es (Elkamchouchi,
2001).

Parala obtencién de la distribucion de corriente de las figuras 1.45, 1.46 y 1.47 se empled el método de
momentos, por |o que se graficd segmento vs corriente. De dichas figuras se concluye que € perfil que
presenta un patron de radiacién mas estrecho y una mayor relacion frente-atrés es el exponencial, pero
en todos los casos la antena conica presenta un incremento en la directividad a comparase con una
antena de diametro constante. En las antenas con perfiles lineal y logaritmico, se encuentran pegquefias
variaciones en laresistencia de entrada, pero en todas | as antenas cdnicas se observa unaimpedancia de
entrada muy alta, teniéndose valores de kiloohms en la parte resistiva para antenas con perfil

logaritmico y exponencial.
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Figura 1.45. Antena helicoidal conica con perfil lineal. a) Configuracion. b) Distribucién de corriente. )

Ganancia. d) Patron de radiacion. €) Resistencia de entrada. f) Reactancia de entrada.
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Figura 1.46. Antena helicoidal cénica con perfil logaritmico. a) Configuracion. b) Distribucion de corriente. €)

Ganancia. d) Patron de radiacién. €) Resistencia de entrada. f) Reactancia de entrada.
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Figura 1.47. Antena helicoidal conica con perfil exponencial. a) Configuracion. b) Distribucion de corriente. ¢)

Ganancia. d) Patron de radiacién. €) Resistencia de entrada. f) Reactancia de entrada.
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1.6.1.4 Antenas helicoidales con perfil semi-afilado

Las antenas helicoidales con perfil semi-afilado (quasi-taper helix) pueden construirse con dos 0 méas
secciones de hélices con diametro constante o bien por medio de la combinacién de secciones de

didmetro constante y secciones con perfil afilado.
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Figura 1.48. Antena helicoidal con perfil semi-afilado, formada por dos secciones de diametro constante. a)
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Configuracién. b) Patron de radiacién. ¢) Ganancia y razon axial. d) Ancho del haz de media potencia.
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Figura 1.49. Antena helicoidal con perfil semi-afilado, formada por una seccién de diametro constante y una

seccion con perfil afilado. a) Configuracion. b) Patrén de radiacion.

En la figura 1.48, se observa una ganancia casi constante en el rango de 710 a 1100 MHz, lo que
representa un mayor rango con ganancia uniforme en comparacion con una antena de didmetro
constante. La razon axial es menor a 1 dB, existiendo también un aumento en el ancho del haz y una
disminucion en los |ébulos lateral es.

1.6.2 Antena hédicoidal de modo axial como elemento par asito

a) Hélice- hélice (Fig. 1.50a). Si el conductor de una antena helicoidal monofilar en modo axia de 6
vueltas es cortado al terminar su segunda vuelta, la antena continda operando ya que las dos

primeras vueltas excitan las cuatro restantes, funcionando estas Ultimas como directores.

b) Dieléctrico - hélice (Fig. 1.50b). Al enrollar una hélice parésita de varias vueltas, en una antena
dieléctrica con polarizacién lineal ésta puede radiar con polarizacion circular.

¢) Corneta - hélice (Fig. 1.50c). Si se coloca un hélice parasita de varias vueltas en € cuello de una

antena piramidal de corneta con polarizacion lineal, la corneta puede radiar con polarizacion
circular.
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d) Plato enV - hélice (Fig. 1.50d). Una hélice parésita enfrente de un antena reflectora en V provoca

f)

gue se obtenga una polarizacion circular.

Linea de transmisién hifilar - hélice (Fig. 1.50€). Si una hélice parasita de varias vueltas es

colocada alrededor de unalinea de transmision bifilar sin tocarse, se obtendra una antena que radia

de modo axia con polarizacién lineal, con € campo eléctrico paraelo a plano de la linea de

transmision bifilar.

Hélice - hélice (Fig. 1.50f). Si una hélice parasita es colocada entre las vueltas de una antena

helicoidal monofilar alimentada que radia en modo axial (ambas con € mismo didmetro), se

obtiene un incremento de aproximadamente 1 dB en la ganancia. Este incremento de ganancia

ocurre para hélices gque tienen su nimero de vueltas entre 8 y 20. La hélice parésita puede ser vista

como un director.

(@)

b

C

(d)

(e

% m Hélice - hélice

1

WLy Dieléctrico - hélice
) ) Brare

>

N

.

_/ Corneta - hélice

m PLaPC

N

Dipolo
alimentado

. Plato en V - hélice
PLaPC
Plato

en V

Linea de transmision
m bifilar - hélice
PL
Hélice alimentada
y = Hélice - hélice
—— 3

_— \ Incremento de ganancia

Hélice directora

Figura 1.50. Algunas aplicaciones de la antena helicoidal monofilar como elemento parasito.
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1.6.3 Antenashelicoidalescon arosen lugar de plano detierra

Como se pudo observar en las secciones anteriores, todas las antenas helicoidales poseen un plano de
tierra, que puede tener diferentes geometrias. Kraus (Kraus, 1995) realizd una nueva configuracion en
lague no setiene plano detierra sino que, en su lugar, se colocan aros. En lafigura 1.51 se observa que
lahélicey el primer aro estan aislados entre si; este aro se aterriza uniéndolo con el conductor externo

del cable coaxial. El segundo aro es un el emento parésito (lazo circular).

Aros

} /\
=S —— = A
quo_rtes de -1

plastico ~—_ Detalles

de la
alimentacion

Inicio de Final
la hélice — ] " del aro

Linea

coaxial coaxial

Figura 1.51. Antena helicoidal con aros en lugar de plano de tierra.

De acuerdo a los mediciones redlizadas, esta antena tiene un comportamiento similar a de una antena
con plano de tierra (Fig. 1.52), a menos para la frecuencia en que se hicieron dichas mediciones. Al
comparar € patron de radiacién de la figura 1.52a con el patrén de radiacion cuando se tiene un plano
detierrainfinito (Fig. 1.52b), se observa un incremento en las amplitudes de los |6bulos laterales y una
ligera pérdida de simetria del patrén cuando la antena tiene aros en lugar de plano de tierra, pero se
puede apreciar que el ancho del haz de media potencia es practicamente igual cuando se tiene un plano

de tierra que cuando se tienen aros.
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Figura 1.52. a) Patrén de radiacién medido para la configuracion de la fig. 1.51 a una frecuencia de
1.68 GHz. (Kraus, 1995). b) Patrén de radiacion con plano detierra infinito (Wong, 1979).

Otros autores han seguido desarrollando este modelo, logrdndose asi una configuracién similar para
una antena helicoidal cuadrifilar (Kazama, 1998). En su investigacion, Kazama presenta una antena
cuadrifilar con radiacion backfire (Fig. 1.53). En este andlisis se concluye que si la antena solo tiene un
aro, la corriente que se induce en ese aro contribuye a la radiacion backfire, por lo que €
comportamiento es muy diferente al de un elemento reflector o director; pero si se tienen varios aros,
las propiedades de radiacion pueden ser controladas por la distribucién de corriente en los aros

parésitos y con cambios muy peguefios en la distribucién de corriente en la hélice.

o

)]

Figura 1.53. Antena helicoidal cuadrifilar con aros parasitos; a; y a; sonlosradiosdelosarosy D; y D, son

las distancias a las que se encuentran los aros con respecto a la antena.
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1.7 Aplicaciones delas antenas helicoidales

1.7.1 Antenaparaeée sistema de comunicacion FLTSATCOM

El sistema estadounidense de comunicacion satelital FLTSATCOM es una constelacion de cinco
satélites empleada para la red del comando presidencial y para la fuerza aérea 'y nava de los Estados
Unidos. El sistema fue disefiado para tener una vida Util de cinco afios; sirve como una liga de
comunicacion segura entres los tres usuarios mencionados anteriores. Cada satélite cuenta con 23
canales, de los cuales 10 son usados por la fuerza naval, 12 por lafuerza aéreay un canal es reservado
para las autoridades de comando nacional. El sistema FLTSATCOM posee una antena trasmisora de
11 pies de didmetro rodeada por una malla de alambre. Esta malla tiene una forma hexagonal con 8
pies de ancho. Su antena receptora es una antena helicoidal de 13.5 pies de largo y 13 pulgadas en la

base, montada fuera del plato de la antena transmisora.

de UHF
Antena

P
0o
.ge . % :
omnidireccional
de banda S %

£« Antena receptora
de UHF

Figura 1.54. Satélite FLTSATCOM

1.7.2 AntenaparalossatélitesINMARSAT-M (Fujimoto, 1994)

INMARSAT-M opera con antenas pequefias, ya que se emplea para comunicaciéon de botes, barcos o
vehiculos terrestres. La antena Util para este sistema debe ser una sola antena pequefia o bien un arreglo
de antenas con dlta eficiencia. Una antena de ata eficiencia puede ser construida por medio de un
arreglo con cuatro hélices de dos vueltas. Este arreglo tiene una configuracion cuadrada con sus
elementos orientados como se muestra en la Fig. 1.55. Las mejores propiedades de ganancia de la

antena y razén axia pueden ser obtenidas con un borde metdlico de 0.25\ de alto. Este arreglo
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helicoidal tiene su aplicacion en el &rea maritima, ya que se usa como antena transmisora y receptora

en banda L para botes de navegacion.

helicoidal

Borde metalico

Elemento
helicoidal
de dos vueltas

Borde metalico

VAVE /U

Acopladores

Figura 1.55. Arreglo helicoidal de cuatro elementos para |os satélites INMARSAT-M.
1.7.3 Antenapara e sistema de posicionamiento global (GPS)

El sistema NAVSTAR GPS (Navigation System with Time and Ranging / Global Positioning System)
esta basado en satélites de radio navegacion que son capaces de proveer una alta precision de datos de
localizacion tridimensionales (latitud, longitud y elevacion) en todo el mundo, las 24 horas del dia. El
sistema es, en general, para uso del Departamento de Defensa de los Estados Unidos de Norteamérica.
Cada satélites transmite continuamente su posicion y tiempo en dos frecuencias, f; = 1.23 GHz y f, =
1.58 GHz, con polarizacién circular derecha. Para incrementar la precision de la posicion, se emplean
frecuencias duales para compensar los retrasos provocados por la ionosfera en las ondas

radioel éctricas.

El sistema GPS requiere antenas que entreguen una respuesta uniforme en amplitud y fase en
précticamente todo e hemisferio que cubra, por 1o que se requiere una orientacion precisa en cada
observacién, o bien calcular y compensar la orientacion de la antena. La necesidad de una amplitud
constante en la regién de cobertura es importante para €l nivel de recepcion. Asimismo, la antena no

debe captar |a ondas que no se origen en dicha region.
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El requisito de la respuesta de fase constante en la region de cobertura de la antena es muy importante.
Al recibir una sefial, se calcula su fase por medio de una funcién en términos del angulo de llegada.
Una respuesta con fase constante es més dificil de lograr que una respuesta de amplitud constante. El
corte del patrén de radiacion se logra por medio de un proceso de interferencia de fase, €l cual entrega
una respuesta no uniforme para la antena, pero se ha observado gque las antenas pequefias producen una
respuesta en fase aproximadamente constante (Tranquilla, 1990).
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Figura 1.56. Antenaspara €l sistema GPS. a) Arreglo de 12 hélices. b) Antena cuadrifilar

La antena cuadrifilar ha sido estudiada para aplicaciones en e sistema GPS, especialmente por €l
tamafio que posee, una respuesta con una fase muy peguefiay poca variacion del centro de la fase. Al
alargar la antena y manteniendo €l mismo nimero de vueltas, se reduce la relacion frente-atrés, se
incrementa el ancho del haz y se producen pequefias variaciones en el centro de la fase en angulos de
elevacion peguefios. La antena helicoidal no es capaz de transmitir con frecuencia dual ya que es una
antena resonante y por |o tanto para un estrecho rango de frecuencias; si se quiere lograr la operacion

en una banda dual se pueden colocar dos antenas montadas coaxia mente.

1.7.4 Antena MCA-6010 para el sistema SATCOM

El MCA-6010 es un arreglo de cuatro hélices que ha sido instalado en los estabilizadores Gulfstream y
Challenger. EIl MCA-6010 ofrece una cobertura més amplia que los arreglos empleados anteriormente,
ya que cubre una mayor region que las antenas de los sistemas INMARSAT. Esta es una importante

caracteristica para ser usado en los vuel os de altas latitudes y rutas sobre el Océano Pacifico.
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La ganancia que se obtiene por medio del arreglo es mayor a los requerimientos del sistema
INMARSAT para la operacion de uno o varios canales. EI MCA-6010 es capaz de soportar 6 canales
simulténeos de voz, fax o datos, incluso en los extremos de la cobertura. Los motoresy |os sensores de
posicion dirigen € arreglo de antenas en la direccién del satélite a mas de 10 grados por segundo en
una rotacién continua en la direcciéon azimut de —10 a +90 grados de elevacion para asegurar una
comunicacion ininterrumpida. El arreglo de antenas consiste en cuatro antenas helicoidales en banda L

(Fig. 1.57) con la capacidad de soportar més de seis canales de forma simultanea.

Figura 1.57. Arreglo helicoidal MCA-6010 del sisterma SATCOM.

1.7.5 Antena helicoidal para telefonia celular (Haapala, 1996)

El desarrollo de redes celulares ha tenido un gran crecimiento en los Ultimos afios. Los teléfonos
celulares se han hecho més comunes cada vez. Poco a poco las frecuencias empleadas en este tipo de
redes se han ido moviendo con e fin de incrementar la capacidad en el tréfico. Lo anterior ha
provocado que los distintos tipos de redes operen en diversas frecuencias. Como la frecuencia de
operacion puede variar, ha sido necesario crear aparatos que puedan operar a varias frecuencias. Una
combinacion tipica de diversidad de frecuencias puede ser, por gemplo, 900 MHz y 1800 MHz,
frecuencias correspondientes alos sistemas GSM y DCS1800, respectivamente.

Para tener una operacion con frecuencias duales es necesario tener dos antenas, pero para tener una
dimensién suficientemente pequefia es conveniente colocar una antena dentro de la otra. Se pueden

realizar antenas helicoidales operando con frecuencias duales, al instalar dos antenas helicoidales
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disefiadas para diferentes frecuencias y colocadas una dentro de la otra (Fig. 1.58a). Otra posibilidad es
el uso de una antena helicoidal disefiada para bajas frecuencias y un monopolo colocado dentro de €lla,

el monopolo en su extremo superior tiene un espira con e fin de reducir e largo de la antena (Fig.

1.58b)
W

100001

a) b)
Figura 1.58. Antenas helicoidales para frecuencias duales. a) Dos antenas helicoidales, una dentro de la otra.

b) Antena helicoidal combinada con un monopolo doblado en su extremo superior.

1.7.6 Frecuenciadual delas antenas helicoidales con modo normal

Algunos autores han investigado (Nakano, 1998) |os efectos de un elemento parésito sobre la relacion
de voltajes de onda estacionaria VSWR en la antena helicoidal con radiacion normal. Tal elemento
pardsito es un monopolo, y se le llama pardsito porque no esta conectado directamente a la
aimentacion de la hélice. La operacion en frecuencia dual es definida en funcién de la posicién del
elemento parasito (altura del monopolo) sobre un plano de tierra idealmente infinito. Conforme la
atura decrece, la separacion 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 aplicacion en sistemas de comunicacion inaldmbrica, donde es necesaria una frecuencia de

transmision y una frecuencia de recepcién, como |los sistemas de comunicacion celular (Figura 1.59).
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-

Elemento parasito

Hélice

AW

Plano de tierra

Linea coaxial

Figura 1.59 Antena helicoidal con un monopolo como elemento parasito.

Un giemplo de empleo de las frecuencias duales es en las redes celulares, donde la terminal movil
debe de tener una gama de frecuencias de operacion, ya que estos dispositivos cambian de célula a
célula, y por lo tanto son necesarios aparatos que puedan operar a varias frecuencias. Es la radiacion
normal de unao deun arreglo de hélices, y e elemento parasito, los que hacen posible la aplicacion
de estas antenas a las redes celulares. Ademas, dichos aparatos necesitan recibir y transmitir la sefial en
todas direcciones, es decir en cualquier posicion en que el aparato se encuentre; entonces la radiacion
circular generada por una hélice eslamejor. Un arreglo de dos antenas helicoidales, una dentro de otra,

es una configuracion empleada paralo anterior.

1.7.7 Alimentador helicoidal tipo Backfire

L as antenas helicoidales también son Gtiles como alimentadores para platos parabdlicos. Un gjemplo es
el alimentador construido por Johnson y Cotton (Johnson, 1984), en e cua una antena helicoidal
monofilar de modo axial opera en modo backfire (radiacion hacia atras) como un elemento alimentador
con polarizacion circular y ata ganancia para un plato reflector parabdlico. Al carecer de plano de
tierra, la antena obviamente radia hacia atras de una forma axial. Las dimensiones de la antena se
restringen a sdlo 3.5 vueltas con el dngulo de disparo de la Ultima vuelta reducido gradual mente a cero.

El ancho de banda (til es aproximadamente del 40 por ciento.
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Figura 1.60. Antena helicoidal monofilar de modo axial como alimentador de un plato parabdlico.

69



Capitulo 2. Modelado matematico de una hélice con aros en lugar de plano de tierra

2 Moddado matematico de una hélice con aros en
lugar deplano detierra

2.1 Introduccion

Esta tesis tiene como objetivo disefiar un nuevo arreglo de antenas helicoidales, por o que es necesario
primero caracterizar a una antena de forma aislada debido a que es e elemento base de nuestro estudio.
Este nuevo disefio estd basado en la propuesta realizada por el doctor Kraus (Kraus, 1995) , en la cual se

colocan aros en lugar del plano de tierra convencional (Ver seccion 1.6.3).

En el trabgo presentado por Kraus Unicamente se describe e patrén de radiacion obtenido
experimentalmente, pero no se realiza ningun estudio acerca de otras propiedades de la antena, como son
la impedancia de entrada y la distribucién de corrientes, entre otras. En esta tesis se presenta un estudio
del efecto que tiene colocar aros como plano de tierra en la impedancia de entrada, la distribucion de
corrientes y €l patrén de radiacién; adicionalmente, se realiza un estudio para analizar € efecto que

produce la distancia de separacion entre lahélice y los aros.

El cdculo del disefio de una antena se divide, generamente, en dos partes: € problema interior y €
problema exterior (Markov, 1978). El problemainterior consiste en encontrar las funciones de distribucion
de las corrientes de altas frecuencias por el emisor, mientras que en e problema exterior, se da por hecho
el conocimiento de la distribucion de corrientes para determinar el campo electromagnético de radiacion
de la antena y sus caracteristicas numéricas, como o son la anchura del haz, € nivel de los I6bulos
laterales, la ganancia de la antena dirigida, etc.

Para conocer la distribucion de corrientes de una antena tubular, se puede hacer de forma experimental, o
bien por un andlisis numérico. En este capitulo, se emplea e Método de Momentos para obtener la
distribucion de corrientes de una antena helicoidal aislada cuando se sustituye su plano de tierra por un
aro. Con €l objeto de comprobar los resultados obtenidos con el Método de Momentos se construyd una
antena helicoidal muy similar al modelo tedrico y se realizaron mediciones a su impedancia de entrada por

medio de un analizador de redes.
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2.2 Método de Momentos

2.2.1 Descripcion del método

Una ecuacion integral puede ser transformada en un sistema de ecuaciones lineal es simultaneas (ecuacion
matricial), facilitando su solucion. Roger Harrington unificd varios procedimientos para la solucion de
sistemas de ecuaciones en uno solo, al cua Ilamé Méodo de Momentos (Harrington, 1968). Este método
es muy Util para conocer los campos electromagnéticos radiados ya que puede ser programado. A
continuacion se presenta el procedimiento general del Método de Momentos.

Considérese la ecuacién no homogeénea:
L(f)=g (2-1)

donde L es un operador lineal, g es conocido y f es el término por conocer. Se puede expandir f en un serie

de funcionesfy, f;, fs, ..... en €l dominio de L, como:

f=>anf, (2-2)

n

donde los coeficientes o, son constantes. Las funciones f, son llamadas de expansion o base. Al sugtituir la

ecuacion (2-2) en (2-1), se obtiene:
2 anL(fa)=9 (2-3)

Se define e producto interno como < f, g >, el cual depende de cada problema, asi como las funciones de
prueba wy, Ws, Ws, ..... en el rango de L. Tomando el producto interno de la ecuacion (2-3) y las funciones

de prueba wp,:

D an (W, L) =(w,,9) (2-4)

n
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dondem=1, 2,3, ... Este conjunto de matrices puede ser escrito como una ecuacion matricia de la

siguiente forma:

lnn Jlen ] =g ] (2-5
donde
(W Ly (wy L) o ay W, g)
e <W2'|—f1> <W2'|—f2> lon]= %2 lom]= <W2.,g> (2-6)

Si lamatriz [1,] €sno singular, los coeficientes «, se pueden conocer por medio de la expresion:

[0‘ ]= [Imn ]_1[gm] (2-7)

Para la elaboracion de este trabajo, Unicamente se toma el caso donde el elemento radiador es una antena
tubular, por lo que se necesitan hacer algunas consideraciones. Con €l fin de abtener una ecuacion
matricial de la antena, se considera como una red eléctrica y sus respectivos parametros, es decir sus
corrientes y voltgjes. El conductor de la antena es considerado como N segmentos cortos conectados de
forma contigua. Los puntos extremos de cada segmento definen un par de terminales del puerto o red.
Estas N terminales constituyen la red que representa a la antena. Para conocer la matriz de impedancia
paralared, se calculael voltge en circuito abierto para cada puerto y serealiza el estudio de las corrientes
resultantes en cada uno de ellos. El andlisis matemético de este caso ya ha sido desarrollado por € Dr.
Neri (Neri, 1999), por lo que se presentara solo un resumen de su trabgjo.

Larepresentacion de la antena como unared es (Fig. 2.1):

Vi Z11 Z1p v Ly | L
V Z Z e Z |
2| |7 T2 7| ”
VN 14N Zn2 o Ean U IN
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donde V; es la diferencia de voltagje asociada con el segmento i, |; es la corriente que fluye en él, Z;; es su

impedanciapropiay Z;; eslaimpedancia mutua entre [os segmentosi y j. Al comparar |as ecuaciones (2-5)

y (2-8), se observa claramente que [an] = [11, [lin] = [Zmn] Y [Om] = [V].

\ . \ -
\ Superficie del

\ o
\ : A
. . \ conductor

conductor \ A
Tangente a M

\

N
: S
l % Alg
¢ \
m : x
+: )'\': ------------
m- S
Direccion de la
corriente In :
: R
. ﬁ+ B
.................. '
Y n
n E /N -
Alp n
..................... -
\
\\
\
\\ \\
\

Figura 2.1. Seccién de un conductor dividido en segmentos de longitud menor o igual que A/10. Se debe cumplir

que tanto Al como 4l sean iguales o menores que A/10.

Debido al segmento n se produce un campo eléctrico en €l segmento m . La dependencia de este campo

eléctrico con respecto a la corriente del segmento n y la distribucion de las cargas asociada con €lla, se
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puede expresar en funcion del potencial magnético A que produce la primera'y del potencia eléctrico V

producido por las segundas. Para un punto especifico m, de acuerdo con la ecuaciones de Maxwell se

tiene larelacion:
S ij(r%j—vv(r%j (2-9)

Suponiendo que la longitud del segmento m es muy pequefia, se considera que el valor promedio de la

intensidad del campo el éctrico producido en cualquier punto de su superficie esigua aladel punto medio

m. Por tanto, la impedancia mutua entre dos segmentos se puede evaluar por medio de la ley de Ohm

COmo:
-\ m (2-10)

Lalongitud de cada segmento se ve limitada a 4/10 o menos. Es por ello que se puede considerar a cada
uno de ellos como un dipolo corto, con corriente de magnitud y fase aproximadamente constante. Esta
condicion obliga que las funciones de prueba del producto interno del Método de Momentos sean pulsos

de magnitud constante, siendo el producto interno:

L(r?n): Ef :-ja)A(r%)—vv(r%) (2-11)

y las funciones base f,, son los segmentos m. Con lo anterior se han identificado ya todos los elementos
del procedimiento general del método de momentos, comprobandose la validez de su aplicacion en €

estudio de antenas tubulares o de un conductor.

Para poder calcular Ei(rﬁ) con la ecuacién (2-9), se requiere obtener iniciamente el vector de potencial

magnético A(rﬁ). Delafigura 2.1, se observa que un vector tangente al segmento m forma un angulo g

con A, lo que permite expresar ala componente tangencial de A como:
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_ijA

A M e m
Aiim|=— 1| I,cos dl 2-12
t(j 4nJ‘ n COSP R, (2-12)

Al m

Aun cuando la corriente en un segmento especifico se considere constante en magnitud y fase, su
direccion puede cambiar y, por lo tanto, este efecto si debe tomarse en cuenta. Por |o tanto, la ecuacién
(2-12) se puede escribir como:

At(r?njz“mnln \P(n,r?nj (2-13)
ils
donde;
_ijA
A 1 e m
‘P(n, m) =-——— | cosp dl (2-14)
Al m

y k es la constante de propagacion en el espacio libre.
Para una corriente I, que fluye en e segmento N, ladensidad de carga alo largo del intervalo [n, n+1] es

|

igual a [nj All ; 'y deformasimilar, ladensidad de cargaalo largo del intervalo [n-1, n] esigua a
Jo

n+

— 1 1 . . ,
( _n J ot Aln+ denota la longitud del intervalo que une los puntos medios de los segmentos n y
Jo

-

n+l,y Aln, denotalalongitud del intervalo limitado por los puntos medios de los segmentosn-1y n.

El potencia eléctrico V producido en los puntos extremos del segmento m por un filamento de corriente

I, se puede expresar en cada caso como |la suma algebraica de dos integrales.

—jkR —jkR
vim |= L LI ai— || "o e d (2-15)
Are joAl R joAl - R
Al Nt Al Nt
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vim |=-1 e T f e " g (2-16)
Are joAl . R joAl - R
A A

= (2-17)

Sustituyendo las ecuaciones (2-15), (2-16) y (2-14) con cos =1 en laecuacion (2-17) setiene:

/\+ A+ AT AT
vV :_I”[\P[n*,m J—‘I’(n‘,m ]—‘P(n*,m j+‘l{n‘,m H (2-18)
47t£j(oA|r%

en donde ¥(n", rﬁ+) indica que el intervalo de integracion tiene como centro a n® y que todas las

distancias R, setoman a partir de puntos sobre este intervalo hacia el punto m. El resto de las funciones
m

Ytienen unainterpretacion similar.

Sustituyendo y simplificando, se obtiene la ecuacién para las impedancias como:

i A At At AT AT
Zmn =Jw“AInAIA\P[n,mj+ : Ly n“,m |[-¥|n",m |[-¥/n",m [+¥|n,m
Ax m J4new

(2-19)
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2.2.2 Propiedadesdelaantena

2.2.2.1 Patron deradiacion

Para graficar el patron de radiacion se requiere calcular laintensidad del campo eléctrico producido por la
distribucion de corrientes [I] en puntos suficientes de observacién P(x, y, z). Estos puntos se encuentran
sobre la superficie de una esferaimaginaria cuyo centro, por conveniencia, puede convenir con el punto de
alimentacion de la antena. Si se considera € caso méas genera de una antena cuya geometria involucra
corrientes con componentes en las direcciones X, Yy, z, las tres componentes del vector de potencial

magnético A producido en un punto de observacion P se pueden calcular como:

N o —jkr,
e .
A (P)= :‘nz In, |~ dx (2-20)
n=1 - n
Aoy
N e _—jkr,
e .
Ay(P)= ZTZ I, |y (2-21)
n=1 A.Iny n
N o _—jkr,
A, (P)= :‘nz I, |~ oz (2-22)
n=1 A.Inz n

donde p es la permeabilidad del espacio libre en el aire (u = po), N es el nimero de segmentos de la
antena, k esla constante de propagacion y r,, esla distancia entre un punto fuente sobre € ge del segmento

ny € punto de observacion P.

Habiendo obtenido las tres componentes del vector A, se puede determinar € campo magnético producido

en el mismo punto de observacion como:

H= 1 VxA (2-23)
1)
y finalmente, el campo el éctrico se obtiene como:
1
E=—VxH (2-24)
Joe
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De esta manera, variando los angulos 8y ¢ de la figura 2.2, se puede calcular la intensidad del campo
eléctrico en puntos suficientes para graficar los patrones de radiaciéon en cualquier plano. El radio de la
esfera debe ser igual 0 mayor a la distancia minima que define al espacio donde inicia e campo de
radiacion (Neri, 1999).

Campo de
radiacion

Campo de
induccion >y

Punto de
alimentacion

X ¢

Figura 2.2. Sistema de ejes coordenados para calcular el patrén de radiacion de la antena.
2.2.2.2 Ancho del haz principal
En la direccién de méxima radiacion, el ancho del haz es el angulo formado entre las rectas que pasan por
el origen y los puntos en donde la intensidad del campo eléctrico es igual a 0.707 Enaimo. NOtese que,

como la radiacién puede ser diferente en los planos E y H, los angulos correspondientes que definen al

ancho del haz son diferentes en cada caso.

2.2.2.3 Relacion frente-atr as

Suponiendo que la maxima radiacion ocurre en ladireccion positiva dey, se define como:

_ E(6=90°,¢ =90°)
~ E(6=90°,¢ = 270°)

(2-25)
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2.2.2.4 Impedancia de entrada

La impedancia de entrada se obtiene a partir de la matriz de admitancias [Y], es decir de [Z]*, que
contiene toda la informacién de todos los acoplamientos entre el punto de alimentacion y el resto de la

antena:

1

entrada ~ v
ii

Z (2-26)

donde i es el nimero correspondiente al segmento (hueco, en realidad) donde la antena es alimentada.
2.2.2.5 Ganancia maxima

L a ganancia maxima de una antena se conoce por medio de la expresion:

G = Mmax. (2-27)
Pprom

donde P, es la densidad de potencia méaxima producida por la antena en estudio y Pprom €S ladensidad de

potencia promedio de una antena de referencia.

La densidad de potencia maxima esta dada por:

E 2 .,
Pméx _ E"max
2n

(2-28)

donde Es es laintensidad del campo eléctrico en la direccién de méxima radiacion y n es laimpedancia

intrinseca del medio, que en nuestro caso es €l aire.

Por otro lado, la densidad de potencia promedio se calcula por medio de la ecuacion:

79



Capitulo 2. Modelado matematico de una hélice con aros en lugar de plano de tierra

1 2
5 I 0 Rentrada

Pprom = (2-29)

47tR2

donde |y eslacorriente en € punto de alimentacidn, Renraga €S laresistenciade entraday R es el radio dela

esferaimaginaria sobre la cua se calcul6 laintensidad del campo el éctrico.

Finalmente, a sustituir la ecuaciones (2-28) y (2-29) en (2-27) se obtiene que:

2 2
4nR“E .
G=—__ Max (2-30)

2
ul 0 Rentrada

2.2.3 Puntodealimentacion dela antena

Se usa € término punto de alimentacién para denotar una excitacion provocada por una fuente de
corriente aplicada a un par de terminales separadas una distancia mucho menor que una longitud de onda.
Lafigura 2.3 muestra un punto de alimentacion tipico para una antena que esta constituida por un alambre

conductor excitado por unafuente de corriente Is en su puerto de entrada.

< L= >
f - !
Antena Antena

Figura 2.3. Punto de alimentacion de una antena.

De la figura 2.3 se concluye que en € caso de gue la antena sea alimentada en un solo punto, todos los
elementos del arreglo de voltgjes [V] son iguales a cero, con excepcion del correspondiente al segmento
donde se alimenta la antena. Por conveniencia, este voltaje de alimentacion se tomaigual a 1.20° volts,
es decir, la distribucion de corrientes [I] es igual ala columna i de la matriz [Z]™ cuando la antena se

alimentaen el segmento i.
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2.24 Limitantesdel método

Dado que se emplean funciones pulso para la aproximacion de la corriente, la condicion de frontera

V = constante s6lo se cumple en los puntos de prueba (puntos m delos segmentos) y no en todo lo largo
del conductor. Sin embargo, a incrementar e nimero de segmentos (reduciendo asi su longitud), la

condicién se cumple en un mayor nimero de puntosy la precision del resultado aumenta.

Una antena puede ser vista como una red de dipolos cortos rectos. Si la antena posee una geometria lineal
recta y los segmentos son menores que 0.1X, la precisién de los resultados es muy alta, existiendo ya
literatura para comprobar las simulaciones obtenidas por el Método de Momentos (Neri, 1980). Sin
embargo no todas las antenas lineales consisten de elementos rectos, sino que pueden tener diversas
curvaturas, por lo que a representarla como una red de dipolos cortos rectos tal vez se esté introduciendo
un error en la obtencién de las propiedades de la antena, dependiendo de la longitud de dichos dipolos.
Para mejorar la precision en antenas curvas es posible representarlas como una red de dipolos cortos
curvos, pero la geometria es mas complgja y la gjecucion del programa de computadora del Método de
Momentos requiere mas tiempo, dependiendo de las caracteristicas del ordenador. El radio de curvatura
influye en el grado de precision, yaque si e dipolo corto curvo presenta un radio de curvatura menor que
2). y se trabaja como un dipolo corto recto se introducirian errores del orden de 5%y 18% en laresistencia
y la reactancia, respectivamente (Apéndice A). Es importante considerar este resultado, ya que en esta
tesis se trabgja con geometrias curvas, como son aros circulares y hélices, y se tienen radios de curvatura
de diferentes valores, habiendo casos en donde su valor es menor que 2\, pero también pudiéndose

presentar radios de curva mayores gque 2. en |os aros parasitos.

2.3 Efectosdeun planodetierra

El patrén de radiacion de una antena cualquiera sufre modificaciones debido a su cercania a piso. La
Tierra actlla como un reflector, es decir que las ondas radiadas con menor angulo gque € horizonte son
reflgjadas, y este efecto es méas notorio cuando la antena se acerca mucho a ella. Entonces, €l efecto real de
la Tierra es un incremento en la intensidad de radiacion para ciertos angulos de incidencia y un
decremento en laintensidad de radiacion para otros. En la préctica, con el prop6sito de conseguir mayor
directividad y disminuir los |6bulos hacia atrés, suelen utilizarse planos de tierra metalicos de dimensiones

comparables a una longitud de onday conductividad muy alta.
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2.3.1 Principio deimagenes

Para iniciar €l andlisis, considérese que se coloca un dipolo vertical a una altura h del plano de tierra
infinito, congtituido de una material conductor perfecto (Fig. 2.4). Para un punto de observacién P; hay
una onda directa. Adicionalmente, existe una onda radiada de la fuente hacia el punto R; de la interfaz,
donde ocurre una reflexion. Al reflgjarse en este punto, la trayectoria que describe cruzara por € punto P;.
Si se prolongalatrayectoriade rayo reflgjado por debajo de lainterfaz, parece que existe unafuente a una
distanciah, por debajo del plano de tierrallamado fuente virtual o imagen. Para otro punto de observacion
P, y su correspondiente punto de reflexion Ry, se observa que sucede e mismo fendbmeno que para €
punto P;. El total de las reflexiones es, generamente, determinado por los pardmetros de los medios que
se encuentran por encima y debajo del plano de tierra. En el caso en e que € medio inferior sea un

conductor perfecto, la ondaincidente es completamente reflgada (condiciones de frontera).

Directa

Reflejada

Fuente real Directa Py

Reflejada

Fuente virtual
(Imagen)

Figura 2.4. Dipolo eléctrico vertical ubicado por encima de un conductor perfecto.

2.3.1.1 Dipolo eléctrico vertical

Tomando como base la figura 2.5, la componente de la onda directa del campo eléctrico de un dipolo

infinitesimal de longitud | con corriente de amplitud constante | en la zona de campo lejano es .
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kI e Ka
Eg = jnoisene1 (2-31)
4m’1

Figura 2.5. Dipolo eléctrico vertical infinitesimal ubicado por encima de un conductor perfecto.

La componente de la onda reflejada también debe ser considerada, ya que es originada por la fuente

virtual. Tomando un coeficiente de reflexion igua a uno, esta componente puede ser escrita como:
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Eg = jnzisene2 (2-32)

El campo total por encimade lainterfaz (z > 0) esigual ala sumade lacomponente de laondadirectay la
componente de la onda reflgjada. Para simplificar la expresion del campo eléctrico total, se toma como

referenciaa origen del sistema de coordenadas (z = 0). En generdl, se puede escribir:

rler2+h2—2rhcose

r = [r2+h? - 2rhcos(n - 0)

(2-33)

Para la zona de campo lejano y empleando una expansion binomial, la ecuacion (2-33) también se puede

escribir como:

n~r- h cos0
(2-34)
o~ T+ h cosO

Dado que las variaciones de amplitud por atenuacién no son criticas para ambas trayectorias, se puede

suponer que:

n=r,~r (2-35)
Empleando (2-34) y (2-35), lasumade (2-31) y (2-32) es.

ki Oe_jkIr
. mTrsene[Zcos(kh cosd)] z>0 (2-36)

EezO z<0

Q

Se puede observar que el campo total es igua a producto del campo de una sola fuente ubicada a una
atura h por un factor que esta en funcion de la atura h de la antena y e angulo 6 del punto de

observacion.




Capitulo 2. Modelado matematico de una hélice con aros en lugar de plano de tierra

2.3.1.2 Dipolo eléctrico horizontal

Otra configuracion del dipolo se presenta cuando se coloca horizontalmente por encima del plano de tierra

(Fig. 2.5). El desarrollo del analisis para este caso esidéntico a realizado para el dipolo vertical.

Py

Directa

Fuente
real

Fuente virtual
(Imagen)

Figura 2.5. Dipolo eléctrico horizontal ubicado por encima de un conductor perfecto.

Haciendo referencia a la figura 2.6 y asumiendo la existencia de la fuente imagen, el campo eléctrico

producido por laonda directa en el campo lejano es:

Kl e~ JKn
Ed =jn—C —seny (2-37)
4nr1
y el campo de la onda reflejada esta dado por:
Kl e~ JKr2
Eg=—in—2 —seny (2-38)
4nr2

yaque se considera que €l coeficiente de reflexion para la componente horizontal es—1.
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Figura 2.6. Dipolo eléctrico horizontal infinitesimal ubicado por encima de un conductor perfecto.

El &ngulo y es medido del gjey hacia el punto de observacion, por 1o que:
cosy =ay -ar =ay (axsene cos¢ +aysenfsend +a, cose)z senfsend  (2-39)

donde:

seny = Jl— cos? Y = Jl— senzesen2¢ (2-40)
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Dado que las observaciones son en el campo lgjano, considerando que las trayectorias son paraelas, las

distancias que producen las variaciones de fase son:

r, = r—hcoso } (241
r, ~ I +hcos0
y paralaamplitud:
n=r,=r (2-42)
El campo total esvaidosbloparaz>0;0<0 < g; 0<¢p<2n yesigua a
E, =EJ +E} = jnld‘f;rjkr\/l— sen20sen?[2 jsen(kh cos)] (2-43)
Si ahora el &ngulo v es medido del gje x a punto de campo, se tiene que:
COsy =ay -ar =ay - (axsene COs¢ +aysenBsend +a, cose): send cos¢ (2-44)
y €l campo total es.
E, = E‘ﬂ +Ey = jnkloe_jerl— sen20 cos? |2 jsen(kh coso)] (2-45)

4rr

Los dos casos anteriores han sido presentados ya que una forma sencilla de comprender |os efectos que
tiene un plano de tierra sobre una antena es por medio del estudio de un dipolo corto. Ademas, como se
dijo anteriormente, esta tesis emplea el método de momentos, € cual supone que la antena esta
conformada por dipolo cortos y se pueden tomar 10s resultados de las ecuaciones (2-36), (2-43) y (2-45)
para conocer € patron de radiacion de una antena que se encuentre sobre un plano de tierra infinito, ya
gue la contribucion de un dipolo corto inclinado en el campo eléctrico radiado puede ser visto como la

resultante de la contribucion de cada una de sus componentes (vertical y horizontal).
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2.3.2 Efectosdelageometriadel planodetierra

En la seccion anterior se desarroll6 el estudio para el caso de dipolos infinitesimales cuando se encuentran
por encima de un plano detierraliso e infinito. En este estudio se observa que gracias al plano detierra se
produce una fuente virtual simétrica a la fuente real con respecto a plano. En la préctica, no siempre es
posible afiadir planos de tierra infinitos a la antena, entendiéndose por plano infinito a aquél cuyas

dimensiones eléctricas son muchos mayores que las de la antena. En lafigura 2.7 se muestra el patron de
radiacion de un monopolo de 2 a variar las dimensiones de su plano de tierra. Se observa que al colocar

un plano de tierra finito la radiacién maxima sufre una rotacion (Kraus, 2002), es decir, la direccion de
méxima radiacién forma un cierto angulo con la horizontal. También se observa que hay campo para

z <0, debido a efecto de difraccion de los rayos incidentes sobre los bordes del plano detierra.

Figura 2.7. Patrones de radiacion de una antena monopolo al variar las dimensiones de su plano de tierra. a)
Plano de tierra sélido. b) Plano de tierra circular con un diametro igual a varias longitudes de onda. c) Plano de

tierra circular con un didmetro igual a una longitud de onda.

2.3.2.1 Antena helicoidal con plano detierra cuadrado

De las configuraciones descritas en el capitulo 1 se puede observar que la antena helicoidal requiere de un
plano de tierra. Para simplificar algunos andlisis se puede considerar que e plano es infinito, lo que
permite aplicar la teoria de imégenes, pero no en todos los casos es posible, por 1o que es necesario

conaocer |os efectos del plano en |as propiedades de la antena helicoidal.
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Uno de los primeros estudios que se hicieron a este respecto fue realizado por un grupo de investigadores
de Egipto y Arabia Saudita (Zainud-Deen, 1995). Desarrollaron un estudio para conocer los efectos que se

presentan al variar las dimensiones de un plano de tierra cuadrado.

Alimentacion

S5

Resistencia de entrada [Q]

z
! T T T T
— 0 0.5 1.0 15 20
— Longitud del lado del plano cuadrado (A/A)
=

200 =
c
>Y 220
240 -
260 4

/ -280 T

T T T
X 0 0.5 1.0 15 2.0
a) b) Longitud del lado del plano cuadrado (A/A)

Reactancia de entrada [Q]

0=90°

9) 6=180° d 0=180°
Figura 2.8. a) Configuracion. b) Impedancia de entrada para una antena con « = 40° y radio de conductor =
0.007A. c) Patrdn de radiacion para dos antenas con diferente angulo de disparo y plano de tierra 2A = 2.

d) Patrén de radiacion para dos antenas con diferente angulo de disparo y plano de tierra 2A = 34.

La figura 2.8 muestra los resultados obtenidos para una antena helicoidal en modo normal. La antena
construida tiene la particularidad de poseer un elemento lineal (monopolo) con una longitud igual a
0.224% en e punto de alimentacion. Se encontré que cuando los lados del plano de tierra tienen una

longitud mayor que 2, la impedancia de entrada es casi constante. Asimismo, se observd que a
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incrementar el angulo de disparo la magnitud del campo eléctrico también aumenta, pero con un patrén de
radiacion muy similar. Por |o que respecta a los |6bulos laterales, se obtuvo un incremento en el nimero
de I6bulos a disminuir las dimensiones del plano. Se puede observar que al igual que en el caso de un
monopolo (Fig. 2.7) e patron de radiacion de una antena helicoidal que radia en modo normal también
sufre una rotacién o inclinacién de su I6bulo principa (Figs. 2.8c y 2.8d). Como se puede observar en la
Fig. 2.8b, la resistencia de entrada de la antena es muy pequefia; de acuerdo a los autores (Awadalla,
1992) esto es debido a los efectos del radio del conductor. Conforme a los resultados experimentales
obtenidos por Awadalla y Zainud-Deen, un radio del conductor de 0.007m (= 0.012\) provoca una
resistencia de entrada de unas cuantas unidades de ohms; mientras que un radio de 0.009m (= 0.01561)
entrega una resistencia de entrada de varias decenas de ohms, acanzandose 140 Q en la frecuencia central

delaantena.
2.3.2.2 Antena helicoidal con plano detierra pequefio
Continuando con el estudio de los efectos del plano de tierra, el Dr. Nakano (Nakano, 1988) disefié una

antena que tiene como plano de tierra un peguefio enrgjado. En la figura 2.9 se muestra la configuracion

empleada. Cabe mencionar que el valor de la altura h no es reportado por Nakano.

\

—

—
h1§ .
¢

X

Figura 2.9. Antena helicoidal con plano de tierra pequefio.
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Figura 2.10. Efectos del plano de tierra en la distribucidn de corriente y patrén de radiacion al variar la

circunferencia C del plato enrejado. @) C =1.94.b) C=1.14.¢) C = 0.94.
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Los pardmetros de la antena helicoidal en estudio son N =7 vueltas, C, = 1, a = 12.5° y radio del
conductor = 0.012). Lafigura 2.10 muestra la distribucion de corriente y el patrén de radiacién al variar la
circunferenciade largjilla En lafigura 2.10a se observan dos regiones en la distribucién de corrientes; en
la primera se tiene una zona de decremento desde |a entrada hasta el primer minimo, y la segunda es una
zona de onda superficial a partir del minimo registrado. Su patrén de radiacién muestra su maximo en la
direccion Z*. Se puede decir que las caracteristicas que presenta una antena con un plato reflector de C =

1.9A son muy similares a las de una antena con un plano de tierra infinito, salvo la relacion frente-atras y
los |6bulos posteriores.

Al reducir las dimensiones de la circunferencia del plato reflector, la radiacion backfire aumenta. Lafigura
2.10b muestra el caso cuando C = 1.1A, se observa que la distribucion de corriente es muy similar a caso
anterior pero la amplitud en la zona de onda de superficie decrece y se produce un corrimiento del valor
minimo. La figura 2.10c muestra una configuracion tipica de una antena helicoidal como alimentador
(seccién 1.7.7), la cual tiene un decremento de la magnitud de la corriente a todo lo largo de la hélice,
provocando una radiacion del campo de modo backfire.

C,

. . . 1.0 1.1
200 0.6 0.7 0.8 0.9

I T
Zert= Ropp +jXent

100

-100

Impedancia de entrada [Q2]
=

2200 -1 | | | | 1 Il

Frecuencia [GHz]

Figura 2.11. Impedancia de entrada

La impedancia de entrada muestra un ancho de banda amplio. Aunque esta impedancia depende en cada

frecuencia del angulo de disparo, se observa que posee un valor resistivo del orden de 100 chms y un
valor reactivo cercano a cero.
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2.3.2.3 Antena helicoidal con plano detierra corrugado

En los ultimos afios ha surgido el término superficies duras y artificialmente suaves (Kildal, 1990). Este
concepto puede ser empleado para mejorar las propiedades de las antenas. Una superficie corrugada
transversalmente causa un condicién de frontera suave s la profundidad de la ondulacion es elegida
correctamente. Esto significa que laintensidad de campo para algunas polarizaciones es forzado a ser cero
sobre la superficie. Esto provoca que no haya radiacién alo largo de la superficie y esto puede ser usado
para reducir los niveles de los I6bulos laterales. Asimismo, la reflexion de la superficie dura o suave no

cambia €l sentido de rotacion de la polarizacion circular, al contrario de una superficie conductoralisa

corrugaciones

0 0
o W”N
. — -10 i
_ 10 % /
g E -15; o
220 £ 720
%_ g- -25¢ Superficie corrugada
g Superficie lisa <
< 30 -30 LAt
LA -35 11A W
..40...,JL.‘I..I..I..I..I........ ~-40 PEFEE EFSUYE NSNS RIS AN NTRTES REE APRT RrRrES S N
~180 -120 -60 0 60 120 180 -180 -120 -60 o] 60 120 180
b) Posicion [grados] ©) Posicion [grados]

Figura 2.12. a) Configuracion. b) Patrdn de radiacion para una superficie lisa. ¢) Patrén de radiacién para una

superficie suave.

En la figura 2.12 se observa que la amplitud de los I6bulos laterales se disminuye a colocar la antena

sobre una superficie suave; esta reduccion puede llegar a ser de hasta 4 dB. La relacion frente-atrés
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presenta un incremento de 15 a 20 dB. También se incrementa la razon axial, especialmente en las altas
frecuencias. El ancho de banda para la configuracion con superficie suave tiende a ser un poco més
estrecho que para la configuracién con superficie lisa. Esto puede deberse a que el comportamiento de los
discos corrugados como una superficie suave es vdida solo cuando las ondulaciones tienen una

profundidad de un cuarto de longitud de onda.

La operacion de la hélice sobre un disco puede ser explicado de la siguiente forma. El cable coaxia y la
parte frontal de la hélice excitan un onda con polarizacion circular a lo largo del conductor de la hélice.
Parte de esta onda no es radiada de modo endfire por lahélice, sino que es dirigida hacia el disco, es decir,
con un modo backfire. A su vez, parte de la onda que llega a disco es reflgjada contribuyendo a la
radiacion endfire de la hélice. Si el disco tiene una superficie lisa, cambiard € sentido de giro de la
polarizacién y el campo reflgjado tendra una polarizacion circular con sentido contrario a campo
incidente, pero si el disco tiene una superficie corrugada, € campo incidentey el campo reflejado tendran

&l mismo sentido de giro y la polarizacién cruzada se reducira.

2.3.3 Hipotesisderesultados

Como se dijo en la introduccién de este capitulo, se quiere redlizar un andisis tedrico del modelo
experimental o empirico propuesto por Kraus en 1995. En la figura 2.13 se presenta un disefio preliminar

de laantena

Figura 2.13. Disefio propuesto, C=C, y h variable.

En e trabgjo descrito por Kraus Unicamente se presenta € patron de radiacion obtenido, pero no un

estudio de la distribucion de corrientes e impedancia de entrada.
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Con lo visto en las secciones 2.3.1 y 2.3.2, se observa que e plano de tierra infinito de una antena
helicoidal provoca una radiacion endfire. Esto se debe a la reflexion de los campos en el plano, pero
tambi én se tiene polarizacion cruzada; es decir, hay un cambio en €l sentido de la polarizacién a reflgjarse
las componentes horizontal es sobre la placa de metal.

Si se reducen las dimensiones del plano se provoca un cambio en laforma del patron de radiaciony en el
resto de las propiedades de la antena. Se puede observar una pérdida de directividad y la impedancia de
entrada presenta un comportamiento capacitivo. Més aln, si las dimensiones del plano son comparables
con la circunferencia de la antena, se vuelve a tener directividad pero ahora con un modo de propagacién
backfire. Pero se sigue presentando polarizacién cruzada debido a las reflexiones en el plano de tierra
Para eliminar la polarizacién cruzada surge el plano de tierra corrugado, €l cua también disminuye la
amplitud de los |6bulos laterales.

Aplicando estos conocimientos a disefio propuesto en esta tesis, se espera que la radiacién de la antena
sea backfire, viéndose modificada su amplitud dependiendo de la corriente que se presente en el aro y de
la distancia entre el aro y la hélice. Asimismo, se podria presentar una comportamiento capacitivo de la

impedancia de entrada. M &s adelante se comentara sobre | os resultados obtenidos.

24 Hélicecon arosen lugar deplano detierra

Pararealizar la construccién de la antena se pensd originalmente en trabgjar en la frecuencia de 1GHz, ya
gue en €l laboratorio de el ectromagnetismo existe un generador de sefial es a esta frecuencia asi como una
analizador de redes gque cubre dicha frecuencia. Las dimensiones fisicas parala antena se muestran en la
tabla2.1.

f[HZ] 1.00E+09

A [m] 3.00E-01
a9 12

C, 3.44

C[m] 1.031416

D [m] 0.328309142
S[m] 0.219234767
L [m] 1.054458557
N 5

Lot 5.272292784
A [m] 1.096173833

Tabla 2.1. Dimensiones fisicas para el disefio propuesto originalmente.
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El conductor empleado para fabricar la antena fue cable AWG 6, yaque a ser de cobre posee la propiedad
de ductilidad y permite conseguir facilmente la forma de hélice, cumpliendo con el didmetro de disefio
propuesto. Dado el peso que se obtuvo con este material fue necesario colocar la antena arededor de un
tubo PV C para darle rigidez. Al tener este tubo en €l interior de la hélice, la Gnica opcién de excitacion
gue se tuvo fue la aimentacién periféricay dejando a aro abierto. Esta configuracion se muestra en la
figura2.14.

Alimentacién

Figura 2.14. Disefio propuesto originalmente.

Dentro de las mediciones previstas, se querian obtener laimpedancia de entrada y el patron de radiacion;
sin embargo, se observo un problema, ya que €l campo lejano iniciaba a més de 2 metros de distanciade la
antena, 1o cual resultaba impractico dada las dimensiones del Iaboratorio en donde se pensaban realizar las

mediciones.

Debido a esta circunstancia se decidié aumentar la frecuencia de trabgjo, pero a causa de las limitantes de
equipo en el laboratorio se elevo hasta € valor de 10 GHz. Esto representd un decremento bastante

considerable en las dimensiones fisicas de la antena (Tabla 2.2).

f [HZ] 1.00E+10

A [m] 3.00E-02
a9 12

C, 1.05

C[m] 0.031416

D [m] 0.01

S[m] 0.006677693

(continda tabla en la pagina siguiente)
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L [m] 0.032117855
N 7

Lot 0.224824988
A [m] 0.046743851

Tabla2.2. Dimensiones fisicas para la antena con frecuencia de 10 GHz.

La construccién de esta nueva antena fue mas complicada y su implementacion se describe méas adelante.
En este caso, la configuracion original sufri6 modificaciones ya que, debido a las dimensiones tan
pequefias, fue necesario aimentar a la antena de forma central, ya que si se quisiera alimentarla de forma
periférica seria necesario tener un soporte lo suficientemente rigido para sostenerlay que el material del
cual estuviera hecho no fuera eléctricamente conductor a esa frecuencia. Ademas, se decidié que € aro
parésito fuera cerrado (Figura 2.15). La forma de aimentacion de esta configuracion se explica en la

seccion 2.4.2.

Figura 2.15. Configuracién propuesta para la antena de 10 GHz.

En ambas configuraciones existe un elemento lineal de longitud variable entre lahélicey el aro. Pero para
simular la configuracion de la Fig. 2.15 por el MM fue necesario colocar un tramo lineal horizontal entre
la hélice y € conductor lineal vertical para conservar la continuidad de la corriente, ya que fisicamente

existe unaunion entre lahélicey el elemento vertical.

La simulacién de una antena helicoidal con aros en lugar de plano de tierra se hizo por medio del Método

de Momentos (MM), lo que implicé calcular la matriz de impedancias que la constituye. En nuestro caso,
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la antena helicoidal se encuentra constituida por cuatro elementos: una hélice aislada, un elemento lineal
horizontal, un elemento lineal vertical de longitud axial variable y un elemento circular cuyo didmetro

también puede ser variable (Fig. 2.16).

Z
A
0
—9
x
Seccién
helicoidal <>
/ R()
a |Zo
e Y
ﬁec_ciénaj / Seccién
orizont: vertical th |
Secci6 X o
G rcf,'f;? a - Cotadelaseccion circular
3 b) z,, - Cotadelaseccion helicoidal

Figura 2.16. Simplificacion de la antena helicoidal para la simulacion por el MM.

a) Configuracion. b) Geometria.

Dado que la antena propuesta se conforma de cuatro geometrias diferentes, es necesario conocer las
impedancias propias y mutuas de cada una de las geometrias, asi como las impedancias mutuas que se
presentan entre dichas geometrias. A continuacién se presenta e desarrollo matemético realizado para la
simulaciéon de la antena, considerando en los casos necesarios dipolos cortos curvos para mejorar la
aproximacion dada por el método de momentos. En la figura 2.16b la hélice esta colocada a propdsito
fueradel ge z, ya que de estaforma se generaliza el andlisis de la geometria de la hélice y las ecuaciones
obtenidas pueden emplearse en el estudio de arreglos de antenas helicoidales, que corresponde al capitulo
3 deestatesis.

2.4.1 Impedanciapropiasy mutuas
2.4.1.1 Seccion helicoidal (Hélice aislada)

En esta seccion se describird el andlisis matematico correspondiente a la seccién helicoidal de la antena.
De acuerdo a Método de Momentos (Harrington, 1968) es necesario considerar la ecuacion vectorial dela
hélice definida por:
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C C S
R(t) = {2;‘[ cos(t) + X, }ax + {2;; sen(t) + yxo} ay + Lj‘tt + Zxo} a, (2-46)

donde R es € vector de posicién de la funcion vectorial, C,. es la circunferencia de la hélice en longitudes
de onda, S, es el espaciamiento entre las espiras en longitudes de onda, t es una variable que parametriza
las tres coordenadas, (X0,, Y0, Z20) SON las coordenadas del punto del centro de la circunferencia de la

hélicey ax, a, y a, son los vectores unitarios del sistema (Fig. 2.17).

P(X oy Yoy, +0)

X

Figura 2.17. Geometria de la hélice en el sistema cartesiano.

Como se muestra en la figura 2.17, para poder aplicar el MM es necesario caracterizar a cada conductor
tubular de la antena por medio de una curva gque represente a la curvatura del segmento sobre su gjey otra

que represente ala curvatura sobre su superficie. Esto se logra auxiliandose con laFig, 2.18.
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Direccién de

Figura 2.18a. Modelo de una segmento de la seccion helicoidal.

A partir de la ecuacion (2-46), la expresién que representa la curvatura del segmento n sobre su gje es:
C C S
_ AN AN AN -
R(t,) = {275 cos(t,, )+ xw}ax + {271 sen(t, )+ yw} ay + {275 ty + Zxo} a, (247)

y laecuacién que representa ala curvatura de la superficie del segmento m es:

C C . S

AN A
_ Am Am Am _
R(tr’ﬁ)_ o cos(tr%)erw ay + 2nsen(trAn)+ Y0 |ay + Z—RtrAn +12,0 |2z (2-48)

El simbolo circunflejo indica que €l vector de posicion R llega ala superficie del segmento.

Cabe sefialar que debido al grosor del conductor de la antena, la circunferencia del gje y la circunferencia

de la superficie no son iguales pero se pueden relacionar por medio de la expresion:
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d
Radio del conductor = T)

Figura 2.18b. Relacidn entre la circunferencia de la superficie y la circunferencia del gje.

C A =Cpp+md, (2-49)

donde d;, es & diametro del conductor en longitudes de onda. A diferencia de las circunferencias de las
hélices, el espaciamiento entre las espiras de lahélice del gey € espaciamiento de la hélice de las espiras

delahélice de la superficie si son iguales.

Para conocer la matriz de impedancias es necesario resolver la ecuacion integral del MM, por lo que es

necesario determinar todos sus elementos. Uno de ellos es la distancia, R, entre los segmentosn 'y m

m

(véaselaFig. 2.18) que se calcula por medio de la magnitud de la siguiente ecuacion vectorial:

R, = R(tA)—R(tn) (2-50)
m m
Al sustituir las ecuaciones (2-47) y (2-48) en (2-50), se obtiene que:
R.=+.lc 2+c, 2-2¢c ,C s, 2 ’ (2-51)
ﬁ_ﬁ A +C - A 2 CO tr,ﬁ—tn +3S, tr%—'[n

Como se puede observar, la ecuacion (2-51) esta en coordenadas cilindricas, ya que si se estudia la
distancia entre dos puntos de la hélice como una distancia entre dos puntos de un cilindro, la deduccién de
dicha ecuacion se facilita considerablemente. Asimismo, es necesario conocer € angulo g (Fig. 2.18), que

puede ser calculado por medio de la definicion del producto escalar (Antén, 1998):
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R'(tr,ﬁj-R'(tn)
cfy) 0

donde R'(tﬁ) y R’(t)) son los vectores tangentes alos segmentos m Yy n, respectivamente. Para obtener

(2-52)

cospP =

3>

estos vectores tangentes es hecesario derivar las ecuaciones (2-46), por lo que setiene (O’ Neil, 1999).

C C S
YA A A _
R (t) = —Zn sen(t) ay + 727[ COSlt) ay + 727‘5 a, (2 53)

R(t)] = 21Tcﬁ/ck2 +s,2 (2-54)

Sustituyendo las ecuaciones (2-53) y (2-54) en (2-52), se sabe que el valor del cos S es:

2
1 2
(an [C}anmsen(tn)sen(tﬁ)+Cknckr,ﬁ cos(tn)cos(tr,ﬁ)+8k }

1) 2 2 2 2
(an {(an +Sx :(CMAq +Sx ﬂ

cosf =

(2-55)

De acuerdo con la ecuacion (2-14), también es necesario conocer la expresion de la diferencial dl a lo
largo del gje del segmento n, por lo que se emplea el concepto longitud de arco para conocer dicha

diferencial. En el caso de la geometria helicoidal, la diferencia es:

di=|R()[dt = [c,” +, et (2-56)
T

Finalmente, la ecuacion que permite calcular los elementos de la matriz de impedancia es (Neri, 1999):
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‘P(n,r?\)z 12 5 X
Al |C +S
M am o TA
t . 2-57
R [CMC . cos(tA —tn)+ Skz}exp(— ijA) (&57)
Am m m
dt,,
2 2 2 2
il Cm +Cy —ZCMCKn cos(trAn —tn)+8k (tr?1 —tn)
y parala contribucion de cargas:
2 2
A C,.”+S
‘P(n,mj: An LY
Al
thy
exp(— ijA) (2-58)
m dt,,

2.4.1.2 Seccion lineal horizontal

Esta seccion, por tener una geometrialineal, presenta varias facilidades ya que, dado que ha sido estudiada
por varios autores se tienen estudios como puntos de referencia para comprobar |os resultados obtenidos
(Neri, 1980).

Siguiendo un procedimiento similar al descrito en la seccion anterior y tomando como referencia la Fig.

2.19, se pueden conocer todos |os elementos de la ecuacion (2-14).
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Direccién de
la corriente I

Figura 2.19. Modelado de una segmento lineal a lo largo del conductor.

Lageometrialineal se puede definir, en general, como:
R(t)=x(t)ax + y(t)ay +z(t)a, (2-59)

Para un tramo horizontal, paralelo al e x, y(t) y z(t) son constantes y x(t) varia linealmente. Para esta

combinacion, las componentes vectorial es se pueden definir como:

X(tn ) =Xon
y(tn )= Y, 0n = Cte (2-60)
2(tn) =2, 0, = Cte

Debido a que la geometria lineal solo presenta variacion en una direccion (Fig. 2.19), se puede conocer

directamente ladistancia R, por medio de la ecuacion :

m

2 2 2
Rr?1 :\/(Xu/ﬁ_xmj +(y;fm_y7~0”) +(Z;fm_z7~0”) (2-61)
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donde (x Y .z A)representa a todos los puntos que constituyen la superficie del tubo y
Am Am A

m

(xM ' Yan1 Zin ) representa a todos |os puntos sobre el gje.

Al considerar la geometria de la Fig. 2.19 y redlizando algunas ssmplificaciones, la ecuacion (2-61) se

puede escribir como:

Rr/r\] = 4+(X}Lr/r\] - Xxnj (2'62)

En toda la seccién lineal € vector A producido por el segmento n y el vector tangente al segmento m son

paralelos, por lo que cos B = 1 cuando los segmentos N y m pertenecen a esta seccién y, ademas, dl

coincide con dx ya que es la Unica direccién donde se presenta variacion.

Por lo dicho anteriormente, la ecuacion (2-14) puede ser escrita indistintamente para la contribucion de

cargasy corrientes, como:

dx, , (2-63)

2.4.1.3 Seccion lineal vertical

Al igua que en la seccion 2.4.1.2 se tiene un segmento lineal, pero en este caso de forma vertical. La

geometria empleada para este analisis se muestraen lafigura 2.20.
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=
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3>

Direccion de
la corriente I

>>

>5>

>>
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|
[ [

Figura 2.20. Modelado de una segmento lineal a lo largo del conductor.

Tomando la misma definicién de la ecuacion (2-59), se tiene que en este caso X(t) y y(t) son constantes y

z(t) varialinealmente. Para esta combinacién estas componentes vectorial es se pueden definir como:

X(tn ) =X, o =Cte
Y(tn) = ¥;.0n =cte (2-64)
Z(tn ) =i

Dado gue también en este caso sblo existe variacion en una direccion, la distancia puede ser calculada por
medio del expresion (2-65). Al considerar la geometria de la Fig. 220 y realizando agunas
simplificaciones, la ecuacion (2-61) se puede escribir como:

d,? 2
S - 2-65)
Rr%_ 4 + foﬁ Zyn (

Nuevamente, en toda la seccion linea el vector A producido por € segmento Ny el vector tangente al

segmento m son paraelos, por 1o que cos = 1 cuando los segmentosn'y m pertenecen a esta secciony,

ademés, dl coincide con dz ya que es |la Unica direccién donde se presenta variacion.
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La ecuacion que permite el célculo de laimpedancias propias y mutuas para una seccion lineal vertical es.

d,? 2
: A
Zn, exp| — JK 4+(2M/r\] _an)

‘P(n, r%) _ 1 dz, (2-66)

Zyn_ 4+(Z}\‘r/ﬁ —an)

2.4.1.4 Seccion circular

En este caso, a igua que en la seccion helicoidal, también se puede manejar la geometria por medio de

ecuaciones paramétricas. De lafigura 2.21, se observa que € aro se encuentra contenido en un plano igual

opaaeoa XY.
K y
% A Ala
Direccion de

la corriente I

Al,

Figura 2.21. Modelado de un segmento circular a lo largo del conductor.

Laecuacion vectoria que describe una geometriacircular es:
R(t)=r, cos(t)+ x, o |ax +|r sen(t)+ y; 0lay +2;4 2z (2-67)
donder, es el radio del aro en longitudes de onda, t esla variable que parametriza alafuncion vectoria en

ladireccion Xy y, (Xa0,Y10,220) SON las coordenadas del centro del aro, también en longitudes de onday a,

a, Yy a, son los vectores unitarios del sistema.
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De manera andloga a la seccion helicoidal, en la seccion circular también es necesario definir una funcion
gue represente la curvatura del segmento sobre su gje y otra que represente a la curvatura sobre la
superficie. Laecuacion que describe a gje es:

R(tn) =1, cosltn )+ X, o Jax + | sen(tn )+ v, 0lay + 2,0 &, (2-68)

mientras que la que describe a la superficie es:

R(tr/ﬁj = [rm% cos(tr,ﬁj+ Xxo} ay + [r}hr,ﬁsen(t,rﬁ)+ yw} ay +2;4 8y (2-69)

Dado que € conductor de la antena posee un determinado grosor, el radio de la curvatura del €e no es
igual a radio de la curvatura de la superficie, pero se pueden relacionar por medio de la ecuacion:

dk
b (2-70)

.
Am

donde d; es el didmetro del conductor del aro en longitudes de onda.

Ladistancia R, entre el segmento n y el segmento m se puede calcular por medio de la expresion que

determina la distancia entre dos puntos en coordenadas polares (Spiegel, 2000), a particularizar dicha

ecuacion alaseccion circular setiene que:

2 2
RA =\/rm +h, —ZerM cos(tA —tn) (2-71)

m m
Nuevamente, para conocer €l cos S es necesario derivar la ecuacion (2-67):

R'(t)=-r, sen(t)ay +r, cos(t)a, (2-72)

R(t)[=r, (2-73)
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Sustituyendo las ecuaciones (2-72) y (2-73) en (2-52) y realizando |as simplificaciones necesarias se tiene

que:
cosP = c:os(tA —tn) (2-74)
m

Empleando laintegral parael calculo delalongitud de arco para conocer laexpresion de ladiferencial dl a

lo largo del gje, sellegaalaecuacion:
dl = rxdt (2-75)

Finalmente, la ecuacion integral del MM para la contribucion de corriente es:

the . 2 2

exp| — jk_|r +. —-2r .r, cogt, —t
S p( ’Jm w4 0 {a j)

¥l n,m|=-20 cos(tA —tn)

Al, m \/ 2

2
r +r -2r .r,_cogt, —t
am M0 Am AN S(rﬁ ”j

dt, (2-76)

y parala contribucion de cargas es:

dt,, (2-77)

ts . 2 2
( Aj - exp(— Jk\/rm?] +h, — err/r\lrm cos(tr?1 —tnn
\{I —

n,m =
2 2
n
r +r .~ —=2r Ar,_cogt, —t

2.4.1.5 Seccion helicoidal y seccién horizontal

En este caso el desarrollo matematico se complica ya que se combinan dos geometrias diferentes, se

tomarén como base algunas ecuaciones presentadas anteriormente. Para conocer |os efectos que produce

un segmento, es necesario conocer € vector A que se produce en el segmento m debido ala corriente que

fluye en el segmento n, en los casos anteriores ambos segmentos poseian la mismo geometria pero en éste
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yano es asi, por lo que se tienen dos posibles combinaciones, la primera es cuando € segmento n tenga
una geometria lineal y el segmento m una geometria helicoidal, y la segunda es cuando el segmento n

tenga una geometria helicoidal y el segmento m una geometrialineal.

Parareadlizar el estudio de la primera combinacidn, se toma como base la geometria de lafigura 2.22.

Direccion de
la corriente I

Figura 2.22. Modelo de un segmento horizontal y un segmento helicoidal.

Sustituyendo las ecuaciones (2-48) y (2-59) en (2-50), se obtiene que:

2 2 2
Ra :J(Xm ‘X%nj *(ym - y%nj *(Zm - Z%nj (2:78)

donde
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XA =I ACO§t +X
mooam S(r%j 10
=r .senft, |+ 2-79
T O &
S
Z, = M?]'[
m 2r M

Para conocer €l valor del cos /5 se emplean las ecuaciones (2-53) y dado que la variacidn se encuentra en

ladireccion ay, R’(t,) = a, teniendo como resultado:

cosp = —sen(tA j (2-80)

m

Como se puede observar la ecuacion (2-80) puede ser considerada como una constante ya que la
diferencial de integracidn se ubica sobre la seccién lineal, y no sobre la seccion helicoidal. La diferencia

paraeste andlisis es dl = dx,. Esto nos permite escribir ala ecuacion (2-14) como:

lP(n, r%j = —Atsen(tr%) 5 5 5 dxkn
J(xm_xm) (3,3 ~an) (2,220
(2-81)
y
) 2 2 2
51 50) (7))
dx,, (2-82)

RIS R A o

2 2
— +lZ -2
A yknj ( M/ﬁ knj

Siendo las ecuaciones (2-81) y (2-82), las ecuaciones para la contribucién de corrientes y la contribucion

3>

de cargas, respectivamente.
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Direccion de
la corriente In

Figura 2.23. Modelo de una seccion helicoidal y una seccion vertical

El segundo caso corresponde a la combinacion cuando € segmento n tiene una geometria helicoidal y el

segmento m una geometrialineal. Empleando las ecuaciones (2-48), (2-59) y (2-60), y sustituyéndolas en
(2-50), setiene que:

C 2 C 2 S ?
AN An A

A
m m o m 21

(2-83)

112



Capitulo 2. Modelado matematico de una hélice con aros en lugar de plano de tierra

Asimismo, empleando las ecuaciones (2-53) y (2-54), y tomando en cuenta que la tangente al segmento m

esparaelaa vector ay, € cos fesigua a
cosp = —sen(t, ) (2-84)

Tomando los resultados de las ecuaciones (2-83) y (2-84) y considerando la ecuacion (2-56), la ecuacién

integral ¥ es.

Al 2n
2 2 2
C C S
- an an 3
. ex _"‘J[Xm —xm—zncos(tn)J +[ym ~%10~ >, sen(tn)J +(zm —zm—znth
sen(t,, ) - - -
C Cc S
tho AN An A
J(Xm %0 ‘znc"s(tn)] *(ym “Yao ‘znse”(‘n)J *(Zm “Zo 2tj
(2-85)
y
2 o2
( ) 1 CintSi
yinm|= X X
Al 2n

(2-86)

donde la ecuaciones (2-85) y (2-86), permiten conocer la contribucién de corriente y la contribucion de
cargas, respectivamente.
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2.4.1.6 Seccion helicoidal y seccion vertical

El procedimiento realizado para analizar las impedancias mutuas entre estas dos geometrias es muy

similar al descrito en la seccién 2.4.1.5, por lo que Unicamente se presentaran |os resultados obtenidos.

El célculo de las impedancias mutuas entre la seccion helicoidal y la seccién vertical también presenta dos
combinaciones, la primera es considerando el segmento m con geometria helicoidal y €l segmento n con

geometria lineal, y la segunda es considerando a segmento m con geometrialineal y €l segmento n con

geometria helicoidal.

Para |a primera combinacién se tiene la geometria que se muestra en la siguiente figura:

Direcci6n de
la corriente I

Figura 2.24. Modelo de un segmento helicoidal y un segmento lineal.
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Ladistancia R esta dada por la ecuacion :

1
C . 2 C . 2 5, 2
R, = mcos{t )+x —X + mser(t )+ - H Ay 4z -z (2-87)
m on m/) “aom ~AOn on n ) Y s0m ™ 0on 2t M aom M

Al realizar |as siguientes definiciones:

Ck/\
m
X = cos t + X
hi 21 { f/ﬁ) om
CM (2-88)
m -
= sen| t +
Yo~ on ( r/ﬁ) Y, 0h
S A
Am
z = t.+2
him mo Mmoo A0m

La ecuacion (2-87) se puede escribir como:

2 2 2
Rr?] :\/(th _an) +(yhr¢1 —ymnj +(Zhr/ﬁ _anj (2-89)

donde préacticamente todas las variables con excepcion de z, toman valores constantes a realizarse las

integrales. Al calcularse cada una de las integrales del MM el segmento n esta representado por la

geometria lineal, por lo que en e direccion X y y son constantes y en Z presenta su Unica variacion, y del

segmento m solo se toma su punto medio, por 1o que sus coordenadas permanecen constantes, es por €llo

gue la Unica variable de integracion posible es z;.

La ecuacién que permite conocer €l valor del cos f para este caso es:

}\‘ AN
cosf = m =, (2-90)
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La variable de integracion es z,, por lo que cos S en cada una de las integrales fungira como un valor
constante ¢; dentro del integrando. Finamente, la ecuacién integral del MM para la contribucién de

corrientes es;

2 2 2
. s exp{— Jk\/(xhr/r\] - X)\,Oﬂ) 'i'(yr_”"/r\1 - yxonj +(Zhr/ﬁ - Z}m) J
‘P(n,mjz C,
Al 2 2 ?
2 loamme) (o) )

m

dz, , (2-91)

y parala contribucion de cargas es:

2 2 2
ol s
. exp[ J\/(Xh@] XkOnj FYos ~Yaon ) TLEA T Ean
2

dz, (29)

L a segunda combinacidn toma como base la siguiente figura:
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Direccion de
la corriente I

Figura 2.25. Modelo de un segmento lineal y un segmento helicoidal.

Para esta segunda combinacion ladistancia R, esta dada por:

R

A
m

y €l cos g por:

X

A0M

Ca

m

1
S 2

2

2 C 2 2
n AN An

(2-93)
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S
cosp=—— 2?0 (2-94)

Al sustituir las ecuacion (2-56), (2-93) y (2-94) en la ecuacion (2-14), se obtiene que para la contribucion

de corriente es:;

A g2
‘P(n,m) -~ T
Ih 2n
2 5 5
C C S
1 An AN n
. exp — Jk\/|:xk0r/ﬁ _72n COS(tn )_an} +|:yk0r/ﬁ _TTC sen(tn )— Ya.on —:| _|_|:zk0ﬁ _TTctn _ZkOn:|
C C S
fn- An An An
\/{XWQ‘ —gcos(tn)— Xm”} J{yxoﬁq —gsen(tn)— Ya.0n _} {Zmrﬁ Top _ZKO”}
(2-95)
y paralacontribucion de cargas es:
A C2 +S2
o)L
Aln 2TE
2 5 5
C C S
1 An AN n
. exp — Jk\/|:xk0r/1\1 _72n COS(tn )_an} +|:y}\0r/]\q _TTE sen(tn )— Ya.on —j| +|:Z;Lor/ﬁ _TTctn _ZKOn:|
2 2 2 dtn
C C S
fn- —n ~An AN
J{XM )t | g e ) | 15|
(2-96)

2.4.1.7 Seccion helicoidal y seccién circular

Es este apartado se van a analizar dos geometrias curvas, por |0 que nuevamente es necesario conocer €l

vector A que se produce en el segmento m debido ala corriente gue fluye en &l segmento n. Este andlisis
es un poco diferente a realizado en las secciones anteriores ya que se combinan dos geometrias curvas y

diferentes, por lo que se explicara paso a paso.
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Dado que se andiza el cdlculo de impedancias mutuas entre dos geometrias diferentes se tienen dos
posibles combinaciones, la primera es que el segmento n tenga un geometriacircular y el segmento m una

geometria helicoidal y la segunda es que el segmento n tenga una geometria helicoidal y el segmento m

una geometriacircular.

A continuacion se presenta el primer caso, en donde la geometria base se presenta en la siguiente figura:

Direccion de
la corriente [,

Al

Figura 2.26. Modelo de un segmento helicoidal y un segmento circular.

Sudtituyendo las ecuaciones (2-48) y (2-68) en (2-50), se obtiene que la Rm distancia es:
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_Cl 2 C;f 2
Rr% =\ cos(tr,ﬁj— r,costy)| + Znsen(tﬁ])— rnsen(ty )| +
1 (2-97)
_SKA 2)2
m
o tr/ﬁ +1Z N7 Z3.0n

donde 7y, y Zo, representan las cotas de |os centros de la circunferencia de la hélice y de la circunferencia
del aro, respectivamente. Simplificando algunos términos, la ecuacién (2-97) también se puede escribir

como:

1
CMZ 2 C;f S)f i
R,=|-2M 4y c__AM, cos(t —t )+ Mt +z2 -2 (2-98)
m 4 2 AN o M mo" nom A0M AOn

Ahora bien, también es necesario calcular el cos £ que se origina entre estas dos geometrias, por 1o que,

sustituyendo las ecuaciones (2-53) y (2-72) en (2-52) se puede conocer este valor. Este resultado es:

C A cos(t A —tnj
Am m (2-99)

C 245

2
Y

cosp =

Dado que la geometria del segmento n es circular, dl = rdt. La ecuacion integral para la contribucion de

corriente es:
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2
c.® , C. 54
: m m m
thy exp — jk 7 thn . M cos(tA —tn)+ . tr?] + Zxoﬂw ~Zon
C A cos(tA —tn) T
Am m dt
2 2 2 2 n
¢ C A7+S A C}L/\ ) C A S)L,\
n m 4r “— 2Ny cos(t —tj+ Mt +z -z
4752 An - AN A n - ﬁ\q r/ﬁ A0n
(2-100)

y parala contribucion de cargas es:

sz 2 Cm% Skﬁ\w i
toy €XP — jk 42 +h, — . M cos(tA —th+ . tﬁ + zmﬁ ~Zs0n
‘P(n,r%) Zin 5 dt,
" t anAnz 2 Cm Skﬁ\w
n— P +h, - . Lin cos(tA —tn)+ . tﬁ] +12 oh” Z; 0n

(2-101)

Ahora se hara el andlisis para la segunda combinacion, por lo que en la siguiente figura se muestra la

geometriaa emplear.

121



Capitulo 2. Modelado matematico de una hélice con aros en lugar de plano de tierra

Direccion de
la corriente I

Figura 2.27. Modelado de un segmento circular y un segmento helicoidal.

Al sustituir las ecuaciones (2-47) y (2-69) en (2-50), ladistancia R es:
m

Y o

272
C C S
Ry =|r (242 _p Zhn cos(tA —tnj+(z ”‘tn] (2-102)
m A0m

Para calcular e cos £, nuevamente se emplean las ecuaciones (2-53), (2-72) y (2-52), resultando que:

m (2-103)

2 2
an +S

cosf} =
An
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Aparentemente las ecuaciones (2-99) y (2-103) son iguales, pero no es asi ya que, como se dijo
anteriormente, la circunferencia que describe la curvatura del eje de la hélice es diferente a la
circunferencia que describe la curvatura de su superficie.

Por tener un geometria helicoidal en el segmento n, dl esigual ala ecuacion (2-56), es decir:

1 2

2

Teniendo ya todos los elementos necesarios, la ecuacion integral del MM para la contribucion de

corrientes de la segunda combinacion es:

A C
‘P[n, m) =
2nAl,

4n2 M w

dt,

mientras que parala contribucion de cargas es:

2 2
A C +S
‘I’(n,mj: AN AN %
2nAl,
2
C A c S, )
; 2 Am An An
ta. expl — jk4|r + —-r cos(t -t )+ z —Zygn— L 2-105
ng P T IGTA 472 M m m " (wrﬁ Mn - on ”j (2109
dt,
C A C s, Y
th— G L B mcos(t —t )+ Z =2y — 2Nt
M ar2 AR m mo" wom Ao o

Para comprobar que los resultados obtenidos por las ecuaciones (2-100), (2-101), (2-104) y (2-105) son

correctos, las impedancias mutuas entre la seccion helicoidal y la seccion circular empleando las
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ecuaciones (2-100) y (2-101) deben ser iguales a las impedancias mutuas empleando las ecuaciones (2-
104) y (2-105).

2.4.1.8 Seccion circular y seccion horizontal
Ahora toca € turno al andlisis de las secciones circular y horizontal en conjunto, en esta caso se tiene,
nuevamente, una geometria curva y una geometria lineal. El procedimiento a seguir es similar a

presentado en las secciones 2.4.1.5y 2.4.1.6, por lo que se daran por entendido algunas sustituciones.

Tomando como la primera combinacién a la asignacion del segmento n con geometria lineal horizontal y

e segmento m con geometriacircular (figura 2.28).

Direccion de
la corriente I

Figura 2.28. Modelado de un segmento lineal y un segmento circular.

Considerando |as ecuaciones (2-59) y (2-69), setiene que ladistancia R, es:

m
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2 2
2
Rr,ﬁ:\/(rxA Cos(t,\jjtxxo—xxnj +(rmsen(tr/ﬁ)+ym—ymj +(Zxo_zxn) (2-106)

m

Al sustituir las ecuaciones (2-72) y (2-73) y observando que €l vector A tiene una direccién a,, se tiene

que:
cosP = —sen(t A j (2-107)
m

Finalmente, al sustituir las ecuaciones (2-106) y (2-107) y tomando en cuenta que dl = dx,, la ecuacién (2-

14) particularizada para esta combinacion es:

o)1),

Al

2
: 2
X exp{— Jk\/(rm cos(tr%j+ X0~ xmj +(rmsen[tr%)+ Y50~ ym) + (Zxo - an) ]
j 2 2 X
X (rm cos(tr%)+ X5 0~ Xm) +(rmsen(tﬁ)+ Yoo~ ykn) + (Zxo - an)

2

dxKn

(2-108)

A
2 2 )
e 89~ K (r Aco{tA)Hw_X“‘j +(r Asen(tAjerko_ykn) +(210-2)
Am m Am m
2 2 )
X (rm cos(tnAJJr X, 0~ anj +(rk%sen(tm)+ Yoo — ykn) + (ZXO _ an)

dx}Ln

(2-109)

donde las ecuaciones (2-108) y (2-109) representan la contribucion de corrientes y la contribucion de

cargas, respectivamente.

L a segunda combinacion posible es cuando € segmento n tiene una geometria horizontal y €l segmento

unageometriacircular (Fig. 2.29).
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Direccion de
la corriente In

Figura 2.29. Modelado de una seccion horizontal y una seccion circular.

La expresion que permite calcular la distancia R, entre el segmento n y e segmento m para esta

m

combinacion es;

2 2
Rn = \/(xm — 1, coslty ) - Xxoj + (ym — 1, sen(ty)— ym) + (an - zm)2 (2-110)

AN
m
y € coseno del angulo formando entre la direccion del vector A y latangente al segmento m es:
cosp = —sen(t, ) (2-111)

Por lo tanto las expresiones que permiten calcular las impedancias mutuas son, para la contribucion de

corriente:
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the exp{_ Jk\/(xxﬁ - rkn

2

cos(tn)—xk0)2+(ym r, nsen(ty ) - ymj +(an‘zxo)2}

y parala contribucion de cargas:

sen(t, ) ; ; dt,
o \/(x A = coslty ) - ij +(ym r, nsen(ty ) - ywj (2, - 2,0 )
(2-112)
2 2 X
th, jk\/( r,, coslty ) - ij +(ykm—rknsen( )- ywj +(zm—zm)
dt,

2
+ (an - Zxo)2

r,, coslty ) - xx0j2+(y}hm—rm$en( )- yxoj

(2-113)

2.4.1.9 Seccion circular y seccion vertical

Nuevamente se tienen dos posibles combinaciones, la primera es cuando e segmento n tiene una

geometriavertical y € segmento m una geometriacircular (Fig. 2.30)
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y
X
Direccion de .
la corriente In :
. A+
—— —[ma 4N
AInI ne 1A

Figura 2.30. Modelo de una seccion vertical y una seccion circular.

Ladistancia R esta dada por la ecuacion:

m

2 2
2
Rﬁ=\/(rx(ﬁcos(tﬁj+xxo—xmj +(r}hr¢]sen(tﬁ\1j+ym—ymj +(Zx0_zxn) (2-119)
y €l cos ges.

cosp=0 (2-115)
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Esto nos demuestra que €l vector A y latangente al segmento m estan en ortogonalidad, es decir, en este

caso no existe contribucion de corrientes en los efectos de las impedancias mutuas.

La ecuacién que permite conocer la contribucion de cargas es:

2 2
z,,, Xp — jk\/(fo cos(t,n\])+ X530~ xmj +(rXAsen(tﬁ\q)+ Y50~ ym) + (Zxo ~Zy4 )2

m m

2 2
2
Zin- \/(er cos{tr?])+ X2 0~ xm) +[rm,ﬁsen(tﬁ)+ Yoo — yxn) + (Zxo - an)

dzXn

(2-116)

La segunda combinacion es cuando e segmento n posee geometria circular y el segmento m con
geometrialineal vertical. En lafigura 2.31 se observa claramente |a perpendicul aridad de estas dos seccién
por 1o que Unicamente es necesario determinar la ecuacion para la contribucion de cargas. Esta deduccion

tiene un desarrollo muy similar al presentado en el apartado 2.4.1.8.
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>
; 3>
:s
[ |
‘ |
‘ |
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Direccion de

la corriente I
]
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I8
/

/ /
—
Al,
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Figura 2.31. Modelado de una seccion circular y una seccién vertical.

La ecuacién que permite calcular la contribucion de cargas para esta segunda combinacion es:

A r
lI’(n,mj —_ Ay
Al
2

2
t,, EXp| — jk\/(xm1 — 1, coslty ) - Xxo) +(ym — 1, sen(ty ) - yxoj (2, - 2,0)

dt,

2 2
2
ths \/(Xm’ﬁ -1, cos(t,, ) - Xxo) + (yw] - rmsen(tn)— ym) + (an - Zxo)

(2-117)
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24.1.10 Seccién horizontal y seccion vertical

Es claro que ambas secciones se encuentran en ortogonalidad, por 1o que no habra contribucién de

corriente. La geometria que presentan estas dos secciones se muestran en lafigura 2.32.

V4
Direccion de
la corriente I

me A Imnq
: fh Direcci6n de

: la corriente In
. ]
Ay R _| ___
Bl
: Al
: TR A

9 R b) BN

Figura 2.32. Modelado de una seccién horizontal y una seccién vertical. a) Tomando como segmento n la seccion

horizontal. b) Tomando como segmento n la seccidn vertical.

Si se considera que €l segmento n tiene una geometria lineal horizontal y el segmento m una geometria

lineal vertical, la ecuacion integral que permite calcular las contribucién de cargas es:
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2 2 2
) X o+ exp—jk\/(xm—xm) +(ym,ﬁ—ymj +(Zm_zxn)

‘P(n,r?]jz
Al 2 2 2
S S TR R Ce

m m

dx,, (2-118)

Pero, si se considera que el segmento n tiene una geometrialineal vertical y el segmento m una geometria

lineal horizontal, la ecuacién integral que permite calcular las contribucion de cargas es:

2 2 2
) Zynt exp — jk\/(xxﬁ _an) +(y7ﬁ —ymnj +(ZM?1 _an)

¥ n.ml|=
Al 2 2
Zyn. (Xm ‘an) +(ym - kanj +(Zm - an)

dz n (2-119)

Como se puede observar, no es posible obtener una forma cerrada de la ecuacion (2-14) asi como de las
particularizaciones hechas para cada una de las geometrias y las combinaciones entre ellas. Es por ello que
para resolver la integrales que se presentan se empleard un método numeérico llamado “Regla compuesta
de Simpson” (Apéndice B).

Si e andlisis de laantenaincluye aros parésitos, se puede considerar que cada parasito tiene una geometria

circular y emplear los resultados obtenidos anteriormente parala seccidn circular.

Seccion

helicoidal
/
Segci on / Seccién
horizontal DE— vertical
Seccion
circular

Parésito

Figura 2.33. Antena helicoidal con aros parasitos
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2.4.2 Matrizdeimpedanciasy distribucion de corrientes

Para poder conformar la matriz de impedancias es necesario agrupar todas las impedancias mutuas y
propias obtenidas de |as diferentes geometrias. Una forma pararealizar la matriz de impedancias completa
eslasiguiente:

z

Z horizontal _ horizontal

Z
Z

z

Z horizontal _ helicoidal

7 (2-120)

vertical _helicoidal

circular _circular circular _horizontal circular _ vertical circular _helicoidal

Z
Zy
Z
Z

horizontal _ circular orizontal _ vertical
Z vertical _ vertical

vertical _circular vertical _horizontal

Z

helicoidal _ circular helicoidal _ horizontal helicoidal _ vertical helicoidal _ helicoidal |

donde los subindices indican |as geometrias que se estan analizando.

En el caso que se tengan aros parésitos, la matriz de impedancias puede ser formada como:

parasitos _ paréasitos parasitos _circular parasitos _horizontal parasitos _ vertical parésitos _ helicoidal

N N
N N

Z
Z
Zy
Z
z

N N

circular _horizontal circular _vertical circular _ helicoidal

horizontal _helicoidal (2' 121)
Z

z

circular _ parasitos circular _circular

YA
YA
YA

N
I
:N
N
N

horizontal _ horizontal

YA
YA

horizontal _vertical

YA
YA

orizontal _ parasitos orizontal _ circular

N

vertical _ parasitos vertical _circular vertical _ horizontal vertical _vertical vertical _ helicoidal

N

helicoidal _ parasitos helicoidal _ circular helicoidal _horizontal helicoidal _ vertical helicoidal _ helicoidal |

En ambos casos, si |a matriz de impedancias es correcta, sera simétrica.

Para determinar € punto de alimentacion fue necesario analizar la configuracién de la antena hecha en €

laboratorio. Dicha configuracion se muestra en lafigura 2.34a.
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e

Punto de
Aro alimentacion

impreso de la hélice
/ Fibra de
/ vidrio

Conductor
central del

/cahle coaxial
- / Soldadura

Punto de

alimentaCN

1

Cablf: X
a) coaxial ] b)

Punto de
—— dimentacion

, <2

Figura 2.34. a) Configuracion realizada en el laboratorio. b) Punto de alimentacién (acercamiento). ¢) Punto de

alimentacion de la simulacion.

Como se puede observar en la figura anterior, € punto de contacto entre el conductor interno del cable
coaxial y la antena se ubica en el extremo inferior de la seccion helicoidal (Fig. 2.34b) por lo que, para
nuestro andlisis, se considera que € punto de aimentacion se encuentra en e extremo superior del
segmento lineal vertical (Fig. 2.34c). El negativo o conductor externo del cable coaxial, que generalmente
es conectado al plano de tierra, en este no lo es. Fisicamente, el aro fue elaborado por medio de una linea
cinta. Estos tipos de lineas de transmision poseen dos placas, una que se alimenta y otra que sirve como
plano de tierra. En este caso se requiere que e aro Unicamente reflgje la radiacion producida por la hélice
por lo que se removi6 una de las placas y en la restante se imprimié el aro, alimentandose por la corriente
inducida debidaalahéice.

Tomando en cuenta estas consideraciones, es posible conocer la distribucién de corrientes de la antena y
por lo tanto el patron de radiacién. Para conocer la distribucion de corrientes se aplica la expresion (2-8),
teniéndose la magnitud y fase de dicha distribucion, pero para obtener los campos radiados es necesario
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conocer también la direccién de la corriente en cada una de las geometrias. Mateméticamente, las

direcciones de las corrientes son:

Paralahélice:

et = Thel 212[— C, sen(t, Jay +C, coslt, )ay + Sxaz] (2-122)
“/Cx + Sx
Para el elemento vertical:
lvert = lvert@z (2-123)
Para el elemento horizontal:
lhor = Thor@x (2-124)
Parael aro:
laro = laro |- sen(ty )ay + coslty )ay | (2-125)

donde g, lvert, Ihor € laro SON las direcciones de la distribucion de corrientes en las geometrias helicoidal,

vertical, horizonta y circular, respectivamente.

2.4.3 Patronesderadiacion

Conociendo las direcciones de la corrientes es posible obtener 1os patrones de radiacion por medio del
método de momentos (Apéndice C). Particularizando las ecuaciones (C-25), (C-26) y (C-27) se tiene que

los campos radiados por cada una de las geometrias son:

Paralahélice:
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—jkry N
ne 7 0cos |
mr, nZl —cos6cosd Iy

Eg=—]jo s sen(ty i — xpy )+

TS
osbsend I,

C _ _
%cos(tn)(y:{ ~—Yn )_ seno Ihel ﬁ(zn —Zp
“/Cx +Sx Cx +S)L

e jk(xnsene cosd + y,sendsend + z,, cose)

—jkro N
. e
E ——joaM

C C
= > | sengly gy ———2——sen(t, Nt —x,;)+cos<l>lh |2 codt, Ny =y )|
\ Anty = ©lc,2+s,2 ©lc,2+s,2

e jk(xnsene cos¢ + y,sendsend + z, cose)

(2-127)
Para el elemento vertical:
“e—jkro N + - jk(x send cos¢ + y,sendsend + z cose)
Eg=-Jo Z[_ send lyert (Zn —Zn )}9 " " ' (2-128)
4TEI’0 n:_']_
E o= 0 (2-129)

Para el elemento horizontal:

—jkro N )
Ee =—jo ne z [COSG cos6 | o (XF{ — Xy )]x o Jk(xnsene cos¢ + y,senbsend + z, cose) (2-130)
47'Er0 n=1
; He_jkro N + - jk(x send cos¢ + y,sendsend + z cose)
Ey =0 [ send 1 (= x7) Jce "0 ! ! (2-131)
47'Cr0 n=1
Parael aro:
}.Le_jkro N [ ( . ) ( . )]
Eqg=-1] —cos0 I t —Xr 0 I t —yo
o= JO 4, nZ=:1 €050 cosd | aro5en(ty N5 — Xq J+cosOsend I 5, costn Ny — yn ) Ix (2-132)

e jk(xnsene Cos¢ + y,senfsend + z, cose)

—jk
ue 0

N
anr, nzzll[send) larosen(ty )(XrJlr ~Xp )+ cos¢l aro cOS(ty )(th ~Yn )]X (2-133)

e jk(xnsene cos¢ + y,sendsend + z, cose)

Ed):—joa
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2.5 Calculosy presentacion deresultados

Por medio de las ecuaciones presentadas en la seccion 2.4, se realizaron estudios a variar algunos

pardmetros de la antena helicoidal y del aro parasito. Dentro de los estudios hechos se encuentran la

variacion de la dtura del elemento vertical, variacion de la circunferencia de la hélice, variaciéon en €

nimero de vueltas, entre otros. Asimismo, se realiza una comparacién entre los resultados obtenidos por

medio de lasimulacion y los resultados presentados en el capitulo 1.

La simulacién de la antena se realizo por medio del programa MATLAB. En dicho programa se segmenta

la antena en dipolos con una longitud igual 0 menor que 0.11. En las geometrias rectas se consideran

dipolosrectosy en las geometrias curvas (hélice y aro) dipolos curvos.

0.04

0.035 J

0.03 {

0.025 {

0.02

0.015 |

0.01

0.005 |

I,

Segmento
Alimentado

Figura 2.35. Grafica de la simulacion en MATLAB.

La figura 2.36 muestra las direcciones de las corrientes en la hélice. En dicha figura se presentan la

componentes en coordenadas cartesianas y en coordenadas cilindricas. Los resultados obtenidos de las

corrientes sobre la hélice se presentan en latabla 2.3.
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¢

X

Figura 2.36. Hélice en coordenada cartesianas y cilindricas.

Segmento I Il £l IX ly Il gl Iz [1Z]
1 0.0031 + 0.0049i |0.0058| 1.0024 | -0.0008 - 0.0013i | 0.0029 + 0.0045i | 0.0056 | 0.0008 + 0.0012i | 0.0014
2 0.0040 + 0.0007i| 0.004 | 0.1684 | -0.0029 - 0.0005i| 0.0026 + 0.0004i| 0.0039| 0.0010 + 0.0002i| 0.001
3 0.0033 - 0.0018i | 0.0037|-0.5096| -0.0031 + 0.0017i| 0.0005 - 0.0003i | 0.0036| 0.0008 - 0.0004i | 0.0009
4 0.0015 - 0.0032i |0.0036|-1.1209| -0.0014 + 0.0029i| -0.0006 + 0.0012i| 0.0035| 0.0004 - 0.0008i | 0.0009
5 -0.0003 - 0.0032i|0.0032{-1.6739| 0.0002 + 0.0018i| 0.0003 + 0.0025i| 0.0031| -0.0001 - 0.0008i| 0.0008
6 -0.0017 - 0.0021i[0.0027(-2.2381| 0.0001 + 0.0001i| 0.0016 + 0.0020i| 0.0026 | -0.0004 - 0.0005i | 0.0007
7 -0.0021 - 0.0005i {0.0022(-2.8922| -0.0010 - 0.0003i| 0.0018 + 0.0005i| 0.0021 | -0.0005 - 0.0001i | 0.0005
8 -0.0017 + 0.0009i{0.0019| 2.6852 | -0.0015 + 0.0007i| 0.0008 - 0.0004i | 0.0019 | -0.0004 + 0.0002i| 0.0005
9 -0.0009 + 0.0016i|0.0019| 2.0966 | -0.0009 + 0.0016i| -0.0000 + 0.0001i| 0.0018| -0.0002 + 0.0004i| 0.0004
10 -0.0001 + 0.0016i|0.0016| 1.6564 | -0.0001 + 0.0012i| -0.0001 + 0.0009i| 0.0015| -0.0000 + 0.0004i| 0.0004
11 0.0003 + 0.0010i| 0.001 | 1.2907 | 0.0001 + 0.0004i| 0.0003 + 0.0009i| 0.001 | 0.0001 + 0.0002i| 0.0003
12 0.0003 + 0.0004i|0.0005| 0.9715 | -0.0000 - 0.0001i| 0.0003 + 0.0004i| 0.0005| 0.0001 + 0.0001i| 0.0001
13 0.0001 + 0.0001i|0.0002| 0.9559 | -0.0001 - 0.0001i| 0.0001 + 0.0001i| 0.0002| 0.0000 +0.0000if O
14 -0.0000 + 0.0001i{0.0001| 1.948 | 0.0000 - 0.0001i| -0.0000 + 0.0000i| 0.0001 | -0.0000 + 0.0000if O
15 0.0001 + 0.0002i|0.0002| 1.1454 | -0.0001 - 0.0001i| -0.0000 - 0.0000i| 0.0002| 0.0000 + 0.0000if O
16 0.0004 + 0.0001i]{0.0004 | 0.3695 | -0.0002 - 0.0001i| -0.0003 - 0.0001i|0.0004| 0.0001 + 0.0000i| 0.0001
17 0.0006 - 0.0000i | 0.0006|-0.0561| -0.0001 + 0.0000i| -0.0006 + 0.0000i| 0.0006 | 0.0002 - 0.0000i | 0.0002
18 0.0007 - 0.0003i |0.0007|-0.4626| 0.0002 - 0.0001i| -0.0006 + 0.0003i| 0.0007 | 0.0002 - 0.0001i | 0.0002
19 0.0003 - 0.0006i |0.0007|-1.0491| 0.0003 - 0.0005i | -0.0002 + 0.0003i{ 0.0007 | 0.0001 - 0.0001i | 0.0002
20 -0.0002 - 0.0007i|0.0007|-1.8783| -0.0002 - 0.0007i| 0.0000 + 0.0000i| 0.0007 | -0.0001 - 0.0002i| 0.0002
21 -0.0008 - 0.0005i |0.0009|-2.5858| -0.0006 - 0.0004i| -0.0003 - 0.0002i| 0.0009 | -0.0002 - 0.0001i | 0.0002
22 -0.0010 - 0.0000i | 0.001 [-3.1309| -0.0005 - 0.0000i| -0.0009 - 0.0000i| 0.001 | -0.0002 - 0.0000i | 0.0002
23 -0.0008 + 0.0005i| 0.001 | 2.5678 | 0.0000 - 0.0000i | -0.0008 + 0.0005i| 0.001 | -0.0002 + 0.0001i| 0.0002
24 -0.0002 + 0.0009i| 0.001 | 1.8324 | 0.0001 - 0.0005i | -0.0002 + 0.0007i| 0.0009 | -0.0001 + 0.0002i| 0.0002
25 0.0005 + 0.0009i|0.0011| 1.0844 | -0.0004 - 0.0008i| 0.0002 + 0.0004i| 0.001 | 0.0001 + 0.0002i| 0.0003

(latabla continlia en la pagina siguiente)
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Segmento [ II] £ IX ly L] 4 [1Z]
26 0.0010 + 0.0005i |0.0012| 0.4741| -0.0010 - 0.0005i | -0.0002 - 0.0001i |0.0011] 0.0003 + 0.0001i| 0.0003
27 0.0011 - 0.0001i |0.0011| -0.082 | -0.0008 + 0.0001i| -0.0007 + 0.0001i |0.0011| 0.0003 - 0.0000i | 0.0003
28 0.0007 - 0.0006i | 0.001 |-0.7367| -0.0002 +0.0002i| -0.0007 + 0.0006i |0.0009| 0.0002 - 0.0002i | 0.0002
29 0.0000 - 0.0009i |0.0009|-1.5699| 0.0000 - 0.0002i | -0.0000 + 0.0008i [0.0008| 0.0000 - 0.0002i | 0.0002
30 -0.0007 - 0.0007i | 0.001 | -2.344 | -0.0005 - 0.0005i | 0.0004 + 0.0005i |0.0009| -0.0002 - 0.0002i | 0.0002
31 -0.0010 - 0.0002i | 0.001 |-2.9395| -0.0009 - 0.0002i | 0.0002 + 0.0000i | 0.001 | -0.0002 - 0.0000i | 0.0002
32 -0.0008 + 0.0003i |0.0009| 2.763 | -0.0007 + 0.0003i| -0.0003 + 0.0001i|0.0009| -0.0002 + 0.0001i| 0.0002
33 -0.0003 + 0.0007i |0.0007| 1.9855| -0.0002 + 0.0004i| -0.0002 + 0.0005i [0.0007| -0.0001 + 0.0002i| 0.0002
34 0.0003 + 0.0006i |0.0007| 1.0651| 0.0000 + 0.0000i| 0.0003 + 0.0006i |0.0007| 0.0001 + 0.0002i| 0.0002
35 0.0008 + 0.0003i |0.0008| 0.3587| -0.0003 - 0.0001i | 0.0007 + 0.0002i |0.0008| 0.0002 + 0.0001i| 0.0002
36 0.0008 - 0.0002i |0.0008| -0.228 | -0.0007 +0.0002i| 0.0004 - 0.0001i |0.0008] 0.0002 - 0.0000i | 0.0002
37 0.0004 - 0.0005i |0.0007|-0.9086| -0.0004 + 0.0005i| -0.0000 + 0.0000i [0.0007| 0.0001 - 0.0001i | 0.0002
38 -0.0001 - 0.0006i |0.0006| -1.761| 0.0001 + 0.0005i| 0.0001 + 0.0003i |0.0006| -0.0000 - 0.0001i| 0.0001
39 -0.0005 - 0.0003i |0.0006|-2.5864| 0.0002 + 0.0001i| 0.0005 + 0.0003i |0.0006| -0.0001 - 0.0001i| 0.0001
40 -0.0006 + 0.0001i |0.0006| 2.9312| -0.0001 +0.0000i| 0.0006 - 0.0001i [0.0006| -0.0001 + 0.0000i| 0.0001
41 -0.0003 + 0.0005i |0.0006| 2.1496| -0.0002 + 0.0003i| 0.0002 - 0.0004i [0.0006| -0.0001 + 0.0001i| 0.0001
42 0.0001 + 0.0006i |0.0006| 1.4725| 0.0001 + 0.0006i| -0.0000 - 0.0002i |0.0006| 0.0000 + 0.0002i| 0.0002
43 0.0003 + 0.0004i |0.0006/0.9136| 0.0003 + 0.0004i| 0.0001 + 0.0001i |0.0005( 0.0001 + 0.0001i| 0.0001
44 0.0003 + 0.0000i |0.0003| 0.0869| 0.0002 + 0.0000i | 0.0002 + 0.0000i |[0.0003] 0.0001 + 0.0000i| 0.0001
45 0.0000 - 0.0004i |0.0004/-1.5623| 0.0000 - 0.0001i | 0.0000 - 0.0004i [0.0004| 0.0000 - 0.0001i | 0.0001
46 -0.0004 - 0.0006i |0.0007(-2.1666| 0.0001 + 0.0002i | -0.0004 - 0.0005i |0.0007| -0.0001 - 0.0001i| 0.0002
47 -0.0006 - 0.0005i |0.0008|-2.4689| 0.0005 + 0.0004i | -0.0004 - 0.0003i |0.0008| -0.0002 - 0.0001i | 0.0002
48 -0.0005 - 0.0002i |0.0005|-2.7739] 0.0005 + 0.0002i | -0.0000 - 0.0000i |0.0005| -0.0001 - 0.0000i | 0.0001
49 0.0000 + 0.0002i |0.0002| 1.3138| -0.0000 - 0.0001i | -0.0000 - 0.0001i {0.0002| 0.0000 + 0.0000i| O
50 0.0007 + 0.0004i |0.0008| 0.5012| -0.0003 - 0.0002i | -0.0006 - 0.0003i |0.0007| 0.0002 + 0.0001i| 0.0002
51 0.0010 + 0.0003i |0.0011/ 0.3238| 0.0000 + 0.0000i| -0.0010 - 0.0003i |0.0011 0.0003 + 0.0001i| 0.0003
52 0.0009 + 0.0002i |0.0009| 0.2014| 0.0005 + 0.0001i| -0.0007 - 0.0001i [0.0009| 0.0002 + 0.0000i| 0.0002

Tabla 2.3. Componentes de la corriente sobre la hélice.

Para la obtencién de los valores presentados anteriormente, se simulé una antena helicoidal de cinco

vueltas con C;, = 1, a = 12° y un didmetro de su conductor de 0.03). Esta fue dividida en 52 segmentos,

cada uno con una longitud de 0.1x. Como se puede observar en la tabla anterior, la contribucién de la

corriente en la direccion a, es muy pequefia en comparacion con la contribucion en la direccion ay,

comprobandose el comportamiento de una vueltacomo el de un aro cuadrado (Kraus, 2002).

Lasfiguras 2.37 y 2.38 muestran, respectivamente, la distribucion de corriente y la impedancia de entrada

para una hélice considerada como aislada. Para poder simularla por medio del Método de Momentos se

supuso su alimentacién en el primer segmento de la antena. Fisicamente, esto puede ser visto como que €
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punto alimentacion se ubica ligeramente arriba del extremo de la antena, de tal forma que se pueda
conectar ambos polos de lalinea de transmision.

Al comparar € resultado de lafigura 2.37 con €l obtenido por el doctor Nakano (Fig. 2.10) se observa que

las distribuciones de corriente son muy similares, es decir se esperaria el patron de radiacién mostrado en
lamismafigura.

«10° Distribucion de corriente

Magnitud [A]

0 10 20 30 40 50 60
Segmento

Figura 2.37. Distribucion de corriente para una hélice aislada.

300 / 300

270 90 —» Yy 270 90 —>Yy

240 120 240 | SR A 120

180 180

Ee E<D

Figura 2.38a. Patron de radiacion de una hélice aislada sin plano de tierra.
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30/ eIl N 300
{90 —>» y 270

270

240 120 240

180 180

Eo Es
Figura 2.38b. Patrdn de radiacion de una hélice aislada con plano de tierra (considerando el método de

imagenes).

En las figuras 2.38 son presentados |0s patrones de radiacién de una hélice cuando se considera sin plano
detierray cuando se coloca un plano detierrainfinito. Se observa en 2.38a que cuando carece de un plano
de tierra la radiacion es preferentemente bakfire, y cuando se coloca un plano de tierra se observa una
radiacion endfire; cabe sefiaar que dado que se empled el método de imagenes es necesario considerar las

limitaciones de este método (seccion 2.3.1).

25.1 Variacion en laalturadel elemento vertical

En esta seccidn se realiza un estudio del efecto que presenta la longitud del elemento vertical (h) sobre la
antena de la Fig. 2.34c. Las variaciones de la altura se encuentran en el rango de 0 a 0.51. A continuacion
se presentan los resultados (impedancia de entrada, distribucion de corriente y patron de radiacion)
obtenidos de la simulacion. Paralasimulacion de h = 0, se alimenta en el segmento horizontal que seria el

contacto con el cable coaxia (Fig. 2.42b).
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Figura 2.39. Impedancia de entrada.
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Figura 2.40a. Distribucion de corriente parah =0.
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Figura 2.40b. Distribucion de corriente para h = 0.14.
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Figura 2.40c. Distribucién de corriente para h = 0.21.
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Figura 2.40d. Distribucion de corriente h =0.34.
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Figura 2.40f. Distribucién de corriente parah = 0.51.
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Figura 2.41a. Patron de radiacién parah = 0.
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Figura 2.41b. Patrdn de radiacion para h = 0.14.
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Figura 2.41c. Patrdn de radiacion parah =0.24.
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Figura 2.41d. Patron de radiacion para h = 0.34.
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Figura 2.41e. Patrdn de radiacion parah = 0.44.

270

180
Ey

Figura 2.41f. Patron de radiacion parah = 0.54.

Las gréficas de la distribucién de corrientes (Fig. 2.40) muestran que cuando se tienen elementos
verticales la méxima amplitud de corriente se tiene en dicho elemento, por 1o que la magnitud de corriente

gue llegaalahélice es pequefia. Conforme disminuye la altura h laamplitud que recibe la hélice es mayor.
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En cada unade las gréficas de la figura 2.40 se puede percibir el rebote de laonda cuando llegaa extremo

abierto de lahédlice; € caso que reporta el menor rebote esh = 0.3).

Como se puede observar, cuanto més tiende la longitud del segmento vertical a 0.5%, es mayor la
tendencia hacia un radiacién normal. Asimismo, se observa que conforme se disminuye la longitud del
elemento vertical la direccion de la ganancia maxima en el plano de elevacidn sufre un giro con respecto a

la horizontal, es decir cambiala direccion de la maxima radiacion.

Con los resultados obtenidos en esta seccion se observa que el radiador méas eficiente para tener una
radiacion axial es aquel que no contenga un segmento vertical, es decir h = 0, pero dado que el caso que
reporta el menor rebote es h = 0.3, se simulardn ambos casos. La figura 2.42 muestra la animacion para
ambos casos.

b)

Figura 2.42. a) Antena con h =0.31. b) Antenacon h=0.

Al comparar los resultados obtenidos en esta seccion con los presentados por Nakano (seccion 2.3.2.2)
cuando se tiene un plano de tierra pequefio, se observa que a igual que e patrén mostrado en el figura
2.10b se presenta una radiacién backfire. Obviamente, |os resultados obtenidos no son totalmente iguales,
en nuestro caso la distribucion de corriente difiere del mostrado por Nakano. En un principio, las dos
configuraciones son diferentes entre si, ya que € empled una rejilla como plano de tierra, y en esta
investigacion se empled solo un aro parasito. Otro error que también influye es la precisién en la
programacion del método (Apéndice D) como lo es considerar coordenadas cartesianas para €l calculo del

patrén de radiacién en lugar de coordenadas cilindricas (Apéndice C).
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25.2 Variacién en lacircunferencia de hélice

En esta seccion se presentan 1os resultados obtenidos al variar la circunferencia de la hélice. El objeto de
esta seccion es conocer la circunferencia Optima para obtener la mayor directividad y eliminar al maximo
laradiacion backfire parah = 0. Como se menciond anteriormente, se analizan los casos parah = 0.3Ly h
= 0. Las caracteristicas de la antena son N = 5, a0 = 12°, dhgice = daro = 0.0331 y una frecuencia de

operacion = 10 GHz; lacircunferencia del aro se mantuvo constante a 1A.

a) Alturah =0.3A

En lafigura 2.43 se muestra la impedancia de entrada al variar la circunferencia de la hélice. Se observa
gue tanto la parte resistiva como la reactiva presentan un comportamiento cuasi-simétrico con respecto al
C,. = 1. Esto nos hace pensar gue se obtendran los mismo efectos a incrementar o disminuir en una misma

proporcion lacircunferencia de la hélice.
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Circunferencia de la hélice [lambda] Circunferencia de la hélice [lambda]

Figura 2.43. Impedancia de entrada para diferentes circunferencias de la hélice.

La figura 2.44 muestra las distribuciones de corriente para las distintas circunferencias. En estas
distribuciones se observa que la distribucion para C, = 0.95y C, = 1.05 son préacticamente iguales, pero no
asl las distribuciones para el resto de las circunferencias. Con esto queda desechada la hipétesis hecha
anteriormente, ya que de acuerdo a la distribucion de corriente no se comportan igual las variaciones
proporcionales (incremento o decremento) de la circunferencia. También se observa que el caso en el cual
la hélice recibe la menor corriente es para C, = 0.95, seguido de C, = 1.05, considerandose los peores

casos para obtener unaradiacion axial, ya que practicamente toda la potencialaradia el el emento vertical.

150



Capitulo 2. Modelado matematico de una hélice con aros en lugar de plano de tierra

0.012

0.01

0.008

0.006

Magnitud [A]

0.004

0.002

0 10 20 30 40

50 60 70
Segmento

Figura 2.44a. Distribucion de corriente paraC;=0.9,C;=0.92y C, = 0.95.
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Figura 2.44b. Distribucién de corriente paraC; =0.97,C;=1.00y C, = 1.02.
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Figura 2.44c. Distribucién de corriente para C, = 1.05,C,; =1.07y C, = 1.10.

La figura 2.45 muestra los patrones de radiacion obtenidos por la simulacién para diferentes
circunferencias de lahélice.
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Figura 2.45a. Patrén de radiacion para C; = 0.92.
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Figura 2.45b. Patron de radiacién para C, = 0.95.
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Figura 2.45c. Patron de radiacion para C; = 1.00.
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Figura 2.45d. Patron de radiacién para C, = 1.05.
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Figura 2.45e. Patron de radiacion para C; = 1.07.

Los patrones de radiacién mostrados anteriormente desechan por completo la hipétesis de simetria de
efectos. Asimismo se comprueba que para C, = 0.95y C, = 1.05 se obtiene completamente una radiacién
normal de la hélice, radiando toda la potencia el elemento vertical. Al variar la hélice no se logré la

variacion de la radiacién normal.
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b)

La

Alturah=0

figura 2.46 muestra la impedancia de entrada al variar la circunferencia de las hélices de una antena

helicoidal que no posee seccion vertical.
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Figura 2.46. Impedancia de entrada al variar C;y h =0.
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Figura 2.47a. Distribucion de corriente para C; = 0.97 y C, = 1.00.
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Figura 2.47b. Distribucion de corriente para C; =1.05y C, = 1.07.

Lafigura 2.47 muestra las distribuciones de corriente para diferentes dimensiones de la circunferencia de

la hélice. Cabe sefidlar que Unicamente se presenta la distribucion de corriente que se desarrolla en la
hélice.

Se observa que para una circunferencia de 0.951 y 1.00\ los rebotes en el extremo abierto de la hélice son
muy fuertes, se puede decir que practicamente se esta reflegjando toda la potencia que llega a ese extremo.
Para el caso de C;, = 1.07 se presenta la reflexion de potencia mas pequefia. Dadas estas caracteristicas se

esperaria que los casos para C;, = 0.95 y C, =1.00 presenten un radiacion backfirey paraC; = 1.05y C, =

1.07 se presente una radiacién enfire.
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Figura 2.48a. Patrén de radiacion para C, = 0.97.
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Figura 2.48b. Patrén de radiacion para C, = 1.00.
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Figura 2.48c. Patron de radiacion para C, = 1.05.
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Figura 2.48d. Patrén de radiacion para C, = 1.07.

De las figura 2.48 se concluye que para C, = 1.00 se tiene unaradiacion preferentemente backfire pero su

I6bulo endfire presenta una semejanza a una radiacién conica. Al incrementar las dimensiones de la

circunferenciala radiacién cambia a endifre, pero aln el [6bulo backfire es considerable.
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2.5.3 Variacionesen el niUmero de vueltas
Otro paréametro importante en €l disefio de una antena helicoidal es el nimero de vueltas. De acuerdo alas
propiedades presentadas en el capitulo 1, el nimero de vueltas incrementa la directividad de la antena. La

antenasimuladaposee C), = 1, Cyo = 1A, o = 12° Yy dypo = 0.03331.

a) Alturah =0.3A

140 : : : : : : : -80

[N
[N
o

Resistencia de entrada [ohms]
©
o

Reactancia de entrada [ohms]

@
o

~
(=}
N

3 4 5 6 7 8 9 10
Ndmero de vueltas Numero de vueltas

Figura 2.49. Impedancia de entrada al variar el nimero de vueltas.

Magnitud [A]

0 10 20 30 40 50 60
Segmento

Figura 2.50a. Distribucion de corriente paraN =2y N =5,
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Figura 2.50b. Distribucién de corriente paraN =7y N = 10.
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Figura 2.51a. Patrén de radiacion para N = 2.
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Figura 2.51b. Patrén de radiacion para N = 5.
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Figura 2.51c. Patrén de radiacion paraN =7.
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Figura 2.51d. Patron de radiacion para N = 10.

Las figuras 2.50ay 2.50b muestran las distribuciones de corriente a variar e nimero de vueltas de la
hélice. Como se puede observar en todos |os casos, € rebote de la sefial en el extremo abierto es menor o
igual que el 40% de la amplitud méxima. Como era de esperarse, el peor radiador es cuando N = 2, yaque
el patron de radiacion no tiene una forma definida en el plano de elevacién. Al incrementar €l nimero de
vueltas, no se modifica considerablemente el patrén de radiacion en € plano de elevacion, concluyéndose

nuevamente que la mayor parte de la potencia es radiada por € elemento vertical.

b) Alturah=0

En esta seccion se presentan |os resultados obtenidos al variar e nimero de vueltas de una hélice a

suprimir la seccion vertical propuesta inicialmente.

162



Capitulo 2. Modelado matematico de una hélice con aros en lugar de plano de tierra
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Figura 2.52. Impedancia de entrada al variar el nimero de vueltas de la hélice.
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Figura 2.53a. Distribucion de corriente paraN =2y N =5.
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Figura 2.53b. Distribucién de corriente paraN =7y N = 10.
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Figura 2.54a. Patrén de radiacion para N = 2.
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Figura 2.54b. Patrén de radiacion para N = 5.
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Figura 2.54c. Patrén de radiacion paraN =7.
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Figura 2.54d. Patrdn de radiacion para N = 10.

Las figuras 2.53ay 2.53b muestran las distribuciones de corrientes de las hélices al variar su nimero de
vueltas. ParaN = 2y N = 5, los rebotes en el extremo abierto de la hélice son muy altos, existiendo una
gran reflexion de la potencia. ParaN = 7 y N = 10, ya no son tan grandes, pero su distribucién de corriente
no es semejante a la tipica que se esperaria para una hélice con radiacion endfire, ya que las amplitudes
méximas se ubican alamitad de lalongitud total delahélice.

De los patrones de radiacion presentados, se observa que a incrementar €l nimero de vueltas €l patrén de
radiacion tiende a una radiacion endfire, pero €l [6bulo frontal es semejante al de una radiacion cénica, ya
gue se presentan los valores maximos de los 16bulos con un angulo de giro; este angulo de giro depende
del nimero de vueltas. ParaN =5, el angulo de giro es de 30° mientras que paraN =7y N = 10, € angulo
de giro es de 45° aproximadamente, presentando un comportamiento similar a variar las dimensiones del
plano de tierra de un dipolo (Fig. 2.7). Como se puede observar, a incrementar €l nimero de vueltas, €
ancho de cada uno de los haces disminuye; esto comprueba que al aumentar €l nimero de vueltas la

directividad aumenta.
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25.4 Variacion del angulo dedisparo

Uno de los parametros que definen la radiacién de la hélice es la separacién entre vueltas, S,. De acuerdo
a los estudios que se han readlizado, € valor Optimo para una radiacion endfire es S, = 0.25. El
espaciamiento entre las hélices se relaciona con la circunferencia de la hélice y con € angulo de disparo
por medio de la ecuacion a = angtan(S,/C;). En la seccion 2.5.2 se presentaron |os resultados obtenidos al

variar la circunferencia de la hélice; en esta seccion se varia €l angulo de disparo para conocer |os efectos

en las propiedades de la antena. La antenaempleadatiene Cy, =1, N =5, C40 = I Y Qo = 1.

a) Alturah =0.3A
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Figura 2.55. Impedancia de entrada al varia el &ngulo de disparo de la hélice.

Las figuras 2.56 y 2.57 muestran respectivamente las distribuciones de corriente de las hélices y los
patrones de radiacion a variar los angulo de disparo. En la figura 2.56a se presentan las distribuciones
para o = 2°y o = 5; obviamente, esto produce una S, menor a 0.25, lo cual indica que no son Optimos
para una radiacion endfire. Esto se comprueba a observar los niveles de rebote de potencia en el extremo
abierto de la hélice. Como se dijo anteriormente, se eligié el caso para h = 0.3\ dado que presentaba €l
menor rebote. Para los angulos mencionados anteriormente (o = 2° y o = 5°) se pierde totalmente esta

caracteristica.
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Figura 2.56a. Distribucién de corriente para o =2°y a=5°.
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Figura 2.56b. Distribucién de corriente para o =10°y = 12°.
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Figura 2.56c. Distribucion de corriente para o =14°y o= 17°.
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Figura 2.57a. Patron de radiacién para a = 2°.
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Figura 2.57b. Patrén de radiacion para « = 5°.
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Figura 2.57c. Patron de radiacion para « = 10°.
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Figura 2.57d. Patr6n de radiacion para a = 12°.
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Figura 2.57d. Patr6n de radiacion para « = 14°.

Se concluye gque la modificacion en angulo de disparo no es suficiente para eliminar la radiacion
dominante del dipolo de 0.3)\. También, se observa que € angulo de disparo es un parametro importante

de laantena helicoidal paradisminuir el rebote en el extremo abierto de lahélice.
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b)

Alturah=0

En esta seccion se presentan | as caracteristicas correspondientes a una antena.con h = 0.
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Figura 2.58. Impedancia de entrada al variar el &ngulo de disparo.
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Figura 2.59a. Distribucidn de corriente para ¢ =5°y o = 10°.
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Figura 2.59b. Distribucion de corriente para a = 12°y a = 14°.
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Figura 2.60a. Patron de radiacién para a = 5°.
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Figura 2.60b. Patrén de radiacion para « = 10°.
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Figura 2.60c. Patrén de radiacion para o = 12°.
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Figura 2.60d. Patrén de radiacion para « = 14°.

Lafigura 2.58 muestra laimpedancia de entrada a variar €l angulo de disparo; se observa que para o, = 5°
laimpedancia se eleva a valores muy altos, alcanzando miles de ohms gque ya es una impedancia muy alta
para una antena. Por 10 que respecta a angulo mayores, los valores de la resistencia de entrada oscilan

entre 200 Q2 y 500 Q, mientras que la parte reactivalo hace entre 250 Q y 600 Q.

Con lo referente a las distribuciones de corriente, una variacién en el dngulo de disparo no modifica en
gran proporcion los rebotes en el extremo abierto de la hélice. Asimismo, se presenta un comportamiento
no esperado en la distribucién de corriente de una antena helicoidal, ya que a la entrada se presenta una
decremento de la sefial, seguida de una seccién en la cual se puede ver como una onda estacionaria y

finalmente un rebote muy alto. De acuerdo alateoria, ala salida debe de haber un rebote, pero pequefio.

En los patrones de radiacién si hay cambios considerables, ya que para un angulo de disparo de 5° setiene
una patron de radiacion en el plano de elevacion similar al de una hélice aidada (Fig. 2.38a). Como se
puede observar en este caso, la proporcion entre la direccion ay y a; es mayor yaque S, es muy pequefia
Con respecto a angulo mayores a 5° (10°, 12° y 14°), la radiacion endfire aumenta conforme se
incrementa el angulo de disparo. Se observa que para o = 14°, el patron de radiacion tiende hacia una

radiacion conica
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255 Variacionesen € diametro del conductor dela hélice

De acuerdo con la investigacion realizada en el capitulo 1 (Tice, 1949), el didmetro del conductor de la
hélice no modifica las propiedades de la antena helicoidal. En esta seccion se realizan las simulaciones
necesarias para conocer 1os efectos de una antena con aro en lugar de plano de tierra. La antena simulada

tiene como caracteristicas: N =5, C; =1, Cyo = 1L y o = 12°.

a) Alturah =0.3A
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Figura 2.61. Impedancia de entrada al variar el didmetro del conductor de la hélice.
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Figura 2.62a. Distribucion de corriente para dpsjice = 0.0051 y dhgjice = 0.014.
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Figura 2.62b. Distribucion de corriente para dpgjice = 0.021 Yy dhglice = 0.03 1.
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Figura 2.62c. Distribucion de corriente para dgjice = 0.041 y dhglice = 0.054.
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Figura 2.63a. Patron de radiacion para dpgjice = 0.014.
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Figura 2.63b. Patrén de radiacion para dhgjice = 0.03 4.
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Figura 2.63c. Patron de radiacion para dygjice = 0.054.

De lafigura 2.61 se observa que para diametros mayores a 0.01 la variacién en laresistencia de entrada
es muy pequefia (la variacion maxima es de aproximadamente 10 Q). Con lo referente a la reactancia de
entrada, a partir de 0.01) de didmetro se tiene un incremento précticamente lineal del valor. EI menor

valor de reactancia se registra para un diametro de 0.01A.

Las mayores discrepancias en la distribucién de corriente se presentan en los diametros de 0.005A y 0.05A.
Con estos diametros del tubo conductor se observa un comportamiento atipico de la corriente sobre la
hélice. Cabe mencionar que e MM tiene errores de precision para tubos muy delgados asi como para

tubos muy gruesos, por lo que se emplearan didmetro intermedios entre estos valores.

Las figuras 2.63a, 2.63b y 2.63c muestran los patrones de radiacion obtenidos para tres diferentes
didmetros. De estas figuras se concluye que € diametro del conductor no afecta la propiedad de radiacién

de laantena, lo cua verificacon lo presentado en la seccion 1.5.1.
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Figura 2.65a. Distribucion de corriente para dpgjice = 0.014.
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Figura 2.65b. Distribucion de corriente para dpgjice = 0.034.
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Figura 2.65c. Distribucion de corriente para dpgjice = 0.051.
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Figura 2.66a. Patron de radiacion para dpgjice = 0.014.
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Figura 2.66b. Patrdn de radiacion para dpgjice = 0.03 4.
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Figura 2.66¢. Patron de radiacion para dygjice = 0.054.

De la gréfica de laimpedancia de entrada se observa que para un diametro del conductor mayor que 0.02A
los valores difieren muy poco. EI menor valor de la resistencia de entrada se reporta para un didmetro

igual a 0.04A, asimismo este valor registra el menor valor de reactancia.

Los patrones mostrados en la figura 2.66 describen un comportamiento peculiar a variar €l diametro del
conductor de la hélice, ya que para 0.01A el 16bulo endfire derecho presenta una mayor ganancia que €l
I6bulo endfire izquierdo. Para 0.03) se tiene una simetria en € 16bulo endfire, pero no asi en el backfire.
Finalmente, para 0.05\ de nuevo se presenta una asimetria en los l6bulos enfire, ya que ahora quien
presenta la mayor amplitud es € |6bulo izquierdo. Al comparar las figuras 2.66ay 2.66¢ pareceria ser que

Eg sufrid un giro sobre su gje.
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25.6 Antenaodptima

En las secciones anteriores se presentaron las caracteristicas obtenidas del programa realizado por medio
del MM a simular una antena helicoidal con un aro en lugar de plano de tierra. Con dicho programa se

realizaron modificaciones ala antena para eliminar la radiacion backfire que se presentaba.

El hablar de una antena éptima depende del propdsito para € cual se quiera realizar. Para efectos de esta

tesis, se entenderd como antena Optima aguella que tenga la mejor radiacion endfire.

De acuerdo con los resultados obtenidos, la antena propuesta como Optima tiene las siguientes
caracteristicas: N =7, a. = 12°, C;, = 1.07, C40 = 1A, h = 0y dado que e diametro del tubo no cambialas
propiedades de la antena, se tomard como 0.03\. Para el disefio de esta antena se considerd un frecuencia

de operacion de 10 GHz.

Figura 2.67. Geometria de la antena considerada como 6ptima.
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Figura 2.68a. Distribucién de corriente de la antena propuesta como dptima.
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Figura 2.68b. Distribucion de corriente obtenida a todo lo largo de la hélice.

185



Capitulo 2. Modelado matematico de una hélice con aros en lugar de plano de tierra

Las figuras 2.68a y 2.68b muestran respectivamente la distribucion de corriente a todo lo largo de la
configuracion propuestay Unicamente atodo lo largo de la hélice. De lafigura 2.68a se observa que quien
posee la mayor amplitud de corriente es € aro, por 1o cual se espera que la radiacion sea mayormente
backfire.

Lafigura 2.68b muestra las componentes real e imaginaria de la corriente, a comparar esta figura con la
obtenida por Nakano (Fig. 2.10b) al variar € radio de un rejilla como plano de tierra se perciben muy
similares. Lamentablemente, e doctor Nakano no reportd en su investigacion la corrientes que se
presentan en larejilla para conocer si también en ese caso la maxima amplitud de la corriente se registra

enlargjilla

Dentro de las diferencias que se observan, destaca €l hecho de la posicion del cero de la corriente ya que
para nuestro caso se ubica aproximadamente a 1A (segmento 11) del inicio de la hélice, mientras que en la

investigacion realizada por Nakano el cero de la corriente se ubicaa 2.51 del inicio de lahélice
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180
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Figura 2.69a. Patron de radiacién.
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De los patrones de radiacién mostrados en la figura anterior se observa que € 16bulo endfire y e [6bulo
backfire tienen ganancias muy similares, es decir la relacion frente-atrés es cercana a uno. El 16bulo

endfire posee un HPBW igual a 40°

Al comparar este patron con e obtenido por Nakano, se observa que en ambos casos la relacion frente
atrés es ligeramente menor gue uno, pero en el caso de Nakano la radiacion es mayormente backfire, y en
el caso de la simulacién por el MM, anivel de ganancia maxima, son iguales, pero larelacion frente-atras

presenta un valor similar.

Con lo que respecta a la impedancia de entrada, Nakano reporte un resistencia de entrada cercana a los
100 Q y unareactancia de entrada casi nula; en nuestro caso se obtiene €l valor 135.77 -125.12i. El valor
presentado por Nakano es un valor experimental y el nuestro es un valor totalmente simulado, es decir se

debe de tomar este valor bajo las reservas del método de momentos para geometrias curvas (Apéndice D).

300/
90 — > Yy 270
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240\

180 180
Eo E o

Figura 2.69b. Patrén de radiacion considerando Gnicamente la radiacion del aro para z > 0.

La figura 2.69b muestra los patrones de radiacién obtenidos al despreciar la radiacion backfire del aro
debida a un sustrato dieléctrico (Hegase, 1994). Al comparar las figura 2.69ay 2.69b, se observa que la
radiacion backfire del arreglo disminuye en un 25%, encontrandose una caracteristica adicional s se

quisierafabricar esta configuracion.
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2.5.7 Antenacon aros parasitos

Empleando |a geometria de la antena considerada como Optima, se colocard una aro parésito a una cierta
distancia del aro reflector (Fig. 2.70). El objetivo de esta seccidn es conocer la separacién alacual e aro
pardsito empieza a ayudar a la radiacion endfire y se empleard como comparacion €l articulo publicado

por Zainud-Deen (Zainud-Deen,1998), atendiendo a las diferencias que se presenten.
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0.01
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/ reflector
Aro
/ parisito

0.008 Aro reflector

Separacion
. I entrearos P
6 :@”}Aro parésito
3 0 3

x10 5 5  x10
b)

Figura 2.70. Antena helicoidal con aros paréasitos. a) Geometria considerada para la simulacion. b) Animacion de

una antena con aros parasitos.

Lafigura 2.71 muestra laimpedancia de entrada de esta antena. Se observa que la resistencia de entrada a
partir de una separacién de 0.25) se ubica en las cercanias de 140 Q que es la resistencia tedrica obtenida
por Kraus para una antena helicoidal con plano de tierra. Asimismo, se observa que a partir de 0.51, la

resistencia de entrada se mantiene practicamente constante.

Por lo que respecta a la reactancia de entrada, se presentan variaciones mas bruscas en comparacion con la
resistencia de entrada. A partir de 0.25A la reactancia de entrada sufre un decremento, alcanzando su valor

minimo en 0.51 y después vuelve aincrementarse.

Lamentablemente, no es posible una comparacion de los resultados con los obtenidos por Kraus (Kraus,

1995), yaque no los reporta en su articulo publicado.
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Por 1o que respecta a trabgjo presentado por Zainud-Deen para una antena con un aro reflector o
adyacente y dos aros parasitos (Sp; = 0.31 y Sp, = 0.61), reporta una resistencia de entrada cercana a los
100 Q para la frecuencia central y una reactancia de —120 Q. Al comparar estos resultados con los
presentados en esta tesis se observa que € factor de diferencia entre ambos datos es del 20% para la parte
rea y del 10% en la parte imaginaria. Esta diferencia se puede deber a nimero de aros parésitos. Cabe

mencionar que Zainud-Deen no reporta el tipo de aimentacion empleado parala antena helicoidal.

145 ; 1 1 1 -110

140
-115
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Reactancia de entrada [ohms]

I I I I 135 I . .
0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Separacion entre los aros [lambda] Separacion entre los aros [lambda]

Figura 2.71. Impedancia de entrada al variar la separacion entre los aros parasitos.

x 10
9 T T
Ao 1| | Horizontal | : : : == o

S S U Sl 23 Iy
. r Hélice
< ] ]
o5F- - i
2
5
Dar- - e s
=

1 1 1 ; 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Segmento

Figura 2.72a. Distribucion de corriente obtenida para las separaciones Sp = 0.11y Sp = 0.254.
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Figura 2.72b. Distribucion de corriente obtenida para las separaciones Sp = 0.54y Sp = 1.00A.
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Figura 2.73c. Patron de radiacién completo para la Figura 2.73d. Patron de radiacion completo para la
separacién Sp = 0.54. separacion Sp = 1.04.

Lasfiguras 2.72ay 2.72b muestran las distribuciones de corriente para 4 diferentes separaciones entre los
aros. En todos los casos quien presenta la mayor amplitud de corriente es € aro reflector o adyacente (aro
1), asimismo se observa que la distribucion de corriente que se tiene sobre la hélice difiere poco en su
formay amplitud en todos los casos. En € aro parésito (aro 2) se presentan variaciones en la amplitud de
la corriente que se induce en é. Como era de esperarse, para separaciones pegquefias la amplitud en el aro 2
es mayor, y conforme se incrementa la separacion, disminuye la amplitud de dicha corriente. Al comparar
laamplitud del aro parasito para Sp = 0.1 con Sp = 1, se observa que en el segundo caso la amplitud de
la corriente es précticamente una cuarta parte del primero. Otra caracteristica que cabe sefidar es que para
una separacion mayor a 0.25), las amplitudes en €l aro reflector, €l elemento horizontal y la hélice no
varian, por lo que de acuerdo ala distribucion de corriente la distancia minima a la cual la configuracion

se estabiliza es 0.25A.

Los patrones de radiacién obtenidos se muestran en las figuras 2.73a, 2.73b, 2.73c y 2.73d. En €ellas se
puede observar que para una separacion de 0.1, €l aro parasito ayuda a tener una radiacién backfire, pero

apartir de 0.251 el aro empieza areflgar provocando una radiacion endfire. Al comparar estos resultados
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con €l obtenido por Kraus, se observa que para los resultados simulados por MM presenta un radiacion
backfire, sin |ébulos laterales, pero con un I6bulo backfire y ademas presenta una asimetria en el 16bulo
endfire.

Zainud-Deen muestra en su trabgjo la distribucién de corriente obtenida tanto para una antena helicoidal
balanceada con sentidos de giro opuestos entre las hélices (Nakano, 1987) como para una antena
helicoidal con 3 aros. La conexion se realizd colocando el conductor central del coaxial en lahélicey e
conductor externo en e aro. Ladistribucién de corriente presenta su maximo en e punto de alimentacion
pero las amplitudes mayores se registran en € aro adyacente. Al comparar esta distribucién de corriente
con la obtenida en estatesis, se observa que en ambos casos las méximas amplitudes se observan en el aro
reflector (adyacente), aunque en la tesis se consideré un aimentacion diferente. Comparando la
distribucion de corriente obtenido por Zainud-Deen, la de tesis y la obtenida para una hélice balanceada
(Nakano, 1987; Zainud-Deen 1998), se observa que la corriente obtenida por Zainud-Deen no registra
ningun cero de corriente a lo largo de la hélice mientras que Nakano reporta un cero aproximadamente a
2.5 del extremo de aimentacion de la hélice. Ahora, comparando los valores obtenidos en la tesis, si se
registra un cero pero a 1.5\ del punto de alimentacion. Esto habla de un corrimiento del nulo de corriente.
Este efecto de corrimiento del nulo también se puede observar a disminuir las dimensiones del plano de
tierra (Nakano, 1988).

Aros
l—
0.30
Cable
coaxial

Figura 2.73d. Alimentacion realizada por Zainud-Deen (Zainud-Deen,1998)

Por lo que respecta a patron de radiacion, tanto en los resultados mostrados por Zainud-Deen como en los
mostrados en esta tesis se obtiene una radiacion backfire por medio de aros parasitos. De acuerdo con los
resultados obtenidos por Zainud-Deen, la distancia éptima a la cual se deben de ubicar los aros entre ellos
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para tener una radiacién endfire es de 0.3), y de acuerdo a esta tesis es de 0.25)1. Esto nos habla de la
proximidad de resultados y la validez de ambos estudios. Asimismo, laforma de los patrones de radiacion
es muy similar, lamentablemente Zainud-Deen no reporta el ancho del haz del patron y su patron impreso

en el articulo no permite hacer una aproximacion de dicho parametro.

1=

Cable
coaxial

Aros

Figura 2.73e. Alimentacion propuesta en esta tesis.

Cabe sefialar que a comparar los patrones de radiacién (a nivel cualitativo), como ya se dijo, existe una
gran similitud entre el patrén de radiacion obtenido por Zainud y €l de esta tesis, pero esto no se cumple
con el patrén reportado con Kraus (Kraus, 1995). De acuerdo con el Dr. Kraus, el patrén de radiacién debe
tener dos |6bulos laterales grandes y el 16bulo trasero o backfire debe ser muy peguefio. Esta caracteristica
no se cumple en los patrones obtenidos en esta tesis y por Zainud-Deen, ya que en estos patrones no se
tienen |6bulos laterales, pero si un I6bulo trasero que no puede ser considerado con una amplitud pequefia,
ya que dicha amplitud es aproximadamente e 30% de la amplitud maxima. Lamentablemente, no es
posible conjeturar sobre las posibles causas de estas diferencias, ya que el Dr. Kraus no reporté més datos

de su estudio, como por jemplo la distribucién de corriente.
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2.6 Disefioy construccion dela antena

Para construir la antena helicoidal a 10 GHz se contdé con la valiosa asesoria del Dr. Oleksandr
Martynyuk. Debido a la frecuencia de disefio elegida, no fue posible redizar la antena Unicamente con

tubos 0 alambres conductores, por |o que se empled un circuito impreso.

El material empleado para la construccion fue cable coaxial semirigido, conector K (Apéndice G) y un
trozo de la placa Ultralam 2000 (Apéndice H) para lafabricacion de los aros. Las caracteristicas fisica de
la antena ya fueron mostradas en la tabla 2.2. La antena helicoidal se elaboré por secciones, las cuales se

describirdn a continuacion.

Figura2.74. Propuesta de la antena a disefiar.

El elemento radiador de la antena (hélice) se elabord por medio de un alambre de cobre AWG 14. La
eleccion del material se realiz6 bajo el conocimiento de que la antena no se iba a exponer a agua, por o
gue no se tendrian problemas con la oxidacion del cobre; asimismo, para la eleccion del calibre del
alambre se tom6 en consideracion el grosor necesario, de tal forma que tuviera la rigidez suficiente para
soportar su propio peso. Con este material se elaboraron tres antenas con diferentes nimeros de vueltas (N

=5, 7y 10); estas antenas se muestran en lafigura 2.75.
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’ a) a de 5 vueltas b) Antenade 7 vueltas

YOV VIVAVAVAYARY:

¢) Antena de 10 vueltas

Figura 2.75. Antenas con diferente nimero de vueltas.

Para conocer e efecto que tiene € trozo vertical de la antena, se varié su longitud, toméndose valores de

0.31 y 0.51 , pero manteniendo constantes |as caracteristicas restantes de la antena.

Como no habia forma de fijar el aro a un estructura que le diera soporte, se decidié hacerlo de forma
impresa. Para grabarlo sobre la placa Ultralam 2000 se empled la técnica de fotolitografia con resina
negativa (Apéndice F); en esta técnica se requieren las mascaras (plantillas) de las figuras que se quieren
grabar. Para la redlizacion de esta tesis, se disefiaron méscaras en las cuales se varia el grosor (didmetro

del tubo del aro) delacintaaimprimir (Figuras2.76y 2.77).
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a) Grosor = 1mm b) Grosor = 1.5 mm ¢) Grosor =1.8 mm

d) Grosor = 2.1 mm e) Grosor = 2.4 mm
f) Grosor = 2.7 mm g) Grosor =3 mm

Figura 2.76. Mascaras para la realizacion de los impresos. a) dao = 1mm (= 0.03332).
b) daro = 1.5 mm (= 0.05). ¢) daro = 1.8 mm (= 0.061). d) dyro = 2.1 mm (= 0.071).
€) daro = 2.4 mm (= 0.081). ) daro = 2.7 mm (= 0.091). g) daro = 3 mm (= 0.11)
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Figura2.77 Circuitos impresos. @) daro = 1mm (= 0.03332).
b) dao = 1.8 mm (= 0.061). €) daro = 1.5 mm (= 0.052). d) daro =3 mm (= 0.11).
€) daro = 2.7 mm (= 0.092). f) daro = 2.4 mm (= 0.081). @) daro = 2.1 mm (= 0.071).

Dado que se empled resina negativa, las secciones de color negro en las méscaras representan las

secciones en las cuales se va a desprender €l cobrey las secciones de color blanco son las secciones donde

se conserva €l cobre (Figura2.78).

Cobre

L

Fibra de
vidrio

b)

Figura 2.78. a) Méascara. b) Cinta impresa
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Para comprobar |os efectos que tiene la disminucion de tamafio de un plano de tierra en las propiedades de
la antena también se disefid6 un plano de tierra. Dicho plano es de cobre con un grosor de
aproximadamente 2 mm. El plano tiene una forma cuadrada, teniendo cada lado una longitud de 5 cm, o

bien en longitudes de onda de 1.7). El elemento empleado se muestra en lafigura 2.79.

Figura 2.79. Plano de cobre empleado como plano de tierra infinito.

La alimentacion se realizé por medio de un trozo de cable coaxial semirigido y el conector K (Fig. 2.80),

para conectar el conductor central del coaxial y laantena se corté 3 mm del conductor exterior.

Figura 2.80. Union entre el cable coaxial y el conector K. a) Conductor interno del cable coaxial. b) Conductor

externo del cable coaxial. ¢) Conecto K.
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2.7 Mediciones

En la introduccién de este capitulo se planted como objetivo la construccion de una antena con aro en
lugar de plano de tierra para medir su impedancia de entrada y su patrén de radiaciéon. La lectura de la
impedancia de entrada se realizd por medio de un analizador de redes (Apéndice |). Lamentablemente, no
se pudo realizar las mediciones ddl patron de radiacién ya que en la UNAM no se cuenta con una camara
anecoica, lacual es un cuarto forrado por conos o prismas con material anecoico, permitiendo la absorcién
de campos y evitando interferencia en las mediciones. Se pensd en redlizar las mediciones en un lugar
abierto, pero dada la frecuencia de operacion (10 GHz) cualquier objeto pequefio interfiere en las

mediciones.

La conexién empleada parala realizacion de las mediciones se muestra en la Figura 2.81.

-
-
-
-
e
-
"
-
—
~

- A

Figura 2.81. Conexion realizada para la toma de mediciones. a) Antena helicoidal. b) Aro impreso. c) Cable coaxial
semi-rigido. d) Conector K.
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Uno de los problemas que se tuvo fue decidir la forma de alimentacion ya que para obtener €l mejor
acoplamiento es necesario que el conductor central del coaxial y el conductor de la antena se conecten de
tal forma que puedan ser estudiados como un solo conductor. La figura 2.82 muestra la animacién y la
implementacion fisica del punto de alimentacion de la antena.

Punto de
alimentacién
de la hélice

Conductor
central del
cable coaxial

~ Soldadura

a) Animacién b) Implementacion fisica

Figura 2.82. Punto de alimentacion. a) Animacion. b) Implementacion fisica.

El primer paso fue conocer 1o efectos que presenta el elemento lineal, tanto en un plano infinito y cuando
se tiene un aro como reflector. En un principio se habia previsto realizar mediciones para alturas iguales a
h=0.5%, h=0.3\ y h=0. Lamentablemente, dada |as dimensiones de la antenay €l conductor central fue
necesario una seccion vertical, la altura minima alcanzada fue de 0.27), que es aproximadamente 0.3A. De
acuerdo a los resultados presentados en la seccion 2.5 el mejor radiador para un modo axia es aquel que
no contenga elemento vertical, pero por lo explicado anteriormente esta medicién no fue posible
realizarla

Para conectar la antena a analizador de redes fue necesario emplear un acoplador de conector K aAP7, 1o
gue derivo en calibrar nuevamente €l aparato con respecto a retraso que provoco este acoplamiento. El
retraso eléctrico fue de 196.84 mm (656.59 ps), siendo este valor la longitud del acoplador. A
continuacion se presentan graficas comparativas de la lecturas realizadas para €l aro y un plano de tierra
infinito para diferentes longitudes del segmento vertical. El aro empleado para estas mediciones tiene una
grosor de 1mm (= 0.0333%).
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Figura 2.83. Comparacion de las impedancias de entrada medidas de una antena helicoidal con plano de tierra
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Figura 2.84. Comparacion de las impedancias de entrada medidas para una antena helicoidal con elemento vertical

de 0.5 al cambiar su plano de tierra por una aro.

202



Capitulo 2. Modelado matematico de una hélice con aros en lugar de plano de tierra

240

RESISTENCIA DE ENTRADA

—e— P.T.ydipolo de 0.27 lambda
—&— Aro ydipolo de 0.27 lambda

220

200

140
120
100

80 ; ; ; ; ;

7 8 9 10 11 12 13
f [GHZ]
REACTANCIA DE ENTRADA
80

70

60

50

S
o

Xent [ohms]
w
o

20
10

0
-0 - - - - - - co o "~ | —— P.T.ydipolo de 0.27 lambda []

—5— Aro ydipolo de 0.27 lambda
_20 | | ¥ I I
7 8 9 10 11 12 13
f [GHZ]

Figura 2.85. Comparacion de las impedancias de entrada medidas para una antena helicoidal con elemento vertical

de 0.27A al cambiar su plano de tierra por una aro.
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Figura 2.86. Comparacion de las impedancias de entrada medidas de una antena helicoidal con aro reflector al

variar la longitud del elemento vertical.
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En lafigura 2.83 se presentan |os efectos de la longitud del elemento vertical cuando se tiene un plano de
tierra infinito. Tanto para h = 0.27) como para 0.5; en la frecuencia de disefio ambas resistencias de
entrada son cercanas alos 140 Q (valor tedrico). Delos 7 GHz alos 10 GHz, laresistencia de entrada para
h = 0.27\ es superior a laresistencia de entrada para h = 0.5, pero para frecuencias mayores los valores
son cercanos, prestando una diferencia maxima de 20 Q. Por |o que respecta a su reactancia de entrada, de
7 GHz a 10 GHz la antena con h = 0.27X\ presenta un comportamiento inductivo, mientras que h = 0.51,
presenta un comportamiento capacitivo. Para frecuencias mayores que 10 GHz, ambas reactancias tienen
un comportamiento similar convergiendo a un mismo punto a los 13 GHz. Si consideramos el ancho de
banda como aquellos valores a los cuales la reactancia de entrada es cercana a cero, para € estudio

presentado en la gréfica 2.83 se tiene un ancho de bandade 3 GHz (de9 a12 GHz).

Y a caracterizadas las antenas con un plano de tierra, se cambid € plano por un aro reflector. La figura
2.84 muestra el comportamiento al cambiar el plano de tierra por un aro para una hélice con h = 0.51. Para
la frecuencia de disefio la resistencia de entrada continlia cercana a los 140 Q, pero para otras frecuencias
la resistencia aumenta, llegando a valores ligeramente mayores que los 200 Q. En este caso la reactancia
de entrada tiene un comportamiento altamente capacitivo, registrandose un minimo en la frecuencia de

operacion.

Lafigura 2.85 muestra el comportamiento de una hélice de 0.27A a cambiar €l plano de tierra por un aro
reflector. La resistencia de entrada, en ambos casos, presenta un comportamiento decreciente. En la
reactancia de entrada, las variaciones mas grandes se presentan cuando se tiene un aro reflector; en dichas

variaciones € valor maximo es 75 Q y el valor minimo es —20Q2.

La figura 2.86 muestra los casos cuando se tiene un aro reflector y se varia la longitud del elemento
vertical. En la gréfica de la resistencia de entrada la antena con h = 0.27A presenta las variaciones mas
bruscas. La diferencia maxima se encuentra a los 8 GHz. Con lo referente a la reactancia de entrada, a
partir de 8 GHz se mantiene una diferencia constante entre ambas reactancias; esta diferencia es

aproximadamente de 100 Q.

Dentro de las dificultades que se tuvieron para la obtencidn de estas lecturas fue el punto de unién, ya que
fue necesario ser muy cautelosos para la colocacion de la soladura y procurar que se tuviera € mejor

contracto entre la antena'y el conductor central del coaxial. Asimismo, a estar realizando las mediciones
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se observé que se presentaba una corriente parasita sobre el conductor externo del coaxia, ya que a
acercar un objeto de metal a coaxial las mediciones cambiaban sUbitamente. Asi que, s se quisieran
mediciones més precisas es necesario mejorar €l blindaje del cable coaxial semi-rigido. Para conocer la
polarizacién de la antena se empled una guia de onda rectangular y se conecté al puerto 2 del analizador
de redes, mientras que la antena se conservo en el puerto 1. Se midio e parametro de transmision del
analizador (pardmetro S;,). Al girar la antena se observé que la ganancia variaba un poco, por lo que se
concluyé que la antena no tenia una polarizacion completamente circular, sino que era una polarizacion

eipticatendiendo acircular.

Al comparar estos resultados a los obtenidos con el método de momentos (Fig. 2.39) se observa que en la
simulacion para h = 0.5\ se tiene una impedancia cercana alos 110 Q mientras que experimentalmente se
tiene 130 Q. Con lo referente a la parte reactiva, ambos resultados tienen un comportamiento reactivo,
reportandose un valor experimental de -17 Q y un valor de la simulacion de —200 Q. Parah = 0.3}, la
simulacién entrega un valor de 120 Q, mientras que lamedicion un valor de 145 Q. En las partes reactivas
se registran diferencias muy marcadas ya que la simulacion reporta un valor capacitivo y las mediciones
un valor inductivo. Se observa una clara diferencia entre los valores en |as reactancias de entrada; esto se
puede deber tanto a la radiacién del coaxial como alos errores de simulacién en el MM. Una forma para
tener una mejor aproximacion entre el MM y la parte experimental es simular también el cable coaxial en

el programa o tratar de justificar las diferencias usando la carta de Smith.

Al comparar los valores experimentales con los proporcionados por Zainud-Deen (Zainud-Deen, 1998) se
observa que las gréficas de las resistencias de entrada de h = 0.3\ y € reportado en € articulo siguen un
comportamiento muy similar aunque no posean los mismos valores. La diferencia casi constante entre
estas gréficas es de 30Q2. En ambos casos el méaximo valor de la resistencia de entrada se ubica a 0.75f gper
y a partir de ahi se registra un decremento de los valores. Sin embargo, se registran diferencias
importantes en las reactancias, ya que Zainud-Deen reporta un valor capacitivo y las mediciones un valor

inductivo.
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3 Modelado matematico de un arreglo helicoidal

3.1 Introduccion

En este capitulo se presenta un analisis de un arreglo de 4 hélices dispuestas en forma de un cuadrado.
Asimismo, se realiza una comparacion entre los resultados obtenidos cuando se tiene un arreglo helicoidal
con un plano de tierra infinito y cuando se tienen aros en lugar de plano de tierra. Para la simulacién del

arreglo helicoidal se emplea el método de momentosy el principio de multiplicacion de patrones

Cuando el doctor Kraus presento los resultados obtenidos a sustituir €l plano de tierra por aros (Kraus,
1995), unicamente redizd la investigacion para una sola hélice; en este capitulo se presentan los
resultados cuando se realiza un arreglo con esa nueva configuracion. Se presentan las ecuaciones
empleadas para la simulacion de cada una de las geometrias para el cdlculo de la matriz de impedancias de
todo el arreglo. En este caso, la matriz de impedancias esta constituida por las impedancias propias y
mutuas entre cada uno de los elementos, y no solo de los elementos propios de cada antena como lo fue en
e capitulo 2.

Dentro de los resultados obtenidos, se hace un estudio de las impedancias mutuas entre las hélices, asi
como la distancia en la cual se pueden despreciar los efectos de dichas impedancias. Asimismo, se
presenta un estudio de laimpedancia de entrada en cada una de las antenas a variar la distancia que existe
entre ellas. Otro de los parametros que vale la pena conocer es la distribucién de corrientes que se presenta
en cada una de las antenas, asi como la distribucion que se tiene en las antenas cuando se tiene la distancia

alacual se pueden despreciar |os efectos del acoplamiento entre las antenas.

Finalmente, se muestran los patrones de radiacién obtenidos cuando se varia la distancia entre las hélices;
también se hace una comparacion de los patrones cuando se aplica el principio de multiplicacion de
patronesy cuando se emplea el método de momentos.
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3.2 Principio de Multiplicaciéon de Patrones

Si la corriente en cada uno de los elementos que constituyen €l arreglo es la misma, €l campo total de un
arreglo puede ser determinado por la suma vectorial de los campos radiados de cada uno de los elementos.
Este método es muy usado cuando no existe dependencia de la separacion de los elementos. Para proveer
un patrén muy directivo, es necesario que los campos de los elementos del arreglo interfieran
constructivamente en las direcciones deseadas e interfieran destructivamente en el resto del espacio.
|dealmente esto puede lograrse, pero en la préactica sdlo se logra un resultado aproximado a deseado. En
un arreglo de elementos idénticos, hay cinco pardmetros que pueden ser usados para obtener la forma del
patrén requerido en practicamente todas sus direcciones (Balanis, 1997).

La configuracion geométricadel arreglo (lineal, circular, rectangular, esférico, etc.).

El desplazamiento relativo entre los el ementos.

1.
2
3. Laamplitud de la excitacion de cada uno de los elementos.
4. Lafase de excitacion de cada uno de los elementos.

5

El patron relativo de cada uno de los elementos.
3.21 Arregloslineales
3.2.1.1 Arreglo de dos elementos
Para explicar el concepto del principio de multiplicacion de patrones, se analizard como primer caso un
arreglo de dos dipolos infinitesimales horizontales ubicados sobre € e z (Figura 3.1a). El campo total

radiado por los dos elementos, es igual a la suma de los campos radiados por cada uno de los dipolos

(despreciando €l acoplamiento entre ellos), es decir:

: B , p
—j(ki’l—j —j(kf2+j
kil |e ? ?

4r r

E; =E;+E, =a4in cos0,, (3-1)
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donde B es la diferencia de fase de la excitacion de los elementos. La magnitud de la excitacion de los

radiadores es idéntica.

o
—
()

3
2

f—

(a) Dipolos infinitesimales

N

— 0

) r

8

(b) Campo lejano

Figura 3.1. Geometria del arreglo de dos elementos ubicados sobre €l gje z. a) Dipolos infinitesimales.

b) Observaciones en e campo lejano.

Considerando las simplificaciones mostradas en lafigura 3.1b, se tiene:

0, ~0,~0 (3-2

Paralas variaciones de fase:
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o~ —gcose
2

q (3-3)
r, ~T+-_Cos6
2
y paralas variaciones de amplitud:
n=r,~r (3-9)
Tomando las ecuaciones anteriores, la ecuacion (3-1) se puede escribir como:
— jkr
Kl e
E; =a, Jn(’AfcoseZcosB(kd oS0 + B)} (3-5)
r

De la ecuacion (3-5) se puede observar que el campo total del arreglo esigual a campo de cada elemento
con referencia en el origen multiplicado por un factor, € cua es cominmente llamado factor del arreglo.

El factor del arreglo para un arreglo de 2 elementos de amplitud constante es:
1
FA=2co E(kd cosO + ) (3-6)
0 bien de forma normalizada:

(FA), = COSB (kd cos® + B)} (3-7)

El factor del arreglo es una funcién de la geometria del arreglo y de la fase de la excitacion. Al variar la
separacion d y/o la fase B entre los elementos, las caracteristicas del factor del arreglo y del campo total

del arreglo puede ser controlado.

Con lo presentado hasta este momento, queda claro que el patrén de radiacion en campo lejano de un

arreglo de dos elementos idénticos es igual a producto del campo de un elemento en un punto de
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referencia elegido (usualmente el origen) y el factor del arreglo de dicho arreglo, mateméticamente esto se
puede expresar coMo:
Eiotal = EElemento X FA (3-8)
donde
Eiota €s €l campo radiado por todo €l arreglo
Eglemento €S € campo radiado por un elemento aislado y con referencia en un punto

FA esel factor del arreglo

La metodologia presentada en esta seccidn se conoce como principio de multiplicacion de patrones para

dos elementos idénticos.

Cada arreglo tiene su propio factor. El factor del arreglo, en general, es funcién del niUmero de elementos,
su configuracion geomeétrica, las magnitudes y fases relativas de la excitacion y los espaciamientos entre
los elementos. Las dificultad de la obtencion del factor del arreglo se reducira si 1os elementos tiene las
mimas amplitudes, fases y espaciamientos. Dado que dicho factor no depende de las caracteristicas de
direccién de los elementos radiadores por si mismos, puede ser formulado sustituyendo los elementos

radiadores por fuentes puntual es (isotrdpicas).

Una vez abtenido el factor del arreglo, el campo total es obtenido empleando la ecuacion (3-8). Se asume

gue cada fuente puntual tiene la mismaamplitud, fase y ubicacion del elemento del arreglo que sustituye.

Para ilustrar mejor € concepto del principio de multiplicacion de patrones, las figuras 3.2, 3.3y 3.4
muestran patrones normalizados de un elemento aislado, el factor del arreglo y el patron total del arreglo
para diferentes valores de fase cuando se tiene un arreglo de dos dipolos horizontales separados una
distanciad = A/4 (Balanis, 1997).
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Figura 3.2. Elemento aislado, factor del arreglo y patron total de un arreglo de dos dipolos horizontales con misma

fase de alimentacion (8= 0°,d = A/4)
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180° 180°

Factor del arreglo

Figura 3.3. Elemento aislado, factor del arreglo y patrén total de un arreglo de dos dipolos horizontales con
p=+90°yd= V4.

213



Capitulo 3. Modelado matematico de un arreglo helicoidal

180° 180°
Elemento Factor del arreglo

Figura 3.4. Elemento aislado, factor del arreglo y patrén total de un arreglo de dos dipolos horizontales con
p=-90°yd= A4

3.2.1.2 Arreglo lineal de N elementos con amplitud y espaciamiento uniforme

Esta seccion es la generalizacion de la seccidn 3.2.1.1 ya que agui se muestra la obtencion del factor del
arreglo cuando setienen N elementos, pero bajo la condicién de amplitud y espaciamiento uniforme. Para
la obtencién del factor del arreglo se toma como base |la geometria presentada en la figura 3.5 y se asume
que la diferencia de fase de la excitacion  entre los elementos contiguos se incrementa progresivamente
(B, 2B, 3B, ....). Un arreglo cuyos elementos poseen la misma magnitud de excitacion y una fase

progresiva son llamados arreglos uniformes. El factor del arreglo puede se obtenido a considerar los
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elementos como fuentes puntuales. El factor del arreglo puede ser obtenido mateméticamente por medio
de laexpresion:

FA=1+e") (kdcoso+p) ot 2(kd coso+p) N-1)|kd cos0+)

ol

(3-99)
N .
FA= Z ol (n-1)kd cosb+B) (3-9b)
n=1
Laecuacion (3-9) también puede escribirse como:
N .
FA= Ze‘<”‘1)“’ (3-10)

n=1

donde y = kd cos6 +f3.

1/eN-y

1f3v

dcos 8 #

(a) Geometria (b) Diagrama fasorial

Figura 3.5. Geometria del campo lgjano y diagrama fasorial de un arreglo de N fuentes i sotr épicas ubicadas sobre

e gez

Dado que € factor del arreglo total para un arreglo uniforme es una suma de exponenciales, puede ser
representada como una suma vectorial de N fasores, cada uno con amplitud unitariay fase progresiva y;
graficamente, esto seilustraen lafigura 3.5.
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Una forma cerrada de expresar ala ecuacion (3-10) es (Balanis, 1997):

(| =12
FA—el 2 )| 12 (3-11)

(2¥)
sen vy
FA=| 2/ (3-12)

Aunque en la préactica sdlo se miden los patrones en dos dimensiones, varios de ellos pueden emplearse

parareconstruir las caracteristicas tridimensionales de los arreglos.

Un arreglo lineal de N fuentes puntuales es colocado alo largo del gje z y sus elementos estén espaciados
unadistanciad entre ellos como se muestra en lafigura 3.5. Laamplitud de la excitacion de cada elemento
es a, y existe una fase de excitacion progresiva 3. Paralas observaciones en el campo lejano, el factor del

arreglo puede escribirse como:

N : N .
EA— z a.e j(n-1)kd cosy+B) _ Z ae j(n=2) (3-13)
n=1 n=1

donde y = kd cosy + 3, a, es el amplitud de excitacion del n-ésimo elemento y y es el angulo entre el gje

del arreglo (eje 2) y € vector radia del origen a punto de observacion.

En general, el angulo y se obtiene del producto punto de un vector unitario alo largo del ge del arreglo

con un vector unitario dirigido hacia €l punto de observacion. Parala geometria de laFig. 3.5 setiene que:

CoOSy=ay-a, =ay -(axsene Cos¢ +ay senbsend + a, cose)z cosO = y=0 (3-14)
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La ecuacion (3-14) es vélida tnicamente cuando se tiene un arreglo alo largo del gje z. A continuacion se
explican los procedimientos para obtener los factores del arreglo cuando el arreglo en estudio se encuentra
sobreloseesxoy.

Figura 3.6. Arreglo lineal de N elementos isotrdpicos colocado a lo largo del gje x.
Considérese ahora un arreglo de N elementos isotrdpicos ubicado sobre el gje x (Figura 3.6). El factor del

arreglo en el campo lgjano para el arreglo de la figura 3.6 esidéntico a del caso anterior, con excepcién

delafase del factor . Para esta geometria se tiene:

COSy =ay -a, =ay - (axsene Cos¢ +ay sendsend + a, cose): send cosd (3-15)

Ccosy =senfcosdp = vy= arccos(sene cosd)) (3-153)

El factor para este arreglo es también dado por la ecuacion (3-13) pero con la definicion de g de la

ecuacion (3-15a). Para este sistema, el factor del arreglo es un funcion delosangulo 0y ¢.

De unaforma similar, el factor del arreglo para N fuentes colocadas alo largo del gje y se puede calcular

por medio de la ecuacion (3-13) pero con la siguiente definicion dey:
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cosy=ay-a, =senfsenp = y = arccossenfsens) (3-16)

Cabe sefidar que la ubicacion fisica de los elementos a lo largo de los ges X, y 6 z no cambia las

caracteristicas del arreglo.
3.2.2 Arreglos planos (bidimensional)

Otraforma de colocar |0s elementos radiadores en un arreglo es en forma de un enrejado para construir un
arreglo plano o rectangular. Los arreglos planos proveen variables adicionales que pueden usarse como
controles para gjustar la forma del patron de radiacion a la deseada. Los arreglos rectangulares son mas

versitiles y pueden tener unamejor simetria en sus |6bulos laterales.

Para encontrar €l factor del arreglo de un arreglo rectangular se emplearalafigura3.7. Si M elementos son
colocados inicialmente sobre € e x (Figura 3.7a), €l factor del arreglo puede ser calculado por medio de

|a ecuacion:

j(m-1)kd, sendcosd+p,, )

M
FA= Y1 e (3-17)
m=1

donde Iy es e coeficiente de la excitacion de cada elemento. El espaciamiento y e cambio de fase

progresivo entre los elementos alo largo del gje x es representado por dy y S «, respectivamente.
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(@)

ey ety ooy

(b)

Figura 3.7. a) Geometria para un arreglo lineal. b) Geometria para un arreglo rectangular.

Si N arreglos con las misma caracteristicas son colocados paralelamente uno junto a otro en la direccion
y, aunadistancia d, entre ellos y con una fase progresiva /. Se obtendra un arreglo rectangular como el

mostrado en lafigura 3.7b. El factor del arreglo para este arreglo rectangular es:
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N M i j(n-1) kd_ sen6
FA z Iy Z | mlej(m—l)(kdxs:enecosd>+BX)} eJ(n | kd, senbseng-+B, ) (3-18)
n=1 m=1
o hien
FA= Smeyn (3-19)
donde
M .
Sy = Z e j(m-1)kd, sendcosd+B, ) (3-20)
m=1
N i(n-1) kd. sen6
Sym = lelneJ In-1{ kd sendseng-, (3-21)
n=

Las ecuaciones (3-20) y (3-21) indican que € patrén de radiacion de un arreglo rectangular es igua al

producto de los factores de los arreglos en las direcciones x e y.

Si los coeficientes de la amplitud de la excitacion de los radiadores en la direccidn y son proporcionales a

las amplitudes de los radiadores en la direccion x, laamplitud del elemento (m,n) se puede escribir como:

Si ademés la amplitud de la excitacion de todo el arreglo es constante (I = o), la ecuacion (3-18) se

puede escribir como:

M N j(n-1| kd,sen®
FA=1, Zlej(m—l)(kdxsenecosq)ﬂ}x)Zlel(n | kd, senbseng-+, | (3:23)
m= =

Por lo tanto el factor del arreglo normalizado es:
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FAL(0,0)=4-— = (3-24)

donde vy = kdysenfcosd+By y yy =kdysendsend +fy .

Cuando €l espaciamiento entre los elementos es igual 0 mayor que A, se obtienen varios |6bulos con
amplitud maxima. El maximo principal es llamado I6bulo principal y los restantes, 6bulo laterales. Para
evitar la existencia de I6bulos laterales en €l plano XZ y YZ, €l espaciamiento entre los elementos en la
direccion x ey debe ser menor que d (dk <Ay dy <X).

Para un arreglo rectangular el [6bulo principal y los |6bulos laterales de Sy y Syn Se ubican en:

kdysenfcosd + By = +2mn m=0,12,... (3-253)

kdysenfsen¢ + B = +2mn n=0,12,... (3-25b)

Lasfase 3x y By son mutuamente independientes. Las figuras 3.8 y 3.9 muestran los patrones de radiacion

de dos arreglos rectangulares cuando se variala distancia entre sus elementos (Balanis, 1997).
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Figura 3.8. Patron tridimensional de un arreglo rectangular de fuentes puntual es cuando sus el ementos tienen un

Al4, eigual amplitud y fase de excitacion

espaciamiento de d, = d
Magnitud

relativa

% 'o‘"- SR
OIS
SRR

B3
O
SRESKS
,////n ';' “ X0 (S O
T30 SRR
% ‘ ‘\‘ ‘ \
‘s

% ’ll ".’o % 0‘ ; / I
il
I \\\’6’ SO
“ ‘\\\‘"I "0"0’0‘0’ 0‘ t‘
\
\“‘ \‘ \ N 0.’0 &5 0‘ S o “‘ SR
Py ‘ ‘

2%
/

: 2 v .n \\\ ) /"o \
::,; "az,'... “‘\;\;;3;;.«‘
2 um«o‘\ ﬂll[ l),/ I;ii’ J:” ' ‘

Z //Il;, ' .‘\\\ ' ‘ ““
I' “\\\ /I '
o‘o TRy 'oﬂ‘ \{\
/

’l
‘00

=0°)

plano y-z (¢

plano x-z (¢ = 0°)
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3.3 Arregloshelicoidales

3.3.1 Arreglodedoshédices

Siguiendo con € estudio presentado en 1995 por e doctor Kraus, Martinez et a (Martinez, 2000)
realizaron un estudio para conocer los efectos del acoplamiento mutuo entre un arreglo de dos hélices
(Fig. 3.10). Dentro de los resultados presentados, se realiza un anaisis comparativo entre los patrones
obtenidos por el Método de Momentos (MM) y el Principio de Multiplicacion de Patrones (PMP).

Figura 3.10 . Geometria del arreglo de dos hélices.

Cada una de las hélices del arreglo tiene 7 vueltas, circunferencia de 1.07\ y un angulo de disparo de 12°.
Ambas hélices tienen e mismo sentido de giro, misma fase de alimentacion y separadas una distancia
dy, entre ellas. De los resultados obtenidos (Fig. 3.11), se observa que cuando d;, se incrementa, la
distribucion de corriente se aproxima ala de una hélice aid ada.

x16° , , y®
5

-

Amplitud
C I

Amplitud

—

011..n.;‘
10 20 30 40 50 60 70 8 o

0 2 30 # 0 6 W &
Segmento Segmento

(a) (b)
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=3
s 31_0-3 ’ ' ' ’ I x10

Amplitud
Amplitud

10 20 30 40 50 6 70 9
Segmento
(©)

W 2 30 @ 30 60 70 9
) Segmento

Figura 3.11 . Distribucién de corriente obtenida para cada hélice.

a)d,= 05.b)d; = 1.C) d, = 1.5. d) Hdliceaidada

Si no se considera €l acoplamiento y se emplea el Principio de Multiplicacion de Patrones, los resultados
son los mismos para las separaciones de 1.54 y 2\, pero para valores de d;, més pequefios (0.51 y 1)) es

notorio que el patrén de radiacion obtenido considerando el acoplamiento (MM) es més afilado que el
obtenido por medio de PMP (Fig. 3.12).

| dede

MM PMP MM PMP
@) (b)
MM PMP MM PMP

(©) (d)

Figura 3.12. Patronesderadiacién del arreglo.
a.) d;L = 0.5. b) dg =1 C) dg =15. d) dg =2
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Una hélice aislada con alimentacion periféricay sin plano de tierra (primer segmento del MM) presenta
unaimpedancia de 112 - j210 Q. También se encontré que la resistencia y reactancia de entrada de cada
hélice del arreglo son muy dependientes del espaciamiento entre ella cuando se tiene valores entre 0.4A y
0.6\ de distancia entre las hélices, pero para valores mayores la resistencia de entrada tiende al valor de

112 Qy lareactancia hacia—210 Q.

Con los resultados de esta investigacion , se concluye que para un arreglo de dos hélices es necesario
considerar los efectos del acoplamiento mutuo entre estos dos elementos cuando se tiene una separacion
d,, entre 0.51 y 1A entre las hélices para obtener una aproximacién muy cercana al comportamiento real

del patrén del arreglo.

3.3.2 Arreglodecuatro hélices

En la figura 3.13 se muestra € arreglo helicoidal construido por € doctor Kraus (Kraus, 1948). En esta
configuracién cada hélice tiene 6 vueltas y un angulo de disparo de 14 grados. Las hélices fueron
montadas sobre un plano de tierra liso y cuadrado de 2.51 X 2.5) y alimentadas con voltgjes de igual

amplitud y fase.

Vista Vista Vista
lateral Frontal Posterior
.37\1
F—1.5A— Acoplamiento
® ® /!
I5A 2.5A
o =14* N=6
@ @ Punto de
unién
Linea ___———""’4 !
coaxial 2.5% Flano de
ierra

Figura 3.13. Arreglo de4 hélices.

Cada antena es conectada por un trozo de linea de transmision, el cual acopla gradual mente laimpedancia
caracteristica de la antena de 130 a 200 ohms. Las cuatro lineas de |as hélices conectadas en paralelo en un

mismo punto producen unaimpedancia de 50 ohms.
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PH PV PH PV PH PV

600 MHz 700 MHz 800 MHz
PH PV PH PV

by § i od

b—2 52—
900 MHz 1000 MHz

Figura 3.14. Campo eléctrico medido para € arreglo helicoidal.

(PH = Polarizacion Horizontal, PV = Polarizacion Vertical)

Los patrones de radiacién medidos para las componentes de las polarizaciones horizontal y vertical se
muestran en lafigura 3.14. Al integrar los patrones de radiacién para obtener una polarizacion circular, se
tiene que lagananciadel arreglo es 40 (16 dB) a 600 MHz y 160 (22 dB) a 1000 MHz.

40°
.~ HORIZONTAL
% 30"‘___\_
20° =
T . \—VI:RTIGAL ----- 2
0
09
600 T00 800 200 1000
(@) Frecuencia [MHZz]
_ 3 3
©
5 z |
c
o 2 = 2
' —— i
600 700 800 900 000 600 700 800 900 1000
Frecuencia [MHz Frecuencia [MHz
®) MHz] (© [MHz]

Figura 3.15. Sumario de los resultados obtenidos de las mediciones del arreglo helicoidal. a) Ancho del haz de

media potencia. b) Razon axial. c) SWR.
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Las mediciones del SWR se readlizaron a una distancia de 2.5 metros del punto de conexion de la
alimentacion. De lafigura 3.15 se observa que todas las caracteristicas de la antena son satisfactorias para
operar entre los 600 y 1000 MHz.

Afios més tarde, algunos expertos en antenas (Phongcharoenpanich, 2001) realizaron una investigacion
para conocer € efecto que tienen las dimensiones del plano de tierra en € patron de radiacion de un
arreglo para un modo de radiacion cénico. La estructura de la antena estd compuesta de un arreglo circular

de hélices pequefias col ocadas sobre un plano detierra (Fig. 3.16).

AZ P(r,0,0)
0
r
a

<VV

Figura 3.16. Arreglo helicoidal circular sobre un plano detierra.

(ra = radio del arreglo, rg = radio del plano de tierra)

L os patrones de radiacién de elevacion y azimut obtenidos a variar e radio del arreglo se muestran en €l

figura3.17ay los patrones a variar € radio del plano detierra se muestran en lafigura 3.17b.

180°

(a) Plano de elevacién Plano de azimut
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r, =104
rg =1
Plano
infinito

180° 180°
Elemento aislado Arreglo de cuatro
elementos
(b)

Figura 3.17. a) Patronesderadiacion al variar €l radio del arreglo y plano de tierrainfinito. b) Patrones de

radiacién al variar el radio del plano detierra.

De lafigura anterior se observa que el patron de elevacién posee €l nulo a 90°. En el caso de un elemento
solo, el pico del patrén de elevacion cambia significativamente con € tamafio del plano de tierra hasta que
[lega a 90° cuando el plano es infinito. Mientras que para €l caso del arreglo de 4 elementos, € pico del
patrén de elevacion se mantiene a 34° para varias dimensiones del plano de tierra. El patrén con planos de
tierra de radios pequefios provoca una radiacion backfire considerable (Fig. 3.17b). El nivel del maximo
[6bulo trasero se decrementa conforme el radio del plano de tierra se incrementa, |legando a desaparecer

cuando €l plano esinfinito.

3.3.3 Arreglo helicoidal omnidireccional (Kraus, 1948)

En la figura 3.18 se muestran dos configuraciones para una radiacion omnidireccional usando 4 antenas
helicoidales, cada una de una vueta. El término omnidireccional se emplea en esta seccion para definir un

radiacion omnidireccional en e plano azimut Unicamente.
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Vista Superior

Vista lateral M_ @ M
Discos como
S55A — plano de tierra f

Méstn/u vﬁ % A

Mastil

(a) (b)

Figura 3.18. Arreglo helicoidal omnidireccinal. a) Hélices dispuestas alrededor de un cilindro. b) Hélices

agrupadas en pares, cada par tiene las hélices separadas por un plano detierra circular y liso.

En lafigura 3.18a, las cuatro hélices (N = 1.5 vueltas) estédn colocadas alrededor de un cilindro de 0.5A de
didmetro. Todas las hélices tienen e mismo sentido de giro y colocadas con la misma orientacién sobre €
cilindro, asimismo todas son alimentadas con la misma fase por la linea de transmision conectada en

paraelo.

En lafigura 3.18b las hélices estan montadas en pares. Cada par consiste en dos hélices (N = 1) colocadas
de tal forma que sus puntos de alimentacion estén juntos y conectados en paralelo. Los planos de tierra
circulares estén dispuestos transversalmente y espaciados una longitud de onda entre sus centros. Un par
de las hélices radia hacia €l norte y sur, mientras que el otro lo hace hacia € este y oeste. Los dos pares
son conectados en paralelo y aimentados en un punto medio entre ellos. El didmetro y espaciamiento de

los planos de tierra de una longitud de onda son arbitrarios, pudiéndose emplear un valor menor.

Las mediciones del campo se redlizaron con una antena polarizada linealmente y orientada vertical,
horizontal, +45° y —45°, sucesivamente. La variacion de una componente de polarizacién no excedié més
de 3 dB para una angulo de rotacién en el plano azimut de 360°. Las diferentes componentes de

polarizacién no fueron, en general, dd mismo valor; la variacion maxima del campo eléctrico como
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funcién del angulo de polarizacion y € angulo azimut fue de +5 dB. Los dos arreglos de la figura 3.18

presentan el mismo comportamiento en sus patrones de radiacion en una banda de frecuenciasde 1 a 1.5.
3.3.4 Arreglohelicoidal con angulo de disparo pequefio

Esta seccidn es la continuacion del estudio presentado en la seccion 1.5.2.1, y por lo tanto también fue
desarrollado por el Dr. Nakano (Nakano, 1992). En lafigura 3.19 se muestra el arreglo construido.

FREERE_

' SVJ_JJT

1
ILfnea coaxial
) (c)

Figura 3.19. Arreglo conformado por hélices con angulo de disparo peguefio. a) Arreglo construido.
b) Descripcion de la alimentacién. ¢) Geometria

Cada elemento tiene un éngulo de disparo de 4°, circunferencia de la hélice de 25 mm (= 11), radio del
conductor igual a 0.5 mm (= 0.02)), 2 vueltas y adtura de 1.25 mm (= 0.05)) del plano de tierra. Este

arreglo fue disefiado para una frecuencia de operacion de 12 GHz (A = 25 mm). Adicionalmente, esta
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configuracion tiene la caracteristica de ser alimentado por un guia de onda radial, la cual conduce una
onda electromagnética TEM. El espacio entre las placas que constituyen la guia es muy pequefio en

comparacion alalongitud de onda de trabajo, €l cua tiene un valor de 7.5 mm (= 0.3)).

El alambre que conforma la linea de alimentacion de cada hélice es insertado en la guia de onda radial en
un hoyo peguefio y es excitado por una onda progresiva que fluye del centro de la guia de onda (linea
coaxial) hacia € extremo de la guia. El radio del alambre de alimentacion es e mismo que € del
conductor de la hélice. El grosor total del arreglo esigual a1l5 mm (S, (= 7.5 mm) + H (= 4.7 mm) +
grosor del plato).

Dado que la alimentacion se provee por medio de una guia de onda es necesario eliminar la onda reflgjada
debida a la pared de la guia. Para lograr esto, se introdujo el alambre de alimentacion de las hélices mas
externas a una distancia de 0.25\ de la pared de la guia. La onda reflejada puede ser absorbida por las
hélices més externas y despreciarse en précticamente toda la guia onda, con la excepcion de su extremo.
Adicionamente, se observo que la amplitud de la onda directa decaia progresivamente del centro al
extremo de la guia, por lo que para mantener una onda de amplitud constante se alargaron los alambres de
alimentacion proporcionalmente a incremento de la distanciaradial de la guia

El acoplador de impedancias entre la linea coaxial (ubicadaen €l centro de laplacainferior delaguia) y la
guia de onda se realiza por la propiainsercion del conductor interno del coaxial alaguia. Enlafigura3.20
se muestran las pérdidas por desacoplamiento, dichas pérdidas son menores que —18 dB en la banda de
frecuenciade 11.7 GHz a 12 GHz.

-0 F -4

-20-\/—

11.7 11.8 11.9 12.0
Frecuencia [GHz]

Pérdidas [dB]

Figura 3.20. Pérdidas por desacoplamiento.
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La figura 3.21 muestra la ganancia medida a la frecuencia de 11.85 GHz (mediciones realizadas para €
plano de elevacion). El patrén de radiacion medido se muestran en la figura 3.22, el ancho del haz de
medio de potenciafue 3.7° y €l nivel del primer |6bulo lateral es—18 dB.

35

33
32
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30
29
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A+

calculada

L experimental

0 10 20 20 m
Angulo [grados]

Figura 3.21. Ganancia medida para 11.85 GHz

Angulo [grados]
"§0 ‘320 0 30
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!
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—-ﬁ‘ 3,77
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experimental-------

Figura 3.22.

3.4 Modeado matematico

Patrén de radiacion medido para 11.85 GHz

del arreglo helicoidal

En este capitulo se ssimula un arreglo helicoidal de 4 elementos espaciados una distancia d, entre

elementos equidistantes.

En la seccion 2.4.1 se presentd e desarrollo mateméatico realizado para € célculo de la matriz de

impedancias, pero en dicho procedimiento dado que sdlo que consideré una antena aislada se pudieron

realizar algunas simplificaciones en

las férmulas. En esta seccidén se presentan las ecuaciones que

generalizan alguno de los casos anteriores; estos casos son geometrias helicoidales no concéntricas,

232



Capitulo 3. Modelado matematico de un arreglo helicoidal

geometrias circulares no concéntricas, secciones horizontales y verticales paralelas y laimpedancia mutua
entre una geometria helicoidal y una seccion no coaxiales.

dx

Figura 3.23. Arreglo helicoidal de 4 elementos.

3.4.1 Geometriashelicoidales

Tomando como base la figura 3.24 para € céalculo de los elementos necesarios para € calculo de las

impedancias mutuas, y sustituyendo las ecuaciones (2-47) y (2-48) en (2-50) setiene:

C 2 C 2
A C A C
R, = xmcos(t j—ﬂcot X A—X ﬂsen(t )—ﬁsent -
m {27[ M 2n S(n)+ aom AOn - 2n M 2n (n)+yk0/n\1 Yzon
1

212

+[S)”(tr’r\1_tn)+zxo/n\1_z7‘0“] :l
(3-26)

233



Capitulo 3. Modelado matematico de un arreglo helicoidal

Direcci6n de
la corriente In

x
A 4

d,

/8

Figura 3.24. Geometria empleada para €l calculo de las impedancias mutuas entre dos hélices.

Al comparar la ecuacion (3-26) y (2-51) se observaque si 10s puntos (x LY .z ) Y (Xon» Yoons Zion)
A0m  AOm  AOm

de la ecuacion (3-26) son iguales se obtiene la ecuacién (2-51). Con lo referente a cos B, la deduccion se

efectud en términos de la definicion del producto punto (por medio de vectores) no va a cambiar para este

caso, por lo tanto:

C"”Cx’nh cos(tﬁ1 —tn) + sz
(e +s.2[c 7457

la ecuacion que permite calcular los elementos de la matriz de impedancia es:

b o

cosp = (3-27)

N -
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3-29
2nAl (329)

I~ 2 2t”+exp( ijj
A C, ~+ - A
‘P(n,mj: n S}‘I mdtn
R
m
tn—

donde las ecuaciones (3-28) y (3-29) se emplean para €l céalculo de la contribucion de corriente y la

contribucion de carga, respectivamente.

3.4.2 Geometriascirculares

La figura 3.25 muestra la geometria que permite calcular la impedancia mutua entre dos aros no

concéntricos.

Direccion de
la corriente 1,

x

>l
»

Figura 3.25. Geometria empleada para el calculo de las impedancias mutuas entre dos aros.

Para el cdculo de la distancia R, se sustituyen las ecuaciones (2-68) y (269) en (2-50), por lo que se

m

tiene:
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2 2
Ry = {(rﬁ cos(tﬁ]) — 1, COS(tn )+ X oA~ anj + (kasen(tﬁ]) —rnsen(tn )+ Yoo~ kan) * .

-30)

Nuevamente se observa que si |os puntos (x LY .z ) Y (Xion» Yoons Z1o,) SON iguales laecuacion (3-
A0m  A0m  A0m

30) esigual alaecuacion (2-71).

El cos S esté dado por la ecuacion:
cosP = cos(tA — tnj (3-31)
m

L as ecuaciones que permiten calculalaintegral y son, parala contribucion de corriente:

thy
oo o - KR, |
wnm)= D0 Lot oty ), (3-32)
Al m RA
m

y parala contribucion de cargas:

th.

oo fee- iR, |
‘P[n,mj: n m) g (3-33)
Al R.
r m

3.4.3 Geometriaslinealesverticales

El andlisis de esta seccion se basa en la geometria de lafigura 3.26.

236



Capitulo 3. Modelado matematico de un arreglo helicoidal

S
S - A
: N
: X X
. + A+
: e T —
: | mé i Im,%
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Direccién de
la corriente In RA .
\\ :
o A" :
/ﬁ .
Al ne .
: ] :
"~ T K2 1A- :
n-: n .

x

d

n

Figura 3.26. Geometria empleada para el calculo de las impedancias mutuas entre dos elementos verticales.

Lageometrialineal se puede definir, en general, como:
R(t) = X(t) ay + y(t) ay + Z(t) az (3-34)

De la geometria mostrada en la figura 3.25, se tiene que X(t) y y(t) son constantesy z(t) varia linealmente.

Para esta combinacion, estas componentes vectorial es se pueden definir como:

X(tn) =%, o, = Cte
y(tn) =Y, oy =Cte (3-35)
Aty)=1z,,

Ladistancia R, se conoce por medio de la ecuacion :

m

2 2 2
RrAn:\/(Xx’rﬁ_Xm“j +(y}§m—ymn) J{me_zm) (3-36)
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Con lo explicado en la seccion 2.4.1.3 se sabe que cos B = 1. Con este dato se conocen todos |os elementos

necesarios para €l calculo de lasimpedancias.

La ecuacion que permite el calculo de laimpedancias propias y mutuas para una seccion lineal vertical es.

dz, . (3-37)

344 Geometriaslineales horizontales

Direcci6n de
la corriente |n

...‘/ 0"/

1€ ]
<

d,

Figura 3.27. Geometria empleada para el calculo de lasimpedancias mutuas entre dos elementos horizontales.

Tomando la ecuacion (3-34) y la geometria mostrada en la figura 3.27, se observa que y(t) y z(t) son
constantes y X(t) varia linealmente, por lo que para este caso las componentes vectoriales se pueden

definir como:
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X(tn ) =Xy
y(tn) = Ys.0on = Cte (3-38)
2ty)= 2,4, =Cte

Ladistancia R, se conoce por medio de la ecuacion :

m

2 2 2
Rr?]:\/(xx’n\_xmj +(y}§m—ywn) +(Z;fm_z7~0”) (3-39)

En esta geometria nuevamente se presenta un paralelismo entre la geometria que representa al gey la
geometria que representa a la superficie, por lo tanto cos b = 1. La ecuacién que permite el cdlculo de la

impedancias propias y mutuas para una seccion linea horizontal es:

2 2 2
) . Xn+ exp —jk\/(x}ﬁ—xmj +(yx/Fn_yk0n) +(Zk?n_zkon)
¥ nm|=
( j Al 2 2 ?
o (xa%) *(yfm‘yw“j +(“ _Z“’”j

Am

dx, ,, (3-40)

3.45 Geometriacircular y geometria helicoidal no concéntricas

Como se dijo en @ capitulo 2, cuando se habla de una impedancia mutua entre dos geometrias se tienen

dos posibles combinaciones para asignar una geometria como n y otra como m. Ente esta seccién

Unicamente se analiza el caso cuando |os segmentos n tienen una geometria circular y los segmentos m un

geometria helicoidal. Lafigura 3.28 ilustra este caso.

La ecuacién (2-68) define la geometria circular, mientras que la ecuacion (2-48) define la geometria
helicoidal.
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Direccién de
la corriente 1,

/
"ﬁ 2 =
n d)

Figura 3.28. Geometria empleada para € calculo de las impedancias mutuas entre un elemento circular y un

elemento helicoidal no concéntricos.

Al realizar la diferencia vectorial indicada por |a ecuacion (2-50) se obtiene que:

_Cm i CmAn 2
A ZnCOS(tr?])_r“‘ Cos(t”)JrXxoﬁ]_Xm” | 2n Sen(t%)_rmsen(t”% Vo~ Yron | T
5 1
_Sm‘t +2 z 2
T m aom AOn

(3-41)
El cos 3 para entre estas geometrias estd dado por:
cosp=—M - m 5 (3-42)
C +S
Am o am

Finalmente, las ecuaciones que permiten conocer las contribuciones de corrientes y de cargas son,
respectivamente:
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A co tnj p(— ijA)
n m M dt,, (3-43)
AI / 205, R,

Al R.
m

‘P(n,rAn) o J' exp( ki jonn (3-44)

th
3.4.6 Matrizdeimpedanciaseimpedancia de entrada

En este caso se tienen cuatro hélices, una forma de organizar la matriz de impedancias se muestra en la
ecuacion (3-45):

Antenal- Antenal Antenal- Antena2 Antenal- Antena3 Antenal- Antena4
Antena 2— Antenal Antena2- Antena2 Antena2- Antena3 Antena2-— Antena 4
Antena 3— Antenal Antena3- Antena2 Antena3— Antena3 Antena 3— Antena 4
Antena 4— Antenal Antena4-— Antena2 Antena4-— Antena3 Antena4-— Antena 4

3-45)

donde Antena N — Antena N representa la impedancia propia de la antena Ny Antena N — Antena Mes la

impedancia mutua entre laantenaN 'y laantena M.

Cada uno de los elementos de la matriz (3-45) estd dado por la ecuacion:

Aron—-Arom Aron-Horizm Aro n—Vertical m Aro n—Hélicem
Horizn— Arom  Horiz n—Horizm  Horiz. n—Vertical m  Horiz. n— Hélicem
Vertical n— Arom Vertical n—Horiz m Vertical n—Vertical m Vertical n— Hélicem
Hélicen— Arom Hélicen—Horizm  Hélicen—Verticalm Hélicen— Hélicem

(3-46)

Antena n— Antenam=

donden=1,2,3,4ym=1,2, 3, 4.
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El andlisis que se debe de redizar para la impedancia de entrada de cada una de las antenas ya no es tan
sencillo como en €l caso anterior. Para conocer este paréametro, el arreglo helicoidal puede ser visto como
una red de 4 puertos. Dado que la aimentacion de una antena se realiza por medio de una linea de
transmision, se tienen voltagjes y corrientes incidentes y reflgjadas, es decir en la terminal N se tiene que

(Pozar, 1990):

V=V +Vy

|tz
In=1n +1y

(3-47)

Figura 3.29. Arreglo helicoidal visto como una red de 4 puertos. Las lineas punteadas representan los planos de

referencia tomados para el calculo dela Zgy.

Como datos se tiene la matriz de impedancia que describe a lared y los voltgjes de alimentacion, por o

gue la ecuaciéon matricial que representaa arreglo es:

o hien,

Vl le ZlZ ZlS Zl4 I 1
VZ — Z 21 Z 22 Z 23 Z 24 l 2 (3_ 48)
V3 ZSl Z32 233 234 l 3
V4 Z41 Z42 Z43 Z44 l 4

242



Capitulo 3. Modelado matematico de un arreglo helicoidal

N
w

[y

(3-49)

< <K <
< < < <

< < <
RO
-x>-< w< I\J< I—‘<

g-<

Para nuestro caso es mas fécil conocer laimpedancia de entrada de cada elemento a través de la matriz de

admitancias. La ecuacion que permite calcular la admitancia de entrada es

I
Yet =" (3-50)

™ Vn V=0 para mzn

Zei = (3-51)

3.4.7 Factor del arreglo

Lafigura 3.30 muestra el arreglo de 4 cuatro hélices propuesto.

:

a) dx

X

243



Capitulo 3. Modelado matematico de un arreglo helicoidal

Fuente
untual
AY P
® [ J T
72 » |4
[ ] [ ]
b) d,

Figura 3.30. a)Animacion del arreglo de 4 hélices con aro en lugar de plano detierra. b) Geometria empleada

para el calculo del Factor del Arreglo.

La teoria del factor del arreglo fue expuesta en la seccion 3.2, por o que Unicamente se emplearan los

resultados obtenidos en dicha seccion.

Para conocer la férmula que representa el factor del arreglo se empela la figura 3.29b. De acuerdo a esta

figuraM = 2y N = 2, y la distancia entre las hélices se va a variar. Dicha distancia sera igual en la

direccion x y en ladireccion y, es decir dy = dy. Esta distancia se definira como dj..

Empleando la ecuacién normalizada para una arreglo bidimensional, se tiene que:

=
2 2

(3-52)

dondey y = kd, senfcos + By y vy = kd, senfsen¢ + B .

En lamayoria de |os resultados presentados en esta tesis |os factores By y By son cero, en caso en donde se

manejen con algun otro valor seindicara.
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3.4 Modelado con un plano detierrainfinito

Pararealizar €l estudio de un arreglo de 4 hélices con aros, primero se estudiara un arreglo helicoidal con
un plano de tierra infinito. Este estudio se realizara por medio del Método de Momentos (MM) vy €
Principio de Multiplicacion de Patrones. Asimismo, se hara una comparacién entre los resultados que

entregan ambos métodos.
3.4.1 Méodode Momentos

En esta seccion se redliza €l estudio del arreglo por medio del MM, por lo tanto es posible obtener la
distribucion de corrientes, laimpedancia de entrada y €l patron de radiacion al variar la distancia entre las
hélices. Para la obtencion de los patrones de radiacion se empleo el Principio de imégenes (ver seccion
2.3.1).
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Figura 3.31. Impedancia de entrada de una antena unitaria al variar la separacion entre las hélices del arreglo.

La figura anterior muestra la impedancia de entrada de una antena unitaria a estar las cuatro antenas
alimentadas, para conocer laimpedancia total del arreglo se puede considerar que las cuatro impedancias
se encuentran en paraelo y a partir de ahi obtener una impedancia equivalente. Esta impedancia
equivalente corresponde a la impedancia del arreglo, la cual debe ser acoplada a laimpedancia de lalinea
coaxia. En este caso se observa que cuando se tiene una separacion de 0.4 se registran los valores méas
altos de resistencia y reactancia de entrada. Al aumentar la separacion entre las hélices, la resistencia de

entrada tiende hacia 142 Q, que es un valor muy aproximado al tedrico (140 Q). Por lo que respecta a la
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reactancia de entrada, conforme aumenta la separacion entre las hélices la reactancia se hace méas
capacitiva (aumenta su valor absoluto pero conserva el signo negativo).

x10°

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

,,,,,,,,,

A

Magnitud [A]
w

N
T

0 10 20 30 40 50 60

70 80
Segmento

Figura 3.32a. Distribucion de corrientes de una hélice cuando d; = 0.4.

x 10

Magnitud [A]

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Segmento

Figura 3.32b. Distribucion de corrientes de una hélice cuando d, = 0.75.
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Magnitud [A]

0 } } } } } } ‘
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Segmento

Figura 3.32c. Distribucion de corrientes de una hélice cuando d; = 1.0.

Magnitud [A]

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Segmento

Figura 3.32d. Distribucion de corrientes de una hélice cuando d; = 1.5.
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x 10

Magnitud [A]

0 } } } } } } }
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Segmento

Figura 3.32e. Distribucidn de corrientes de una hélice cuando d; = 2.0.

Las figuras anteriores muestran las distribuciones de corrientes para diferentes separaciones entre las
hélices. La figura 3.32a expone la distribucién de corriente para d,, = 0.4; en este caso no se observa una
distribucion de corriente para una hélice (tanto en modo axial como en modo normal). Al incrementar la

separacion entre las hélices, las distribuciones de corriente empiezan a asemejarse a la distribucion de una
hélice aislada.

Considerando unicamente los resultados obtenidos por la distribucion de corriente, se puede considerar
gue el acoplamiento mutuo entre las antenas puede ser despreciado a partir de d,, = 1.0. Parad), =15y

dy, = 2.0, lasemejanza a una sola hélice es muy alta.

El siguiente pardmetro a estudiar es el patron de radiacion; por medio de éste se podra determinar mejor €l

comportamiento de radiacién para cada una de | as distintas separaciones.
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Figura 3.33a. Patron deradiacion total para Figura 3.33b. Patron de radiacion total para
d,= 04 d, = 0.75.
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Figura 3.33c. Patron deradiacion total para Figura 3.33d. Patrén de radiacion total para
d; = 1.0. d;= 15.
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Figura 3.33e. Patron de radiacion total parad, =2.0.

Como se puede observar a incrementar la distancia entre las hélices el patron de radiacion hace su haz
mas estrecho, por |o que aumenta su directividad. En este caso, para una distancia d;, = 0.4 se observa un
patron de radiacion muy ancho, y semejante a obtenido para una hélice aislada. Cuando se tiene una
distancia d;, = 0.75 surgen dos |6bulos dentro del haz principal; conforme se incrementa la distancia entre
las hélices estos | 6bul os disminuyen su amplitud, por lo que para un distanciade 2.0%, los [6bulos laterales

tienen una amplitud muy pequefia.

3.4.2 Principio de Multiplicacién de Patrones

En esta seccion se presentan los patrones de radiacion sobre un plano de tierra infinito empleado €l
principio de multiplicacion de patrones. En cada una de las figuras se muestra el patron de una hélice

sobre un plano de tierrainfinito, el factor del arreglo y el patrén del arreglo resultante.

En las siguientes figuras se muestran los patrones de radiacion obtenidos. Se puede observar que paralas
distancias d,, = 0.4 y dy, = 0.75 practicamente no se tienen I6bulos laterales, pero a partir de d;, = 1,

aparecen dos I6bulos laterales (uno en cada lado) que conforme aumenta la separacién entre las hélices

aumentan su amplitud.

250



Capitulo 3. Modelado matematico de un arreglo helicoidal

Asimismo, se observa que conforme la separacion entre las hélices aumenta, el ancho del haz principal
disminuye, esto se debe al comportamiento de los haces para los angulo 8 = 0° y § = 180° del factor de

arreglo.
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180 180

Elemento Factor del arreglo
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180

Arreglo
Figura 3.34a. Patron deradiacion parad; = 0.4.
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Figura 3.34b. Patrén deradiacion parad, = 0.75.
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Figura 3.35c. Patrén deradiacion parad; = 1.0.
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Figura 3.35d. Patron deradiacion parad; = 1.5.
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Figura 3.35e. Patron deradiacion parad, = 2.0.

3.4.3 Comparacion

En esta seccion se presentaron los patrones de radiacion por dos métodos. Al comparar |os patrones de
radiacion de ambos métodos se observa que a partir de 1.5\ se obtiene un patron muy similar. Una de las
diferencias que se obtiene es el ancho del haz, ya que el MM entrega un ancho de haz de 22° y el PMP es
cercano a 10°. Otra diferencia es la amplitud de los I6bulos laterales, ya que los patrones obtenidos por

medio del MM es 0.3Emsx, mientras que el PMP una amplitud 0.2Eqsx.
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El Dr. Kraus realizé un arreglo con una separacion de 1.5 entre los centros de las hélices (Kraus, 1948);
de acuerdo con este articulo, la resistencia de entrada es cercana 130 Q, mientras que en la ssimulacion se
obtuvo € valor de 143.5 Q. El Dr. Kraus no reporta un valor reactivo, y e MM entrega un valor de —930Q.
Esta diferencia se debe a que para la simulacion ddd MM se analiza Unicamente la matriz de impedancias
de lahélice y no se considera los efectos del acoplamiento con el plano de tierra. Para obtener una mejor
aproximacion se puede simular un plano de tierra simplificado, como por ejemplo unaregjilla o varios aros
de diferentes radios, pero procurando que esta simplificacion no modifique demasiado los patrones de

radiacion ni las distribuciones de corrientes.

Al comparar los patrones de radiacion reportados por Kraus (ver Fig. 3.14 para 800 MHz) con los
obtenidos por el PMPy el MM, se observa que los tres patrones son muy parecidos. Unade las principal es
diferencias es la amplitud de los |ébulos laterales, ya que el PMP reporta amplitudes muy pequefias
mientras que el MM y Kraus reportan amplitudes mayores. Otra diferencia importante es el ancho del haz
de media potencia, ya que Kraus obtuvo un valor de 20°, el MM de 22° y el PMP 10°. Esto nos demuestra
gue la precision del MM es més alta que ladel PMP, aunque paratiempo de ejecucién de las simulaciones
es mucho menor e del PMP que e del MM entregando €l PMP valores aceptables a ser comparados con

datos experimental es.

3.5 Modelado con arosen lugar de plano detierra

En e capitulo anterior se caracterizé una antena helicoidal con uno o més aros en lugar de plano de tierra
y en la seccidn anterior se mostraron los efectos en las propiedades de un arreglo helicoidal cuando se

tiene un plano de tierrainfinito.

En esta seccion se toma la configuracion de lo que se consideré como antena Optima (N = 7, C, = 1.07,
Cao = 1A, o = 12°, dhgice = 0.03%, daro = 0.03% Y foper = 10 GHZ) para realizar el arreglo propuesto en la
figura 3.23. Lafigura 3.36 muestra la configuracion programada para la obtencion de las propiedades del

arreglo. Para €l estudio de las propiedades del arreglo, nuevamente se variara d,.

256



Capitulo 3. Modelado matematico de un arreglo helicoidal

Figura 3.36. Smulacion en MATLAB del arreglo de 4 hélices.

A continuacion se muestran los patrones de radiacién obtenidos al aplicar directamente e método de

momentos (seccién 2.2) y al emplear € principio de multiplicacién de patrones (seccion 3.2).
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Figura 3.37. Impedancia de entrada de una antena al variar la separacién entre las hélices del arregloy con un

aro reflector.
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En lafigura anterior se grafica el comportamiento de laimpedancia de entrada de una antena del arreglo.
Se tiene e valor minimo de resistencia de entrada para una separacion de 0.4) y después de esta
separacion el valor de la resistencia sube hasta un valor cercano a los 205 Q; después decrece poco,
tendiendo hacia un valor de 195 Q. Con lo referente a la reactancia de entrada, en este caso se reporta un
comportamiento inductivo, alcanzando valores muy altos cercanos a los miles de ohms. Cabe sefidar que
estos valores son muy altos alos esperados, en especial 1os obtenidos en la reactancia de entrada ya que la
antena optima (Ver seccion 2.5.6) reporta una valor —125.12 en la reactancia de entrada. Lo mas extrafio

es el cambio de signo en la reactancia de entrada. Esta discrepancia se pueden deber a los errores de
precision en la programacién del método.

Las figuras 3.38 y 3.39 muestran respectivamente las distribuciones de corriente y los patrones de
radiacion obtenidos a aplicar el MM aun arreglo helicoidal. Las separaciones que se estudiaron son dy, =

0.4, que es e menor valor que puede exigtir entre la hélices a causa de |la circunferencia de la hélice, dy, =

0.75,dy, = 1.0, d, = 1.5y dy, = 0.2.
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Figura 3.38a. Distribucion de corriente para una arreglo cond, = 0.4.
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Magnitud [A]

Segmento

Figura 3.38b. Distribucion de corriente para una arreglo con d, = 0.75.
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Figura 3.38c. Distribucion de corriente para una arreglo con d; = 1.00.
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Figura 3.38d. Distribucion de corriente para unaarreglocond; = 1.5.
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Figura 3.38e. Distribucién de corriente para una arreglo cond; = 2.0.
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De las figuras anteriores se observa que conforme se incrementa d,, la distribucién de corrientes se
asemeja més a la distribucién de corrientes de una sola hélice (Fig. 2.68). De la figura 3.38a, se observa

gue en este caso la distribucién de corrientes no muestra una forma bien definida, o que nos hace pensar
gue los valores de la impedancias mutuas entre las antenas es muy grande. Para d,, = 0.75, la distribucién

de corrientes muestra ya un maximo en los primeros segmentos con variaciones muy grandes y va

decreciendo alo largo de la hélice, pero en este caso no se tiene un maximo ala entrada (primer segmento
de lahélice), sino que se encuentra hasta el segundo segmento. Para d,, = 1.0, las variaciones bruscas de la

entrada desaparecen, pero tampoco se registra el maximo ala entrada de la hélice; en este caso, en la parte

central del largo de la hélice presenta ya una onda progresiva bien definida. La figura 3.38d presenta la
distribucion de corrientes para d, = 1.5; en este caso se tiene la amplitud maxima en el extremo de la
hélice, pero nuevamente aparecen oscilaciones grandes a la entrada. Finalmente se presenta |a distribucion
de corrientes para d;, = 2, en la cual ya se tiene una distribucién de corrientes muy semejante a la de una
antena helicoidal con aro como elemento reflector. Considerando Unicamente la distribucion de corrientes,
se puede decir que apartir de d,, = 1.5 6 dy, = 1.0, bgjo ciertas reservas, ya se puede emplear € principio de

multiplicacion de patrones ya que el acoplamiento mutuo entre las antenas es poco.

300

90 —>» Y 270

180 180

Figura 3.39a. Patrén deradiacion total Figura 3.39b. Patron deradiacion total para
parad, = 0.4. d, = 0.75.
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Figura 3.39c. Patrén deradiacion total para Figura 3.39d. Patr6n deradiacion total para
d, = 1.00. d,=15.
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Figura 3.3%e. Patrénderadiaciontotal parad; = 2.0.

Las figuras anteriores muestran los patrones de radiacion obtenidos al variar la distancia d;, y aplicar a

arreglo completo el MM. La figura 3.39a muestra el patron para d;, = 0.4; en este caso €l patron obtenido

es muy semejante a patrén de radiacion cuando se tienen aros parésitos como elementos reflectores
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(Zainud-Deen, 1998 y seccion 2.5.7 de esta tesis); la diferencia entre estos casos es € ancho del haz del
patron. Con esto se puede concluir que cuando las hélices se encuentran a distancias muy cortas entre

ellas, pueden ser vistas como una sola pero con varios aros como reflectores. La figura 3.39b presenta el
patrén de radiacién para d,, = 0.75; en este caso vuelve a aparecer la radiacion backfire pero el haz

principal sigue siendo el endfire; asimismo se observa un decremento en |os ancho de los haces del patrén.

Cabe mencionar que los haces para este caso no son simétricos, sino que tiene una forma irregular. La
figura 3.39c presenta los patrones para d;, = 1.0; en este caso se presenta nuevamente un decrementos en
los anchos de los haces pero siguen siendo I6bulos asimétricos. Los patrones parad, = 1.5y d), = 2 son
muy parecidos, variando en el ancho del haz y en la magnitud de los |6bulos laterales. El ancho del haz
para d; = 2 es mas delgado que para d, = 1.5, variando en unos cuantos grados. Con lo referente a los

[6bulos laterales, su magnitud es mayor parad, = 2 que parad, = 1.5.

3.5.2 Principio de Multiplicacion de Patrones

En esta seccion se analiza e arreglo helicoidal con aro en lugar de plano de tierra por medio del Principio
de Multiplicacion de Patrones. En cada una de las figuras se muestra el patrén de radiacion del elemento,

¢ factor del arregloy el patron de radiacion total al realizar el producto de los dos patrones anteriores.

Como se puede observar en las figuras 3.40a, 3.40b, 3.40c, 3.40d y 340d, a partir de d;, = 0.75 quien
determina el ancho del haz del arreglo es el factor del arreglo, ya que conforme se incrementa la distancia,
disminuye el ancho del haz del I6bulo del factor del arreglo en la direccion @ = 0°. Cuando d;, = 0.4, €
patron del arreglo es muy similar a de una hélice aislada, ya que el factor del arreglo tiene [6bulos muy
anchos en las direcciones de méaxima radiacién del patron del elemento, y los minimos del factor del
arreglo coinciden con los nulos del patrén de una hélice aislada. Parad,, = 1 el haz se estrecha'y surge dos
pequefios |6bulos laterales. Conforme la distancia aumenta los haces se hacen mas delgados y los [6bulos

laterales aumentan su amplitud.
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Figura 3.40a. Patron deradiacion parad; = 0.4.
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Figura 3.40b. Patrén deradiacién parad; = 0.75.

90 —>» Y

265



Capitulo 3. Modelado matematico de un arreglo helicoidal

300/, ) 300 /

270 190 —» VY 270 | - - - 0—> y

240\ . S J10

180

180
Elemento Factor del arreglo
300/
270 190 —>» y

/120

180

Arreglo

Figura 3.40c. Patrén deradiacién para d, = 1.00.
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Figura 3.40d. Patrén deradiacién parad; = 1.5.
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Figura 3.40e. Patrénderadiacion parad, = 2.0.

3.5.3 Comparacion

Como se puede observar, para separaciones muy pequefias entre las hélices, no es posible emplear €
principio de multiplicacién de patrones ya que e error es muy grande. Para distancias mayores o iguales
que 1.5) ya es posible emplear el PMP para conocer |os patrones de radiacion del arreglo. Las principales

diferencias cuando entre el MM y e PMP para distancias cortas es que el MM ve a arreglo como una
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sola antena con varios aros reflectores y e PMP muestra précticamente una copia del patron de un

elemento. Esto se debe aque e PMP no toma en cuenta el acoplamiento mutuo entre |os elementos.

Otra diferencia se observa en el ancho del haz de los patrones de radiacion. EI PMP debido al factor del
arreglo siempre entrega patrones con haces muy delgados, mientras que en e MM € ancho del haz
decrece gradualmente. Estos dos métodos, en cuanto al ancho del haz se refiere, convergen para distancias

mayores a 1.5.

Una tercera diferencia se encuentra en la amplitud de los I6bulos laterales, ya que por medio del Método
de Momentos los | 6bulos laterales presentan amplitudes ligeramente menores que por medio del Principio

de Multiplicacion de Patrones.

3.5.4 Arreglohelicoidal con aros parasitos empleando € PMP

Con lo estudiado anteriormente se concluy6 que e MM y e PMP convergen, en cuanto a patrones de
radiacion se refiere, a partir de distancias mayores o iguales que 1.51. En la practica un arreglo helicoidal
cuya radiacién sea endfire y backfire no se usa. Se emplean arreglos backfire como alimentadores y una
arreglo endfire como radiador por lo que es necesario proponer una configuracion que permita ala antena

radiar en una sola modo (endfire o backfire).

En el capitulo 2 se observé que un antena con un aro reflector y un aro parésito puede entregar radiacion
endfire si se coloca €l aro parasito a una distancia igual 0 mayor que 0.25\1. Por lo tanto, si se emplea e

PMP a esta antena para una distancia de 1.5\, se pueden conocer |os efectos que presenta.

La figura 3.41 muestra una animacién de un arreglo de una hélice con dos aros. Lafigura 3.42 presenta el
campo radiado en el plano de elevacion (Plano Y Z). Del patrén de radiacion se observa que se tiene una
radiacion endfire, presentéandose cinco I6bulo laterales de magnitudes similares, pero € |ébulo principal
esta bien definido. Ademas se observa que € ancho del haz es delgado, aproximadamente de 15°. La
relacion frente atrés es de 2.5, con lo cual se elimina considerablemente la magnitud de la radiacion

backfire.
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Figura 3.41. Arreglo de 4 hélices cuando cada una posee un aro reflector (adyacente) y un aro parasito.
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Figura 3.42. Patron de radiacién cuando se tienen dos arosy una distanciad; = 1.5.
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3.7 Conclusionesdelosarreglos estudiados

En este capitulo se presentd un estudio tedrico de un arreglo de 4 hélices con diferentes elementos

reflectores (con un plano detierrainfinito, con un aro reflector y con un aro adyacente y un aro parasito).

Al comparar los resultados obtenidos cuando se tiene un plano de tierra infinito y cuando se tiene un aro
reflector, se observa que en e segundo caso se presenta una radiacion backfire muy grande, mientras que
cuando se tiene un plano de tierra infinito no se tiene radiacion backfire. Obviamente, hablar de un plano
infinito es un idealizacion, pero se pueden emplear elementos reflectores de grandes dimensiones
eléctricas para aproximar este efecto. Dada la radiacién backfire se concluye que un solo aro reflector no
es suficiente paralograr una radiacion endfire y de esta forma simplificar €l plano de tierra. Tomando los
resultados obtenidos se advierte que € ancho del haz cuando se tiene un plano de tierra es més delgado
gue cuando se tiene un aro; numeéricamente, el HPBW para un plano infinito es de 22°, mientras que con
un aro reflector es de 34°. Al comparar las amplitudes de los campos el éctricos se observa que para una dy,
= 1.5, cuando se tiene un plano de tierra se tienen practicamente el doble (1.8) que cuando se tiene un aro

reflector; esto se debe a que parte de la potencia se esta radiando hacia atrés, |o que implica pérdidas.

Paralograr unaradiacion endfire se propuso un arreglo de 4 hélices con dos aros, guardando una distancia
de 0.25) entre ellos. Con este arreglo si se logrd unaradiacién endfire. Al comparar 10s resultados de este
arreglo con los obtenidos con un plano de tierra infinito se tiene que & ancho del haz es ligeramente mas
ancho cuando se tienen aros parasitos. La amplitud del campo en la maxima direccion aumenta en
comparacion cuando solo se tiene un aro, ya que los lébulos laterales y € trasero son relativamente

pequefios.

Como se dijo anteriormente, en este capitulo se realizaron Unicamente estudios tedricos, pero en la
préctica también es necesario considerar € tipo de aimentador y el acoplamiento de los elementos
radiadores del arreglo con los alimentadores. Con la experiencia obtenida en el Capitulo 2 en la
construccion de la antena, se observa que el tener una hélice con un aro radiador a una frecuencia de
operacion mayor que 5 GHz implica trabajar con material més especiaizado y ya no es posible construir
el aro con un conductor circular (alambre). La dificultad de colocar uno o varios aros en un arreglo

helicoidal consiste en cOmo conectar la antenay cdmo construir 10s aros.

Algunos investigadores han construido algunos arreglos helicoidales alimentados por medio de cables

coaxiales (Kraus, 1948) y algunos otros por medio de guia de ondas radiales (Nakano, 1992). En cada uno
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de los casos se consideraron planos de tierra infinitos, pero fue necesario considerar 10s acoplamientos con

estas lineas de transmision y |os rebotes de |as ondas que se tuvieran en las mismas.

En e caso de un arreglo helicoidal con un solo aro reflector y alimentacion central, para frecuencias
mayores que 5 GHz, se podria emplear nuevamente la lamina Ultralam 2000 e imprimir los aros; para la
alimentacion se podria realizar por medio un cable coaxial semi-rigido colocado por debajo de la placa de
vidrio y fijado en e centro de la misma. Para realizar la conexion en cada una de las hélices se podrian
colocar pequefios trozos de coaxial de longitudes A/2 o bien mdltiplos de A/2 para asegurar que las 4
hélices posean lamismafase s asi se desea. Otra forma de alimentar es por medio de una guia circular, y
colocar pequefios trozos de un alambre para conectar ala antena. Si se deseara alimentacion periféricalas

antenas podrian ser alimentadas de forma horizontal por medio de cable coaxiaes (Kraus, 1995).

Con lo que respecta a un arreglo con dos aros parésitos una alimentacion central en muy dificil ya que s
se hace por medio de un cable coaxial es necesario asegurar un buen blindaje, ya que se estaria induciendo
un corriente parasita a cada aro, y en los aros se tendrian dos corrientes, una inducida por la hélice y la

otrapor €l coaxial. En lo personal, recomendaria una alimentacion periférica para evitar este problema.

Dentro de lateoria de arreglos, existen los [lamados arreglos de fase, los cuales consisten en alimentar con
diferentes fases a cada uno de los elementos (Balanis, 1997). Los arreglos helicoidales puedes emplearse
como arreglos de fase para aplicaciones en radares (Kraus, 2002). Lamentablemente, por cuestiones de
tiempo, estatesis yano alcanzo ainvestigar el comportamiento de los arreglos helicoidales con aros como

arreglos de fase.
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4. Conclusiones

La presente tesis muestra un estudio realizado a una antena helicoidal con aros en lugar de un plano de
tierra, asi como un arreglo conformado por 4 de estas antenas. Para lograr este estudio, se emplearon
diversos métodos, los cuales son: el Método de Momentos, el Principio de Multiplicacién de Patronesy €l
Principio de Imagenes. Asimismo, para comprobar algunos de los resultados se empled € paquete NEC.
Dentro dd Méodo de Momentos se describieron las geometrias curvas por medio de ecuaciones
paramétricas; estas ecuaciones permitieron un manejo de funciones vectoriales para la programacién del

método.

Como primera instancia se realizd una actualizacion del estado del arte de las antenas helicoidales
(Capitulo 1), presentando algunos estudios en los cuales se varian las caracteristicas geométricas de la
hélicey del plano detierra (Kraus, 1995) y es agui en donde surge lainquietud por estudiar un arreglo que
no contenga plano de tierra sino que en su lugar posea aros, pudiéndose colocar uno 0 dos aros,
dependiendo de la respuesta deseada.

Pararedlizar €l andlisis de la antena con aros se cred un programa en el paquete MATLAB, basado en €l
Método de Momentos (MM). El primer paso para corroborar que e MM programado es correcto fue la
verificacion de la matriz de impedancias de la antena. En esta tesis se plantea una antena que posee
geometrias rectas y curvas, pero a buscar resultados que sirvieran como puntos de comparacion se
observo que Unicamente existe literatura para geometrias rectas. Esto requirio llevar a cabo una pequefia
investigacion sobre la impedancia mutua de un dipolo corto curvo y conocer el error que se tiene al
modelar una antena curva por medio de dipolos cortos rectos (véase el Apéndice A). De esta investigacion
se concluyd que la resistencia propia de un dipolo curvo decae exponencialmente en funcién de su radio
de curvatura, mientras que la reactancia propia (de tipo capacitivo) crece exponencialmente; ambas
componentes de laimpedancia propia convergen muy répido para p > 24 hacialaimpedancia propia de un
dipolo recto. Por lo tanto, cualquier antena con geometria conica puede ser modelada por €l método de
momentos segmentandola con dipolos rectos, siempre y cuando p > 2 A. Esta informacion puede ser muy
util para alumnos, profesores e investigadores que escriban sus propios programas de computadora para

analizar antenas con geometria conica.

Con la informacion recabada se tenian suficientes bases tedricas para la comprobacién de la impedancia

mutua de dipolos cortos curvos, pero faltaba aln conocer |os efectos de la curvatura de los dipolos cortos
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en otros pardmetros de las antenas. En el Apéndice D se presenta un estudio de una antena circular para
conocer la longitud necesaria del dipolo corto curvo para determinar la impedancia de entrada de dicha
antena con un buen nivel de precision. En este estudio se observa que para obtener un resultado cercano a
tedrico es necesario simular a la antena por medio de dipolos cortos curvos con longitud menor o igual
gue 0.05%, a diferencia de los dipolos cortos utilizados para modelar antenas de geometria recta, cuya
longitud méxima permisible para tener una aproximacion aceptable es de 0.11 (Neri, 1999). Asimismo,
dividiendo una antena circular con segmentos de longitud 0.05) se obtuvieron tanto la distribucion de
corriente en la antena como su patrén de radiacion. Al comparar estos resultados con los tedricos (Rao,

1968; Le-Waei Li, 1999) se observa que las diferencias son minimas.

Teniendo ya un punto de comprobacién solido, se modelé la antena helicoidal en e programa de
MATLAB antes mencionado. Con los resultados obtenidos se verificaron la impedancia de entrada, la
distribucion de corriente y el patrén de radiacion de una antena helicoidal aislada. Se observé una gran
similitud entre la distribucién de corriente obtenida a través de la simulacién y la distribucion de corriente
tedrica (Kraus, 2002; Markov, 1968) pero se hallaron ligeras diferencias en €l patrén de radiacion de la
simulacion en relacion con los resultados obtenidos por Kraus (Kraus, 2002) y Nakano (Nakano, 1987).
En un primer disefio se plantearon 4 geometrias: una seccion helicoidal, una seccion circular, una seccion
horizontal y una seccidn vertical. Se varid la longitud del elemento vertical para conocer la distancia
Optima entre € plano de tierray la hélice (Fig. 2.15), encontrandose que se obtiene radiacion tipo endfire
cuando no existe dicho elemento. Con los resultados obtenidos se observa que conforme la longitud del
dipolo tiende a 0.5%, la radiacion se vuelve normal, radiandose la mayor parte de la potencia de forma
lateral.

Como los resultados obtenidos con un solo aro radiador fueron adversos, se presenta una configuracion
gue contiene dos aros parasitos. En este Ultimo disefio se establece una distancia a partir de la cua se
obtiene unaradiacion endfire, cuyo valor numeérico es 0.25), de separacion entre los aros. Estos resultados
fueron comparados con los trabajos presentados por Kraus (Kraus, 1995) y Zainud-Deen (Zainud-Deen,
1998), advirtiéndose una gran semejanza con los resultados reportados por Zainud, pero no con los

publicados por Kraus.

Aplicando nuevamente el Método de Momentos, se estudio un arreglo conformado por 4 hélices con un
aro reflector en cada una. Se observé e comportamiento del arreglo a variar la distancia entre los
elementos gque conformaban el mismo, con € fin de establecer los rangos en los cuales es posible utilizar

la simplificacién que representa el principio de multiplicacion de patrones, que desprecia los
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acoplamientos de impedancias. Cuando los acoplamientos mutuos pueden ser despreciados, € uso de
simplificaciones permite obtener resultados adecuados y con un bajo porcentaje de error. De acuerdo con
los resultados obtenidos en el capitulo 3, para aplicar € principio de multiplicacion de patrones se requiere
una distancia de 1.5\ entre los elementos adyacentes, ya que las diferencias que presentan los resultados
utilizando el principio de multiplicacién de patrones y e método de momentos a esa distancia son

minimas.

En cuanto a la parte experimental, 1o reportado en la tesis es una etapa inicial para que se continte €l
estudio de este tema. En el capitulo 2 se disefid una antena para 10 GHz, lo que requirié € empleo de
material especial para microondas, por lo que fue necesario trabajar con técnicas de impresion para
circuitos en linea cinta, cables coaxiales semi-rigidos y un conector K. Especificamente, se aporta
informacién sobre la técnica de fotolitografia, ya que si esto se quisiera fabricar, conviene e elaborar €
aro por medio de dicha técnica de impresiéon. De acuerdo con Hegase (Hegase, 1994) s6lo es necesario

considerar laradiacién con z > 0 cuando se tienen aros impresos sobre sustratos diel éctricos.
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Apéndice A. Impedancia Propia de dipolos cortos con
geometr ias conicas

El trabajo presentado en este apéndice sirvi6 como material para la realizacion de un articulo de

investigacion enviado alarevista “Ingenieria, Investigacion y Tecnologia”.

A.1 Introduccién

En todo sistema de comunicacion inalambrica es necesario caracterizar las antenas por medio de sus
propiedades de radiacién. Existen varios métodos numéricos que facilitan estos célculos. Uno de ellos es
el Método de Momentos, que divide a la antena bajo estudio en N segmentos, considerados como dipolos
cortos, mismos que pueden o no tener la misma longitud. Cada segmento tiene una impedancia propia
asociada; y, debido a la proximidad fisica entre todos los segmentos del conductor, también existe una

impedancia mutua entre cada par de ellos (Harrington, 1968).

En un articulo publicado en la revista “Ingenieria, Investigacién y Tecnologia™ (Neri, 1999) se explica
todo el procedimiento matemético para obtener la matriz de impedancias de cualquier antena linea
arbitraria por el Método de Momentos (MM); asimismo, se incluyen a gunos resultados para antenas tipo
Yagi-Uda, con todos sus elementos rectos. Sin embargo, no todas las antenas lineales consisten de
elementos rectos, sino que pueden tener diversas curvaturas. Ejemplos tipicos (Figura A.1) son el dipolo

doblado (Hernandez, 2001) , la antenacircular y la antena parabdlica de rejilla o tubular (Neri, 1978).

(a) (b) (c)

Figura A.1. Ejemplos de antenas lineales formadas con elementos tubulares curvos:
(a) dipolo doblado, (b) lazo circular y (c) paraboloide de rejilla visto de frente.

Uno de los mayores problemas que un alumno de la asignatura “ Antenas y propagacién” o un investigador

enfrenta cuando desea emplear el MM por primera vez e ir adquiriendo experienciay certidumbre en sus
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resultados, es como verificar si la matriz de impedancias calculada es correcta o no, antes de invertirlay
proseguir con la obtencion de las corrientes y los campos radiados. Para el caso de los conductores rectos
si existe una referencia que permite comprobar dichas impedancias y la eficacia del programa de
computadora que haya sido elaborado en forma personal (Neri, 1980). Sin embargo, para el caso de
elementos curvos no hay datos disponibles en la literatura y queda la duda sobre qué tanto influye la
curvatura o si laimpedancia propia esigua ala de un dipolo recto por € hecho de que ambos sean muy
cortos. Por tanto, en este trabgjo se aporta informacion que permita verificar, como primer paso, la
diagonal principal de la matriz compleja tomando en cuenta la curvatura de la antena. En esta diagonal
principal estan todas las impedancias propias de los segmentos en que la antena ha sido subdividida; si
todos éstos son de la misma longitud y curvatura, por gemplo en una antena de lazo circular, entonces
basta con conocer una sola impedancia propia, ya gque todas las demas de la diagonal principal deben ser
iguales. Pero si los segmentos cambian de curvatura en diferentes secciones de la antena, como por
gemplo en cada conductor parabdlico de los que forman ala antena mostrada en la Figura A.1c, entonces
las impedancias de la diagona principal ya no son necesariamente idénticas. Los resultados aqui
presentados permiten verificarlas una a una, conforme su radio de curvatura varia, al igual que las

impedancias propias de los segmentos de otras antenas curvas.
A.2 Desarrollo

En este andlisis general de la impedancia propia de dipolos cortos y curvos, es decir, con geometria
conica, conviene trabagjar en coordenadas polares. Una cénica se define como la curva trazada por un
punto P que se mueve de tal manera que la distancia entre este punto movil y otro punto fijo (llamado
foco), dividida entre la distancia de P a una recta fija (Ilamada directriz) resulta ser una razén constante.
La razdn constante es la excentricidad e de la curva (Solis, 1995). En la Figura 2 se muestra esta
geometria, donde € foco coincide con €l origen 'y €l gje focal es colineal con €l gje polar. La ecuacion que

representa a esta cénica en coordenadas polares es (Spiegel, 2000):

P

= A-1
1-ecos@ (A-D

donde p esladistanciadel foco aladirectrizy r esladistancia del foco aun punto de laconicaeigual ala
magnitud de R(6).
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Ahora bien, la funcion vectoria en coordenadas cartesianas que representa a la misma conica esta dada

por la expresion:
szaXeray (A-2)

0 bien, en términos de la variable Ay sustituyendo la ecuacion (A-1) en laecuacion (A-2), conpy ren

longitudes de onda:

p, cosd p,send

R(6)=

= A-
1-ecosd * 1-ecoshd ' (A-3)

donde R es e vector de posicion de la funcion vectoria y a, y a, son los vectores unitarios del sistema
(Fig. A.2).

G
A
AY
Directriz
Ay
D ax
P, P(r,6)
R(6)
0
2 —>»
N F\F S Eje polar
(oﬁ)g%gde ambos ( = Eje X)
sistemas de coordenadas)

Figura A.2. Geometria de una conica en los sistemas polar y cartesiano.

Como se muestra en la Figura A.3, para poder aplicar el MM, es necesario caracterizar a cada conductor
tubular de la antena por medio de una curva gque represente a la curvatura del segmento sobre su gjey otra

que represente a la curvatura sobre su superficie .
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yl\
« -
Q/Qg\o /
K {
N
o L
n+
AR N Aly
R(em r/ff d
R(6,)
\\
(N N .
\ ;

Figura A.3. Modelo de un segmento curvo a lo largo del conductor. Sélo se indican el eje y una de las dos

superficies laterales

La distancia R, se mide desde un punto fuente sobre €l e de cada segmento n hacia el punto central

m

sobre la superficie del segmentom , y se calcula como la magnitud de la siguiente ecuacion vectorial:

R(Hr,ﬁ ) _ R(@n# (A-4)

donde &, y 6, son los &ngulos que determinan la posicion del punto central del segmento m y el punto
m
fuente sobre el gje del segmento n, respectivamente.
Si la magnitud de R(GAJ y R(@n) Se representa, respectivamente, como r,y I, la ecuacion A-4 en
m m

coordenadas polares es equival ente ala distancia entre dos puntos:

RA = \/rAZ + rn2 —2r,n, cos(é?A — Hnj (A-5)
m m m m
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donde;

r=——%>—— (A-5a)

(A-5b)

R., r. y r, estan en longitudes de onda
m

m

Para aplicar las ecuaciones que permiten calcular las impedancias propias (Neri, 1999) es necesario

conocer € angulo S formado entre el vector tangente ala superficie del conductor en el segmento r% y €
vector de potencial magnético A en el mismo segmento; dicho vector A es producido por la corriente que
fluye en el segmento n y tiene la misma direccion que la corriente en este Ultimo segmento. Por |o tanto,
este angulo A puede ser calculado por medio de ladefinicion del producto escalar (Anton, 1998):

R(,)

R'(6 ) cos B (A-6)

R'(@M-R'(@Q:

de donde:

Cosf3 = (A-7)

A
m

en la cual, R'[H ) y R(Qn) son los vectores tangentes a los segmentos My n, respectivamente

(O’ Neil, 1999). Para obtener estos vectores tangentes es necesario derivar la ecuacion (A-3), por lo que se

tiene:
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— 12 6 —
R'(0)= % a, +| PAOB0TE gz a, (A-9)
(1-ecosd) (1—ecosh)

B p/ﬂl— 2e cos@ + e

R(©) (1-ecosd)?

(A-9)

Sustituyendo las ecuaciones (A-8) y (A-9) en (A-7) se puede conocer el valor de . Después de efectuar

las derivadas necesarias y simplificar, €l coseno de dicho angulo es:

COS 3 = A+B
cD (A-10)
donde:
d 2
A=p,sendy| p,senf, +_send,| 1-ecosb, (A-10a)
m 2 m m

d 2
B= (p/I cosf, —e pﬂ){ P, coser% —-ep, +20050m(1—ecost9r%j } (A-10b)

C:Jp/lz—Zp/lzecosen+e2p/12 (A-10c)

2 2

2 2

D= {plsen0A+dsen9A(l—ecos¢9Aj } {plsen&,\ —e p/1+dsen¢9A(1—ecos¢9Aj }
m 2 m m m 2 m m

(A-10d)

en donde d es el didmetro del tubo de la antena en longitudes de onda.
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La expresion de la diferencial dl alo largo del eje del segmento n también es necesaria para efectuar las
integrales de longitud requeridas en el Método de Momentos, y puede ser obtenida con lalongitud de arco
de una curva, definida diferencialmente en coordenadas polares por laexpresion (O’ Neil, 1999):

(d1)? = (dr)? +(rdo) (A-11)
Al sustituir laecuacion (A-1) enla(A-11), setiene que :

2?2
p/1-e“sen“d
dl = do .
1-esend (A-12)

Finalmente, las ecuaciones que permiten calcular la matriz de impedancias para un geometria conica son
(Neri, 1999):

2o = AP AL AL il m)+
m

[l//(n+ )=y mt) -yt m )+ wln, m‘)] (A-13)

Argjw

donde las integrales y son del tipo:

p exp(— JKE
vm)=2 [cosp @ HE) 1 c2ieny o, oz

Al
Al

\/rAz(l— ecosf, )+ p/l2 - 2% p,[1- eCOS@n)CO{% - enj

m
(1-ecosb,)

E- (A-13b)

! Esta expresion se maneja en el analisis matematico como una ecuacion diferencial, ya que si se quiere encontrar su ecuacion

primitiva es necesario un método numérico para resolver la integral eliptica que se presenta.
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F= \/rAz(l—ecosen)+ p/l2 -2, p/l(l—ecosen)cos(ﬁ,\ —Hnj (A-13c)
m m m

Ahora bien, como se desea realizar un andlisis comparativo entre varias geometrias curvas para presentar
los resultados con gréficas de facil comprensién, conviene usar como variable al radio de curvatura p, que

es el inverso de lacurvaturak (Granville, 1995), es decir:

1
0)=—~ -
p(6) () (A-14)
en donde k, para coordenadas polares, esigual a
2 2 o
K(6)= r’+2r ir (A-15)
(rz + r'2)2

donder’ y r’’ son, respectivamente, la primeray segunda derivada de la magnitud del radio vector R(6, ),

cuya posicion varia conforme se desplaza el punto fuente desde n” hastan® alo largo del segmento n.
Por lo tanto, al derivar la ecuacion (A-1) dos vecesy sustituir en la ecuacion (A-14), setiene que:

3

2

RYJ) (1— 2e coso + e2)
(1-ecoso)®

p(0) (A-16)

y los resultados mostrados mas adel ante estan en términos de esta variable.
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A.3 Ejemplo paraunageometria parabdlica

Una de las geometrias curvas més empleadas para € disefio de antenas es la parabdlica, ya sea con
superficie lisa y continua, o bien, integrada por varios tubos parabdlicos (Neri, 1978). Una forma de
analizar las propiedades del enrejado de una antena parabdlica es por medio del Méodo de Momentos,
donde hay que calcular, como primer paso, la matriz de impedancias. Considerando la geometria de la

Figura A.4, la ecuacion que representa ala curva parabdlica es:

y? = dax (A-173)
o bien:
2
v~ (A-17b)
4a

D P(xy)

Figura A.4. Geometria de un conductor parabolico .

Para conocer todos los términos que se requieren en el calculo de la matriz de impedancias (R, R, , cosg
m

y dI) se puede sustituir e = 1 (excentricidad de la pardbola) en las ecs. (A-3), (A-5), (A-7) y (A-12). Estas

expresiones, ya simplificadas y escritas en coordenadas cartesianas, son:
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2

R()- L o+ vay
2
2
yr% yn2 2
R = — —
A 4a  4a (yr% y“)
YnY A +48°
m

cosp =

NI

ol ]
| :2/1; Yo ? +4a° +a|n(yn +Wj—aln(2a)

1 2 2
dI:5 Yo~ +4a“dy,

(A-18)

(A-19)

(A-20)

(A-21)

(A-22)

Al programar estas expresiones, es posible obtener la matriz de impedancias para una antena tubular con

geometria parabdlica por el método de momentos (Neri, 1999). A continuacion se muestra esta matriz,

cuando a = 1A (distanciafocal), lalongitud total axial de la antena es 0.61, € diametro del tubo es 0.01A,

f =300 MHzy Al, =0.1A .

[7.97-370i 7.6+2244i 67+253  54+59i 38+11i 2.3-07i 1-1.2i
76+2228 7.97-370i 7.6+2235 6.7+255  54+50i 38+12i 23-07i
6.7+2609i 7.6+2223 7.97-36891 7.7+22281 67+256  54+59i 38-12i
5.4+ 6i 6.7+261  7.7+2221 7.97-3683i 7.7+2224i 6.7+257i 5.4+ 6i
[z]=]| 39+12i 54+6i  67+258 7.7+2221i 7.97-3682 7.7+2221 6.7+258i
23-065 38+12 5.4+ 6i 6.7+2571 7.7+2224i 7.97-3683i 7.7+2221i
11-12i  23+07i  38+12i 54+59  67+2561 7.7+2228 7.97-3689i
02-12i 11-12i  23+07i 3.8+12i 54+59  67+255i 7.7+2235i
| -03-08 02-12i  11-12i 2.3-0.7i 38+1.2i 54+59  6.7+254i

02-12i -04-08i]
11-12 0.2-1.2i
2.3-07i 11-12
39+1.2i 23-07i
5.4+ 6i 39+1.2
6.7+ 25.5 5.4+ 6i
7.7+22231 6.7+26.1
7.97-370i 7.7+2228i
7.7+2228 7.97-370i |

285



Apéndice A. Impedancia propia de dipol os cortos con geometrias conicas

Las impedancias propias han sido escritas con negritas para resaltarlas. Notese que los mismos valores de
éstas pueden ser obtenidos de las gréficas de la Figura A.7 en combinacion con la Figura A.5, conociendo
la excentricidad y el radio de curvatura del segmento en estudio. El radio de curvatura para un segmento
parabdlico se obtiene a sustituir e =1 y p = 2a en la ecuacion (A-16), o bien, conociendo la posicion de
dicho segmento, por medio de laférmula (Granville, 1995):

3
ply)= M (A-23)

—4a?

en la cual, el signo negativo Unicamente indica que la posicion del foco se encuentra a la derecha del
vértice, como en laFig. A.4. El lector interesado en conocer € procedimiento matemético para obtener 1os

campos radiados por uno o varios tubos parabdlicos en conjunto puede consultar (Neri, 1978).

y [A] os} .
0.4} O p=2120
0.3} 81 p=2.071 A
0.2} 71 p=2.032 q
0.1} 6] p=2.01Ax N

0r- 5| p=2a .
0.1 4| p=2012 -
o2l 3| P=2031%

0.3 2 p=2.07Axr 4
0.4} \op=2120 -
0.5} i

X [A]

Figura 5. Division de un conductor parabdlico de longitud = 1 1 en nueve segmentos de 0.14 y dos semisegmentos
extremos de 0.051. Cada segmento esta designado con su nimero correspondiente y a su derecha se indica su radio
de curvatura promedio, en longitudes de onda.
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A.4  Simulacion y Resultados

En la Figura A.6 se muestran varios dipolos cortos o filamentos de longitud Al = 0.14, con diferentes
radios de curvatura (p), trazados sobre un plano con coordenadas X, y en longitudes de onda. Al programar
las ecuaciones descritas en este trabajo, para diferentes radios de curvatura, se obtuvieron las gréficas

mostradas en laFigura A.7.

ypy 01
0.09- e
0.08-
007
0.06-

0.05-

0.02-

001+

1 1
0 001 0.02 003 0.04 0.05 0.06 0.07

X[A]
Figura 6. Dipolos cortos o segmentos de longitud Al = 0.11y con diferentes radios de curvatura p, que definen al

eje (segmento n) o a la superficie (segmento r?1 ) del modelo de la Figura A.3.

Se observa que € valor de laimpedancia propia de cada segmento esta en funcion de la excentricidad de
la cénica ala que pertenece y a su radio de curvatura, seglin su posicién sobre la conica. La excentricidad
€s una caracteristica de la curva, mientras que €l radio de curvatura es una propiedad puntual, por lo que

en una misma cénica se pueden tener segmentos cortos con diferentes radios de curvatura.
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Para este andlisis se consideraron tres valores diferentes de excentricidad: los dos casos extremos y un
caso promedio. Los casos extremos son e = 0 (que representa una circunferencia) y e = 1 (que describe a
una pardbola), y e caso promedio es e = 0.5 (cuyo vaor corresponde a una elipse). El radio de curvatura
se evalud en € punto central de cada segmento. Para el caso especial de la circunferencia, todos |os puntos
sobre ella tienen el mismo radio de curvatura; para variar p es necesario modificar € radio de la

circunferencia, ya gque de acuerdo con la ecuacién 16, sustituyendo e = 0, resultaque p = p,, = radio.

De la Figura 7 se observa que, cuando el radio de curvatura es aproximadamente 0.5/, se tiene un valor
maximo de la resistencia propia del dipolo, mientras que para radios de curvatura grandes tiende a 7.95
[€2], que es la misma resistencia de un segmento recto, con la misma longitud y diametro (Neri, 1980). Se
puede concluir entonces que laresistencia aumenta al disminuir el radio de curvatura. En cuanto ala parte
imaginaria de la impedancia propia, también se observa que, conforme p aumenta, la reactancia (que es
capacitiva) converge a un valor constante de —367 [(2] e igua a de un dipolo recto (Neri, 1980). Se
concluye que si € radio de curvatura es igual 0 mayor que aproximadamente 2, por lo que se refiere alas
impedancias propias, todo segmento curvo de una antena con geometria conica puede ser considerado
como recto sin que se introduzca ninglin error significativo en la matriz de impedancias. Pero conforme €l
radio de curvatura se reduce hacia 1 0 menos, es imprescindible modelar |os segmentos con su curvatura
correcta, ya que aproximarlos por dipolos rectos introduciria errores del orden de 5% y 18 % en la
resistencia y la reactancia, respectivamente. Estos errores tendrian un efecto acumulativo aiin mayor a
invertir la matriz, y las corrientes obtenidas no serian las correctas, dado que éstas quedan determinadas
por una de las columnas de la matriz inversa. Otra solucion cuando €l radio de curvatura es muy pequefio
seria usar segmentos o dipolos con longitudes menores que 0.14, siempre y cuando se respete la regla de

que el cociente longitud/diametro de cada segmento sea del orden de 5 o mayor (Neri, 1978 bis).

Asimismo, se observa que la cénica gque tiene una mayor variacion en las impedancias propias de sus
elementos es la parabola (e = 1), ya que presenta valores muy altos para una p pequefiay converge hacia
7.95 [2] aproximadamente para p > 4. Por el contrario, la curva que posee el comportamiento mas

estable, para un mayor rango de p, eslacircunferencia.
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sast | R R PR TR e
ssofl R S o S

8.25

Parabola (e= 1)

8.2

8.15

8.1

Resistencia[Q]

8.05

7.95

7.9

7.85

arof T o N - EEEEE
az0f | o R S S

-330| - h e

340} X- - - e ool o1 [ I

Reactancia[Q]

35014 K e S R e S

360 ® \ . A e e .

———
_370 L L L L L
0 1 2 3 5

Radio de curvatura p 2]

ol@
ol

Figura A.7. Impedancia propia de un dipolo corto con geometria conica en funcion de su radio de curvatura p
(ecs. A-10y A-12) y excentricidad e. Diametro del conductor = 0.011y longitud Al = 0.14.
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A5 Conclusiones

La resistencia propia de un dipolo curvo decae exponencialmente en funcion de su radio de curvatura,
mientras que la reactancia propia (de tipo capacitivo) crece exponencialmente; ambas componentes de la
impedancia propia convergen muy rapido para p >2 hacialaimpedancia propia de un dipolo recto. Por lo
tanto, cualquier antena con geometria conica puede ser modelada por e método de momentos
segmentandola con dipolos rectos, siempre y cuando p > 2. Esta informacién puede ser muy Util para
alumnos, profesores e investigadores que escriban sus propios programas de computadora para analizar

antenas con geometria conica.
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Apéndice B.
Regla compuesta de Simpson

B.1  Teorema (Nakamura, 1992)

Supongamos que se divide €l intervalo [a, b] en 2M subintervalos [xx , Xk+1] de la misma anchura
h = (b-a)/(2M) mediante una particién de nodos equiespaciados X = a + kh, parak =0, 1, ... , 2M. La

regla compuesta de Simpson con 2M subintervalos se puede expresar de cualquiera de las siguientes

formas;
h M
S’(f’h)::,)Z_:[f(xzk—z)Jr 4f(X2k—1)+ f(xzk)] (B-1)
o bien
S(f,h):2(f0+4f1+2f2+4f3+---+2f2M_2+4f2M_1+ foq) (B2
o bhien
h 2nhM-1 4h M
S(f,h)=2[f @)+ FO)+ 2 3 Flxy )+ = > Fxy4) (B-3)
3 3 & 3ia

Este valor es una aproximacion alaintegral def(x) en[a, b], lo que se escribe como:

j (= S(1.) (-4

a

»
>

SP =19

+ + —» X
0 1 2 3 4 5
FiguraB.1 Aproximacion del area limitada por lacurva y =2+ sen(zﬁ) mediante laregla

compuesta de Smpson
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B.2 Programacion

Para obtener el valor de unaintegral definida por medio de la regla compuesta de Simpson se elaboro6 en

MATLAB el siguiente programa:

function integ = rcsimp(fun,a,b,M,varargin)

% Elaborado por Alejandro Monsivais Huertero
% Facultad de Ingenieria, UNAM.
% Ultimarevisiéon 21 de octubre de 2001.

% f es el integrando, declarado como cadena de caracteres
% ay b son los extremos de integracion inferior y superior del intervalo de integracion.
% M es el numero maximo de subinterval os

% integ es la aproximacion obtenida con e método numérico.

if nargin < 4| isempty(M), M = 50; end,;

f = fenchk(fun);

h=(b-a)/(2* M);
s1=0;
s2=0;
for kk=1:M
Z=a+h*(2*kk-1);
sl=sl+feval(f,zvarargin{:});
end
for kk=1:(M-1)
z=at+h*2*kk;
s2=s2+feval(f,zvarargin{:});
end

integ=h* (feval (f,a,varargin{:})+feval (f,b,varargin{:})+4* sl+ 2* s2)/3;

292



Apéndice C. Célculo de los campos de radiacion en el campo Igjano por medio del método de momentos

Apeéndice C. Célculo deloscampos deradiacion en el campo

lggano por medio del método de momentos

A.1 Célculodd vector de potencial magnético

Los campos radiados por antenas de dimensiones finitas son ondas esféricas. Para este tipo de radiadores,

una solucion general del vector potencial magnético tiene laforma:
A=A(r0,0)a +Ae(r,6,¢)a0+A¢(r,e,¢)a(p (C-1)
0 bien, en coordenadas cartesianas;
A=A(xYy z)ay + Ay(x, Y,2) ay + A, (x,y,2)a, (C-2)

donde las componentes son:

N — jkry
_ B e ' :
AX(PO)—4n;InXI - dx (C-3)
=L Al
" N o _—jkr,
Ay(Po) 47TZ:lny - dy’ (C-9)
=g,
N o _—jkr,
AZ(PO):‘:IZInZ oz (C-5)
n:]_ S n

De acuerdo con el método de momentos, |a antena esté representada como una red de dipolo cortos, por lo
que el vector de potencial magnético total es igua a la suma de los vectores de potencial magnético
producidos por cada uno de |os dipolos cortos.
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z O/a'r

A P
0
= Punto de
r campo
fo
q
r
> Yy

Figura C.1. Geometria para € calculo del campo de radiacion.

Cualquier dipolo de lared de laFig. C.1 puede ser analizado por medio de sus componentes (Fig. C.2), es

decir, analizar |a contribucion de cada una de sus componentes.

<V

Figura C.2. Componentes vectoriales de un dipolo en €l espacio.
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Las ecuaciones que nos permiten conocer la contribucién de un solo dipolo a vector de potencial
magnético son:

e_jkrl
Ay (R)= B j dx’ (C-6)

—jkny
A (R)=, | J. © (Cc7)

Ta by ) o
Ay, 1
—jkny
u e ]
A (R)="I C-8
37( 0) A 1, j 3 dz (C-8)
Al;,

donde el subindice 1 indica que se est4 analizando un solo dipolo.

Empezaremos primero analizando la componente a, ya que es uno de |0s casos mas comunes.

: Py
Po

4 !

;
1 !
ry i
. A o 1
z, o Mo |
M dze=5 i
Zn N r 1
r a, |
A !
o a, 0 a i
y &L |

a X b)

Figura C.3. a) Geometria para el calculo de la contribucion de la componente a,. b) Geometria para € analisis del

efecto de la fase de la onda.

De lafigura C.3a, se observa que:
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rp=ro-r (C-9
Dado que estamos realizando € estudio parael campo lejano, podemos suponer que:

= ‘ro‘ (C-10)

yaque el punto P, se encuentraa una distanciaigual avarias longitudes de onda del dipolo en estudio.

Lafigura C.3b nos permite obtener la ecuacion (Markov, 1968):
ry =ro—rcosa (C-11)
Para conocer la diferencia de corrido rcoso., se observa gue es la proyeccion del vector:
r=xay +yay+za, (C-11a)

en ladireccion del vector unitario, que parte del origen al punto de campo:

W = senf cosday + senbsenga,, + cosba, (C-11b)
r
0

El producto escalar de los vectores (C-114) y (C-11b) permite encontrar la expresion parala diferencia de

recorrido. Por lo tanto la ecuacion (C-11) se puede escribir como:
r, =g —(X'send cos¢ + y'senbseng + z'cos0) (C-11c)

Esta ecuacién nos indica que, para este caso, la magnitud del vector ro es mayor que la del vector ry; es
decir, que una onda que siga la trayectoria del vector r; llegara antes a punto P, que una que recorra la
trayectoria del vector ry, |0 que nos provocara una diferencia de fase entre dichas ondas. Esta diferencia de

fase puede ser conocida por medio de la ecuacion (C-11c).

Al sustituir la ecuaciones (C-10) y (C-11c) en (C-8), setiene:
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A]7 (Po) _ K |1 je—jk(ro - (x‘ send coso + y'send cosd + ' cose))dz, (C-12)
Anry 2 I
A 1

z

Aplicando leyes de los exponentes, la ecuacion (C-12) se puede escribir como:

—Jkr .
A (Po ) _ pe O | ) N k(x'sen6 cos¢-+y'send cos¢+2z'cosh) dz (C-13)
L Anry 2

Aly,

Se puede observar que € integrando de la ecuacion (C-13) es una exponencial compleja, también [lamada
forma de Euler de un nimero complejo (Anton, 1998). La expresion que permite escribir la exponencial

de Euler alaforma trigonométrica de |os nimeros complejos es:
el? = cos(a)+ jsen(a) (C-14)

Esto nos permite escribir alaintegral de la ecuacién (C-13) como:

2 2,
j g lK(xsendcosi+y'sendcosp+2cos0) g | coqfk(x' sen cosd + y'send cosd + 7' cos0))dz +
2 2
N
j | sen(k(x'sen@cos¢ + y'send cos + Z'cose ))dz

Zn —
(C-15)

Las dos integral es resultantes son integrales de dos funciones armdnicas, es decir, poseen un periodo en el
cual las sefial es repiten sus valores. Asimismo, se observa que ambas sefiaes tienen € mismo periodo. S

analizamos el argumento de cualquiera de las dos funciones, se tiene que €l periodo de lafuncidn es:

r_ h (C-164)

B k cosO B cos0
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y unafaseinicial:

v, = kX'send cos¢ + ky' send cosé (C-16b)

Se advierte facilmente que el periodo de la sefial es muy grande en comparacion con €l intervalo de
integracién, lo que nos permite considerar a la funcion como constante. Al aplicar €l Teorema de Valor
Medio del Célculo Integral (Granville, 1995) ala ecuacion (C-15), € resultado de laintegral es:

Zn+
j o IK(xsendcosp+y'senbcosg+ 2cos0) 1 cos(k(x,senf cos¢ + y,send cosd + z, cose))(zir ~z )
zn,
+ jsen(k(x,send coso + y,send coso + 2, cose))(z{“ -z )
Zn+

N J. ejk(x'senecos¢+y'senecos¢+z'cose)dz. _ (ZI B Zl_) e jk(x sen® cosg+y,send cosg+2z, cosd)
Zn,
(C-17)

Sustituyendo €l resultado de la ecuacion(C-17) en (C-13), se obtiene la contribucion del dipolo en la

direccién a,, que es:

ue o jk(x send cosp-+y;send cosd+z, coso)
A (Po ) = I 1,€ (
L 4nr0 Z

z-z) (B

Lafigura C.4 muestra la geometriay el andlisis de fase para el estudio de la contribucién del dipolo en la
direccion ay,

De acuerdo con lafigura C.4a, €l vector r 4, en este caso, esta dado por:

Nuevamente podemos considerar que la amplitudes de los vectoresr y ro son iguales. Tomando en cuenta
lafigura C.4b, larelacion de fase esta dada por:

ry-ar =rg-ar —r-a (C-20)
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o bien,
r, = o — (X'send cos¢ + y'sendseng + z'cos0) (C-21)
Po Po
z !
A i
ry |
r !
y A o
= J |
y A o i
Ve & o |
4 | Ally i
\ \ L —— |
L Yo > !
i > B I 8y ;
R 4 i
X <E<\\\} /// T -~ i
a) b)

Figura C.4. a) Geometria para el calculo de la contribucion de la componente a,. b) Geometria para el anélisis del

efecto de la fase de la onda.

Al sustituir laecuacién (C-21) en (C-7), setiene:

— jkry e ' .
Aly (Po) _ Mz |1y I e jk(x'senf cos+y'send cosh+2z'cosh | dy’ (C-22)
TErO
A,

Realizando el procedimiento descrito anteriormente, |a contribucion del dipolo en ladireccion a, es:

— jkr, )

e k(x,send cosd+ y,send cosd+z, coso -
A, (R)= M4nr I, . v o )(yf -y;) (C-23)
0

Lafigura C.5 muestrala geometria para el calculo de laamplitud y fase en ladireccion ay.
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Po
Z
A rl
N
A
)
X 7 r
I | %
| aZA o
o l ‘ 0
| |
.
L
| » = >—>
] y e S
I | | -
/ 7 i':\\ | I
Xg 87 O > 1\:35 >
a X b)

oY

£ e

Figura C.5. a) Geometria para € calculo de la contribucién de la componente a,. b) Geometria para € anélisis del

efecto de la fase de la onda.
El vector r, mostrado en lafigura C.5a esta dado por:
ry=ro-r
A nivel defase (Fig. C.5b), setienelarelacion:
r, = o — (X sendcos¢ + y'sendseng + z'cos0)
Sustituyendo la ecuacion (C-25) en (C-6), se obtiene:

iy
(P):“ejlb

Lo 47tr0
Al

X

Finalmente, la contribucién del dipolo en ladireccion ay es:

| J‘ ejk(x'senecos¢+y'senecos¢+z'cose)dx.
1x

(C-24)

(C-25)

(C-26)
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e j k(x,5en0 cosd+ Yy, send cosd+z, coso
(PO):H N b4 O+yy 0+2) )(

e +_ - -
L B)= X -x) (27

El vector de potencial magnético producido por un dipolo en el punto Py expresado vectorialmente es:

—jkr, ]
_pe [ - + - + - jk(x,sen0 coso+y,send cosg+z, coso)
A= 4, 1, g = Jax +'1y(y1 -y1 Jay +I11(21 -2 Jag[xe '
(C-28)
La expresion anterior escrita en coordenadas esféricas tiene | as siguientes componentes:
1 T fempoosat (<) (7 35 Joostl, 25 7]
Arl = p senbcosol, (X — X )+ senBsendl 1 Y, —Yq J+cosbl 1,z -7 ))x (C-29)
o jk(x send cosd-+y; send cosd+z, coso)
He_jkro [ + - + + - ]
Ael = o cos6 cosfl (x1 -% )+ cosesenqﬂ1y (y1 -y )—senel1Z (21 - 21) X (C-30)
o k(x sendcosg+y;sendcosd+z, coso)
jkrg )
e - - k(x,senb cosd+ y,send coso+z, coso
Ay, = ”4”0 - sengl ;. (x;_r - X )+ cosdly (yir -y )]x elkb b +2,0080] (C-31)

N N
A=2An:Z(Ar ar + Ay a9+ A a(p)zArar + Agag + Ay (C-32)
n=1 n=1 " n n
donde:
A = e %[senecosd)l (x = xi )+ sendsengl (it — yi )+cosOl , (7 — z7 )
47_”_0 =~ n \"n n ny \un n n; \=n n (C-33)

ejk(xnsenG cos¢ + y,senfsend + z, cose)
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—jkry N
A =¥y Deostcostln, (0~ Jcosbsemt, (3 v sl (5~ b

ejk(xnsene cosd + y,sendsend + z, cose)

—jkry N

iy =t S st i ) costi, o -y e

X,Send cos¢ + y,senfsend + z, cose)

(C-35)

C.2 Calculodeloscampos electromagnéticosen el campo lgano

Para e calculo de los campos tomaremos como base las ecuaciones (2-23) y (2-24), las dos primeras
ecuaciones de Maxwell (ecuaciones (C-36) y (C-37)) y las relaciones entre los campos y flujos radiados
(ecuaciones. (C-38) y (C-39)).

VxE=-joB (C-36)
VxH = joD+J (C-37)
B =uH (C-38)
D=¢E (C-39)

Empleando la ecuacién (C-38), podemos escribir a (2-23) como:

B=VxA (C-40)

Esta ecuacion es la definicion del rotacional del vector de potencial magnético (Cheng, 1999). Al sustituir

la ecuacion (C-40) en (C-36), setiene:

VxE=-]joVxA (C-41)

Una forma equivalente de escribir la ecuacion (C-41) es:

VxE+ joVxA=0 (C-42)

302



Apéndice C. Célculo de los campos de radiacion en el campo Igjano por medio del método de momentos

Aplicando la propiedad distributiva del producto cruz ala ecuacion (C-42):
Vx(E+ joA)=0 (C-43)

La ecuacion (C-43) indica que la expresion E+jmA es un gradiente de una funcion escalar ya que su
rotacional es cero (O’ Neil, 1999). Desde el punto de vista del electromagnetismo, € rotacional nulo indica
gue sblo existe electrostética, por lo que la expresiéon E+jwA puede ser definida como:

-Vé=E+ joA (C-44)
donde el signo menos del gradiente es solo por convencion del potencial eléctrico (Cheng, 1999).
Despejando €l campo eléctrico, la ecuacion (C-44) se escribe como:

E=—joA-Vo (C-45)

Por otro lado, al sustituir las ecuaciones (C-38) y (C-39)en (C-37), setiene:

1ysB= joeE +J (C-46)
0

Sustituyendo (C-40) en la expresion anterior:
VxVxA = joeuE +ud (C-47)
Si ahora, también se sustituye la ecuacion (C-45), se tiene:
VxVxA = josu(- joA —V)+ud (C-48)

Al desarrollar los productos indicados y empleando la definicion de la constante de propagacion, que es

k =w/ue , setiene:

VxVxA=k?A - jopeVe + pd (C-49)
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De lasidentidades de |os operadores diferenciales en el céalculo vectorial (Spiegel, 2000) se sabe que:
VxVxA=V(V-A)-VA (C-50)
Por lo tanto, la ecuacién (C-49) se puede escribir como:
V(V-A)-V?A =Kk’A - joueVé + pJ (C-51)
Reordenando términos:
VZA+K?A =V(V-A)+ jousVo—pJ (C-52)
Aplicando la propiedad distributiva del operador gradiente, la ecuacién (C-52) se puede escribir como:
VZA+K’A =V(V-A+ joucd)—ud (C-53)

La definicion de un vector requiere la especificacion de su rotacional y su divergencia. La ecuacion (C-40)
define el rotacional del vector A, teniéndose la libertad de definir la divergencia. Su divergencia se define
como (Cheng, 1999):

V-A+ joued=0 (C-59)
Laexpresion (C-54) se conoce como la condicion de Lorentz para potenciales.
Al aplicar esta definicidn en la ecuacion (C-53), se obtiene:

VA +k?A =—pd (C-55)

Esta ultima expresion se conoce como ecuacion de onda no homogénea para €l vector de potencia

magnético.
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Al despgjar el potencial eléctrico ¢ de la ecuacion (C-54), setiene:

- (c-56)
Jope
Sustituyendo (C-56) en (C-45), se obtiene:
E:-ij—V[__V'A} (C-57)
Joue
Finalmente, la expresiones que nos permiten conocer |os campos radiados son:
E=-joA+ M (C-58)
joue
1
H==-VxA (C-59)
il

De las ecuaciones (C-33), (C-34) y (C-35) se observa que las variaciones en la direccidn a, son separables
de las variaciones en ay y a,, por lo que el vector de A para el calculo de laradiacion en el campo lejano

puede ser escrito como (Balanis, 1997):

— jkr,

e

A= H
4nro

[A'r (0.0)a; +Aq(6,0)ay + Ay (6,0) a(p] (C-60)

Sustituyendo (C-60) en (C-58):

. —jkr , .
NS LR NCEN & pgbde o

La componente radial del campo eléctrico es cero ya que las contribuciones del primer y segundo término

de la ecuacion (C-58) se cancelan mutuamente. Similarmente, empleando (C-60) en (C-59) se tiene:
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O~ jkr ' :
H=4§ro{—J:eJ [(O)ar+Ae(e,¢)a9—A¢(e,¢)a(p]}+4nt02{...}+... o

donde n = \/H es laimpedancia intrinseca del medio.
€

. I 1 . g
Despreciando los términos de alto orden de r—n , los campos radiados E y H sblo tiene componentes 6 y ¢.

Por lo tanto, una aproximacion para obtener los campos radiados en € campo lgjano esta dada por
(Balanis, 1997):

E, =0
Ey ~ —joA, (C-63)
E¢ ~ —ij¢
H, =0
E
o b
Hy=+] Ay =—— (C-64)
R S
E
n n
Al sustituir (C-34) y (C-35) en (C-63) y (C-64), setiene:
: He_jkro N + - + g + -
Eg=—jo i, rZ‘l[COS@ cosl (xn — X )+ cos6 sendl (vt - yp )—senel n, (zn - 75 )]x

ejk(xnsena cos¢ + Y,Sendsend + z, cose)

(C-65)
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—jkro N

E¢ e ui Z [_ sendl (X,J{ X )+ cosgl N (y; e )]x ejk(xnsenecosqn + y,senfsend + z, cose)
TEI'O n=1 X
(C-66)
. pe ko N _ P jk(xnsene cosd + Y,sendsend + z, cose)
Ho=1— [ sendl —xn)+cos¢lny(yn —yn)]xe "
n 4TEI’0 n—l
(C-67)
o pe Ko N
H =—j2H" Z[cose cosol p, (xﬁ — X )+ cos6 sendl , (yﬁ - Yn )—senel n (zﬁ - Zﬁ)]x
¢ n 4, & x y :
ejk(xnsene cos¢ + y,Senbsend + z, cos@)
(C-68)

donde;

ro esladistanciadel origen del sistemas de coordenadas esféricas a punto de campo.
(Xn, Yn» Zn) SON las coordenadas cartesianas del punto central del segmento n

(X", Yn'» Zn') SON las coordenadas cartesianas del punto superior del segmento n

(Xn', Yn, Z) soN las coordenadas cartesianas del punto inferior del segmento n

Inx €S la componente en x de la corriente que se presentaen el segmento n.

Iy €sla componente en y de la corriente que se presenta en el segmento n.

Inz €S la componente en z de la corriente que se presentaen el segmento n.
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Apéndice D. Analisisde una antena circular.

D.1 Introduccién

En e Apéndice A se present6 un estudio comparativo entre la impedancia mutua de un dipolo curvo y un
dipolo recto. Obviamente, a ser simulado por medio del Método de Momentos, € estudio presentado en
ese apéndice esta restringido a nimero de segmentos en que se dividié el dipolo corto; por lo tanto, es
necesario aclarar que en dicho estudio € dipolo fue fragmentado en 10 secciones. En este apéndice se
presenta un andlisis comparativo entre |os resultados entregados por el MM cuando una antena circular es
dividida en 10 segmentos de 0.1 de longitud cada uno; asimismo, se presenta una gréfica para conocer la
estabilidad del MM para el célculo de laimpedancia de entrada entre un aro y un dipolo de igual longitud

Y grosor.
D.2 Desarrollo

Para poder realizar €l estudio comparativo entre una antena circular y una antena decagonal se tomaran los
estudios realizados por LeWe Li (LeWsei Li, 1997; Le-Wei Li, 1999) e lizuka (lizuka, 1966). Estos
estudios se emplean como punto de comparacion tedrico; en ellos se presentan las ecuaciones para €l
célculo de la distribucion de corriente para aros de diferentes longitudes. La figura D.1 muestra las

geometrias empl eadas en cada caso.
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y
y A
A
Z
¢ > © > X

b) C)

FiguraD.1. a) Antena circular b) Modelado por medio de dipolos cortos curvos. ¢) Modelado por medio de

dipolos cortos rectos (Antena decagonal).

Las simulaciones por medio del Método de Momentos fueron programadas por medio del programa

MATLAB empleando €l andlisis presentado en la seccion 2.4.1.4 y por medio del programa NEC.
D.2 Impedanciadeentrada

Como primer punto se simulé un aro circular de circunferencia igual a 1A y un grosor de 0.03Ly se

compar6 con un dipolo de igual longitud y grosor, mostrandose en la figura D.2 | os resultados obtenidos.

Se observa, en ambas geometrias y en su parte resistiva, que se requieren dipolos de longitudes
aproximadas a 0.05\ paratener unaresistencia de entrada estable, es decir, que las variaciones en €l valor
yano sean tan grandes. La variacion méxima del dipolo recto es menor a 20 Q2, mientras que en €l aro es
aproximadamente 30 Q. Con lo referente a la reactancia de entrada, se percibe que la variacién en la
geometria curva es mayor; asimismo también requiere segmentos de longitudes menores que en el caso
recto. Las variaciones maximas en las geometrias recta y curva son de 20 Q en ambos casos, pero los
cambios son mas bruscos en el aro. Con longitudes mayores a 0.06) en € dipolo recto ya es posible
predecir una reactancia de entrada, ya que su valor es casi constante, pero en el caso del aro es necesario
una longitud de 0.05A como minimo para conocer € valor hacia €l cua tiende la reactancia. La
impedancia de entrada obtenida en la simulacion para el aro es de 84.0661 -85.6732j [Q2], y € valor tedrico
reportado es de 88.52 —94.7j [Q?] (lizuka, 1966; Storer, 1956).
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Impedancia de entrada
160 ‘ ‘

150

140

130
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110

100

Resistencia de entrada [ohms]

90
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70 ! ! ! ! ! !
0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Longitud de los segmentos [lambda]

Impedancia de entrada
s — e

100 - - - - - - O —_

\Aro (L= ix)

450k - - - - - - o e Lol oo oo 4
2007 e o o S o T

-250

Reactancia de entrada [ohms]

-300

350 | | | | | |
0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Longitud de los segmentos [lambda]

Figura D.2. Impedancia de entrada de un aro de longitud 11 y un dipolo recto de igual longitud.

Nota: Collin reportaen su libro (Collin, 1985) € valor de 120-254.7] Q paralaimpedancia de entrada de un dipolo
delongitud igua a 1.
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D.3 Distribuciéon decorriente

En lafigura D.3 se muestra la comparacion entre la distribucion tedrica del aro y la obtenida por medio
del MM para un aro dividido en 10 segmentos; se puede observar que existe una gran similitud. De
acuerdo con lo estudios realizados para un aro de longitud igual a 1), su distribucion de corriente puede
ser vista como una serie de Fourier (Le-Wel Li, 1997) y dicha distribucion se asemeja a una funcién
coseno. Para la obtencidn de la siguiente figura, en la simulacion por el MM se alimentd en el centro del
aro, mientras que Le-Wei Li (valor tedrico) alimentd al aro en su inicio, pero alin con esta diferencia las

distribuciones de corriente son muy similares.

3 Distribucion de corriente

simulacion

MM \ /teérica |

Magnitud [A]

05 1 1 1 1 1 1 1 ! 1
0 0.1 0.2 03 04 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Longitud del aro [A]

Figura D.3. Comparacidn entre la distribucion de corriente tedrica y la obtenida por medio del MM mediante las

ecuaciones descritas en la seccion 2.4.1.4.

En la figura D.4 se muestran tres distribuciones de corriente para diferentes niUmeros de segmentos. Se
observa que entre mayor sea el nimero de segmentos la distribucion de corrientes se asemeja méas a una

funcién coseno. Cabe aclarar que de acuerdo a la teoria de la antenas circulares o0 aros, la mejor
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aproximacion se logra cuando en el Método de Momentos se considera que la distribucion de corriente es
una suma de funciones armoénicas (Le-Wei Li, 1999); en estatesis el MM se consider6 como un arreglo de
dipolos cortos cuyas corrientes son constantes a lo largo de dichos dipolos. Esta diferencia se acenttia en
los extremos del aro, es decir, en donde se considera € inicio y fin del aro. La corriente tedrica,
considerando 9 términos de la serie de Fourier es:

| (¢)=(4.836x10° —8.061x10° j )+ 2x {(2.352x 102 + 3.821x10™* j Jcos($) +

4.012x107 +3.464x10* j)cos(29)+ (9.566x10° +1.509x10~* j Jcos(3¢) +

1.428x10™ +1.506x10* j Jcos(4¢) + (5.169x 10 +1.019x10™* j Jcos(5¢) + (D-1)
1.483x107° +7.604x10°° j)cos(6¢) + (3.377x107° + 6.021x10°° j )cos(7¢)+

6.182x10 % + 4.963x10°° j)cos(89) + (9.258x 10 % + 4.213x10°° j Jcos(99)}

Donde ¢ es el angulo que barre el arco del aro.

Distribucién de corriente

Magnitud [A]

1 1 1 L ] 1 1 1

0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Arco del aro [7&]

Figura D.4. Distribucién de corriente para diferentes segmentaciones del aro. La variable n representa el nimero

de segmentos en los cuales fue divido el aro.
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D.4 Patronesderadiacion

De acuerdo alateoria de antenas (Balanis, 1997) si se considera el campo lgjano de un aro, éste tiene una
distribucion de corriente cosenoidal y € patrén de radiacion en el plano de azimut es muy parecido al

patron de radiacion de un dipolo de A/2 en su plano de elevacion.

Plano de Elevacion

Plano de
elevacion

Pl 7b
/e

FiguraD.5 Patrones de radiacidn obtenidos por medio del programa NEC para una antena circular con n = 10.
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Patron de Elevacion

n= 20

180

Plano de
elevacion

o e Patron de Azimut

a2z 90

n=20 120

1

330

270

FiguraD.6 Patrones de radiacién obtenidos por medio de las ecuaciones (2-132) y (2-133).
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Lafigura D.6 muestra los patrones de radiacion para dos aros segmentados de diferentes formas (n =31y
n = 20); dichos patrones fueron obtenidos aplicando las ecuaciones (2-132) y (2-133). Como se puede
observar para obtener un patron de radiacion similar a tedrico fue necesario segmentar el aro con dipolos
menores a 0.05L. Al comparar las figuras D.5 y D.6, se observa que la figura D.5 presenta un ligero giro
en €l plano azimut ademas de no conservar una simetria en ambos |6bulos; la figura D.6 tiende hacia una

simetria pero se requirio un gran nimero de segmentos, |o cual implicatiempo de gjecucién.

D.5 Conclusiones

En este apéndice se realizé un estudio de una antena circular por medio del método de momentos con €l
algoritmo mostrado en la seccion 2.2.1. Se puede observar que para geometrias curvas es necesario
considerar segmentos més cortos que 0.1\ para obtener un error pequefio en laimpedancia de entrada, por
lo que lalongitud de los dipolos de lared debe ser aproximadamente 0.05A o menor. Con lo referente ala
distribucion de corriente, se observa que la longitud del dipolo ya no es tan critica como en € caso de la
impedancia de entrada, por 1o que se obtiene una buena aproximacién a la distribucion tedrica (ecuacion
D-1) con una segmentacién de dipolos de 0.1 pero se recomiendan menores longitudes para €l calculo
de los campos radiados. En las graficas que muestran los patrones de radiacion se observa que dichos
patrones son sensibles al nimero de dipolos en los que se divide € aro, ya que para un antena circular
dividida en 10 segmentos (antena decagonal) €l patron en el plano azimut sufre un giro dependiendo del
punto de alimentacion y no tiene una simetria que se esperaria debido a la distribucion cosenoidal de la
corriente. Al aumentar el nimero de segmentos (Fig. D.6) se obtiene una tendencia hacia una simetria
esperada y la direccion tedrica del patron, pero se tiene el inconveniente del tiempo de gecucion del

programa ya que se requieren dipolos de longitudes menores a 0.051.
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Apéndice E. Patrones deradiacion para antenas con

geometriasrectasy circulares por medio del MM

En este apéndice se muestran |os patrones de radiacién obtenidos para diferentes geometrias por medio de
las ecuaciones deducidas en el Apéndice C. Los patrones presentados en este apéndice seran comparados

con |os patrones tedricos.
E.1  Antenascon geometriarecta

Para la obtencién de los patrones de radiacion de geometrias rectas se emplearon segmentos de longitud

0.1,

Geometria Plano de Elevacion Plano de Azimut

A

\9

¢

Dipolo vertica
de0.3x.

¢

Dipolo horizontal
de 0.3).
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Dipolo vertical

de 0.5\.
z

A

\6

Dipolo vertical

de1.0M.
Z
A

\6

Dipolo vertical
de 1.5,

z
A

\9

Dipolo vertical
de 2.01.
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Como se puede observa, los patrones de radiacidn son précticamente iguales a |os obtenidos tedricamente
(Balanis, 1997; Kraus, 2002). Asimismo, se comprueba que a aumentar lalongitud del brazo hasta | = A,
el patrén de radiacion en el plano de elevacion se estrecha y para longitudes mayores que A ademas del

|6bul os principal, aparecen |6bulos laterales suplementarios.
E.2 Antenascon geometriacircular
En esta seccién se presentan los patrones de radiacion obtenidos por medio MM para una geometria

circular. Debido a los resultados presentados en € Apéndice D, los segmentos en los cuales fueron

divididas las antenas tienen unalongitud de 0.05A.

Geometria Plano de Elevacién Plano de Azimut
z X

¢

Aro con perimetro
de0.7x.

¢

Aro con perimetro
de 1.01.
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o

Aro con perimetro
de 2.01.

¢

Aro con perimetro
de 2.5\,

o

Aro con perimetro
de 3.01.

Al comparar estos patrones de radiacion con los obtenidos por Rao (Rao, 1968) y Le-Wei Li (Le-Waei Li,
1999) se observa que son muy similares, con lo cual se confirma que las ecuaciones del Apéndice C

permiten un calculo correcto para conocer |os patrones de radiacion radiados.
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Apeéndice F. Técnica de Fotolitografia

F.1  Definicion defotolitografia

La fotolitografia es una tecnologia que permite transferir la informacién de la méascara sobre una oblea
(placa delgada), separando las zonas donde se quiera que esté. El material fotorresistivo o litogréfico es un
material sensible alaluz, es decir, que cambia sus propiedadesy estructura al ser iluminado (normalmente
por UV), parecido a la capa exterior de una pelicula fotogréfica; ademas, posee la caracteristica de ser un

liquido polimérico viscoso.

F.2  Proceso delatécnicadefotolitografia

Se coloca un materia fotosensible sobre la oblea con el fin de grabar la informacion contenida en la
mascara. Laresina define las zonas de actuacion. Existen dos tipos de resinas:

e Positiva: Es un materia inicialmente insoluble, que a ser expuesto a la luz, se convierte en un
material soluble. Es poco sensible pero se obtiene una buena resolucion, por lo que la forma
grabada queda bien definida.

e Negativa: Es un material inicialmente soluble que, expuesto a la luz, pasa a ser insoluble; este
proceso se conoce como polimerizacion. Al aplicar € corrosivo, o mordiente (“etch”), las zonas
de 6xido que no estaban cubiertas por material fotorresistivo son destruidas.

Se graba en € SiO, que no esté protegido. Al eliminar la resina con la luz sabemos qué puntos del

SO, hemos conservado.

La mascara (plantilla) es una capa que contiene zonas opacas y zonas transparentes, que en conjunto
dibujan €l circuito que queremos grabar en la oblea. Segun la proyeccion de las mascaras, se dividen en:

e Maéscaras de proyeccion: se sitlan a una cierta distancia de la oblea sin tocarla. Tienen el
inconveniente de que €l coste del equipo de fabricacion es muy elevado y tenemos problemas de
difraccion.

e Mascaras de contacto: se sitlan encima de la oblea, obteniendo menor difraccién y por lo tanto

mayor resolucion. Tiene el inconveniente de que se deterioran rapidamente.
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Cuando aplicamos luz sobre el material litogréfico, las zonas expuestas a la luz (es decir, las que quedan
por debajo de las zonas transparentes de la oblea) pasan a ser solubles (resina negativa) o insolubles
(resina positiva). Al eliminar el materia litografico de la superficie de la oblea, se obtiene un patron de
Oxido de la misma forma que € patrén de la méscara. Si se considera resina negativa, las zonas
trasparentes de la méscara corresponden a zonas insolubles, es decir a capas de 0xido, mientras que las
capas opacas corresponden a “huecos’ de aidlante (en un material positivo sucederialo contrario). De esta
manera disponemos ya de la oblea, con sus porciones aislantes (cubiertas de 6xido) y las conductoras (las
faltas de 6xido).

Algunas de las modificaciones que se pueden realizar a proceso de lafotolitografia es utilizar rayos de luz
de frecuencia mas elevada, por gjemplo rayos X; a esta técnica se le conoce como "Electron-Bean" o
barrido de electrones. Con esta variante se obtiene una mejor precision y se puede prescindir de la

mascara; su inconveniente es unatécnica muy lenta en gjecucion y tiene un costo muy elevado.

Otra variante del proceso de fotolitografia consiste en aplicar sobre papel o plastico un fotopolimero
liquido que se solidifica cuando queda expuesto a radiacién ultravioleta. A continuacion se elimina €l
liquido sobrante. Estas planchas se fabrican en poco tiempo y resultan muy apropiadas para la tirada de

periddicos, donde resultan muy importantes |os plazos de confeccién.
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Figura F.1 Proceso de fotolitografia.
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Apéndice G. Cable coaxial semi-rigidoy conector K

G.1 Cablecoaxial semi-rigido

El cable coaxial es una linea de transmision muy empleada para la alimentacién de antenas. La eleccion
del tipo de coaxia a emplearse depende de las frecuencias de trabgjo y de las aplicaciones que se tengan.
En particular, para frecuencias de microondas se emplean los cables coaxiales semi-rigidos, los cuales
tiene la caracteristica de que su conductor externo ya no es una malla sino que es un tubo de algun
material conductor. La razén del cambio de la malla por un forro conductor solido es para ofrecer un
mejor blindagje. Para el desarrollo de estatesis se empled el cable coaxial semi-rigido 141.

Figura G.1. Cable coaxial semi-rigido 141.

El cable coaxial semi-rigido 141 ofrece bajas pérdidas cuando se encuentra trabajando a frecuencias
menores o iguales que 34 GHz. El diametro de 0.25 pulgadas (1/4 in) permite emplear conectores de alta
frecuencia, como conectores K (2.9 mm), BMA y SMA. El material del conductor externo puede ser

aluminio o cobrey € conductor central estd hecho con cobre.
L as caracteristicas que presenta son las siguientes:
e Lafrecuencia méxima de operacion es 35 GHz.

¢ Mayor efectividad de blindagje

e Disponibilidad de conectores con tefiidura de acero
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e Disponibilidad del conjunto de herramientas parael gjuste de fase (latoleranciaestdndar esde +1
grado por GHz)

e Altaresistenciaavibraciones

Sus caracteristicas fisicas se muestran en latabla G.1.

Cubierta Exterior Cobre
Conductor interior [in] 0.036
Material Dieléctrico [in] 0.119
Velocidad 69.50%
Capacitancia [pf/ft] 29.5
Frecuencia de corte [GHZ] 35
Rango de temperatura[°C] | -40 a+125
Radio minimo [in] 0.25
Efectividad de blindaje >100 dB

Tabla G.1. Caracteristicas fisicas:

Las pérdidas tipicas y las potencias maximas que soporta por frecuencia se muestran en latablaG.2y G.3,

respectivamente.

Frecuencia |Pérdidas tipicas Frecuencia |Pérdidas tipicas
[GHZ] [dB/100 ft] [GHZ] [dB/100 ft]
1 11.2 16 59.2
2 16.5 18 64
3 20.9 20 68.7
4 24.8 22 73.3
5 28.3 24 77.8
6 317 26 82.2
8 37.9 28 86.5
10 43.6 30 90.7
11 46.3 32 94.9
12 49 34 99.1
14 54.2 35 101.1

Tabla G.2. Pérdidastipicas.
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Frecuencia| Potencia
[GHZ [Watts]
1 450
10 110
18 75

Tabla G.3. Potencia maxima.

Dentro de las aplicaciones que presenta este cable, se encuentran instrumentacion, comunicaciones

satelitales, aplicaciones militaresy en algunos sistemas donde se requieran instrumentos de bajo peso.

G.2 Conector K
Un tipo de conector empleado para cables coaxiales semi-rigidos es el conector K (2.9 mm). Este conector
tiene resultados Optimos para frecuencias menores o iguales que 46 GHz y en aplicaciones con cables

coaxiales semi-rigidos.

10

20

30
’~
-
--""
a0 b=
o 5 10 15 20 25 30 35 40
Frecuencia [GHz]

Pérdidas por reflexién [dB]

Figura G.2. Pérdidasdel conector K.

El conector K esta formado de una pieza de dxido polifendlico (OPF) y de varias partes de metal. Las
partes de metal no sufren modificaciones con variaciones de temperatura, pero la pieza de OPF sufre
modificaciones a temperaturas mayores que 125°C; es por ello gue las pruebas para este conector toman
como temperatura méxima 125°C. Si la pieza de OPF es sujeta a temperaturas mayores que 100°C por

més de cinco minutos se encogera ligeramente, pero no modificara considerablemente la transferencia de
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electrones. Su impedancia caracteristica es de 50 Q. Las pérdidas por reflexion se observan en la figura

G.2.

Anillo
abierto

Tuerca de ¥

A}
acoplamiento \ Conductor
P . Rondana central del
de ajuste - conector
U%
O
05
Pieza de
OPF
Tubo de
ensamblado
a)
Anillo Rondana
abierto [ de ajuste
Conductor % W-
central 0.060
+ 0.005 pulgadas
AL = ‘
Conductor
e O Can
I‘“"T‘l‘:'i““‘:' = — “__interno del
ala = & __‘ F2% conector
{_'unduulurj Pieza de
externo ~ OPF
Tubo de
ensamblado
Tuerca de
acoplamiento
b)

Figura G.3. Conector K101 macho. a) Piezas sin ensamblar. b) Piezas ensambladas.

Para la elaboracion de esta tesis se empled el conector K101M de la empresa Anritsu. Las instrucciones

parael armado de este conector son las siguientes:

a. Remueva aproximadamente 0.25 pulgadas del conductor externo de uno de los extremos del coaxial.
El conductor externo debe ser cortado de forma vertical y libre de sobrantes.

b. Recorte el teflén (dieléctrico del coaxial), teniendo cuidado de no dafiar el conductor central. El corte
del dieléctrico debe ser gjustado al corte del conductor externo para introducir correctamente €l
conductor central del conector (espetén).

c. Cortey gjuste cuidadosamente lalongitud del conductor central expuesto a 0.090 pulgadasy estéfielo.
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Caliente e espeton del conector y deslicelo a través del conductor central hasta que tope con el
dieléctrico del coaxial. Evite dejar residuos de soldadura en el exterior del espeton.

Limpie el conductor central del conector y el extremo del coaxial que se vaaunir a conector.

Oriente el tubo de ensamblado para que el conector y el extremo del coaxial se puedan unir.

Dedlice e tubo de ensamblado a través del cable hasta e extremo final del tubo. Cuando esté
correctamente ensamblado, el conductor interno del conector se vera con en lafigura G.3b.

Sostenga el tubo de ensamblado por medio de unas pinzas y apriete la tuerca de agjuste. Aplique
soldadura en el extremo posterior del tubo y suelde con el cable.

Verifique que €l tubo y €l coaxial hayan quedado soldados correctamente y que la soldadura no haya
corrido hasta el espetén.

Coloque €l anillo abierto sobre laranura del tubo de ensamblado.

Coloque larondanaalo largo del extremo frontal del tubo, procurando ajustarlo correctamente.
Aprietey cierre el anillo abierto, asimismo apriete latuerca parafijar el conector.

. Coloque la pieza de OPF en el extremo frontal del tubo de ensamblado. Procurando no meter el centro
del conductor del conector.

Verifique que & conector haya quedado correctamente ensamblado.
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ApéndiceH. Lamina ULTRALAM 2000

H.1 Caracteristicasgenerales

Lalamina ULTRALAM 2000 es una lamina de fibra de vidrio reforzada para aplicaciones de microondas

(FiguraH.1). Este tipo de l&amina fue disefada para aplicaciones de circuitos en linea cintay microcinta.

FiguraH.1. Lamina ULTRALAM 2000.

Las fibras de vidrio de refuerzo estan dispuestas en el plano XY de lalamina. Esta orientacion maximiza
la estabilidad dimensional y disminuye las expansiones térmicas del material cuando € circuito se

encuentra en sus condiciones criticas.

La constante dieléctrica del material de la lamina ULTRALAM 2000 tiene una desviacion de + 0.04 del
valor nominal, ubicandose en el rango de 2.4 a 2.6; esta caracteristica se encuentra constante en cada
panel. El factor de disipacién permite un uso Optimo en todo el rango de frecuencias de la banda K (de 17
a 27 GHZ). Assimismo tiene estabilidad es sus propiedades eléctricas en las frecuencias de la banda K, lo

que le permite trabajar en aplicaciones de banda ancha.

La l&dmina ULTRALAM 2000 puede ser cortada, dividida o modificada mecénicamente para ajustar su
forma. Tiene una excelente resistencia a todos los solventes y reactivos, tanto a bgjas como adtas
temperaturas. Normalmente se emplea en circuitos impresos grabados y de relieve. Gracias a su excelente
resistencia quimica, se disminuyen los dafios al material en los procesos de fabricacion y ensamblado.

328



Apéndice H. L&mina ULTRALAM 2000

H.2 Especificacionestécnicas

Propiedad Valor tipico Direccion | Unidades[Sl]
Constante Dieléctrica 24-26 z
& (23°C)
Factor de disipacion 0.0022 méx. Z
tan & (23°C)

Resistividad volumétrica 2.0X 10’ z Mohm cm
Resistividad superficial 4.1X 10’ X,Y Mohm
Voltajederuptura >50 X, Y kv

dieléctrica
Resistencia de arco 185 X, Y seg.
M 6dulo de tension 11.7 (1700) X GPa
9.0 (1300) Y (kpsi)
Fuerza detension 147 (21.3) X MPa
136 (19.7) Y (kpsi)
M 6dulo de compresion 11.0(1600) X GPa
9.0 (1300) Y (kpsi)
Fuer za de compresion >70 (>10.2) X MPa
58 (9.4) Y (kpsi)
Flexibilidad de doblado 170 (24.6) X MPa
104 (15.1) Y
Absorcion de agua 0.03 %
Coeficiente de expansién 9.5 (25-150°C) X ppm/°C
térmica 9.5(25-150°C) Y
Densidad 2.2 gm/cm?

G.3 Aplicaciones

Entre sus principales aplicaciones se encuentran sistemas de comunicaciones inalambricos, estaciones
bases de celulares, sistemas LAN, electronica automotriz, receptores de television via satelital,
componentes en RF y microondas, sistemas de radar, sistemas de comunicacion movil y equipo de

instrumentaci6n entre otros.
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Apéndicel. Analizador deredes

.1  Analizador deredes (Combes, 1997)

vl || DG (E
e 53 e Y MRS
= G |GHCAEhICh . ‘[
e DD 2EE
= Q ®@- & 8¢ B:e
i . L

Figural.l Analizador de redes.

El analizador de redes es un aparato muy empleado en los laboratorios de microondas. Este dispositivo
permite comparar las amplitudes complejas de dos ondas para proporcionar €l valor de sus madulosy la
diferencia entre sus fases. Siendo dos ondas representadas por |as ecuaciones:

a= Acos(ot +¢,)
(I-1)

b= Bcos(cot + (pb)

Si estas ondas poseen una frecuencia superior a 100 MHz, su pulsacién o es muy alta para que se puedan

realizar las mediciones de sus defasgjes relativos. El procesador interno (computadora) del analizador de

redes realiza una transformacién a dominio de la frecuencia, caracterizado por una pulsacion Q ala cual

las mediciones de defasajes relativos son posibles. Bajo estas condiciones, las dos ondas son representadas
por :

a'= AcodQt +9,') -
b'= B'coslQt + ¢, ') (-2
Evidentemente es necesario que en la transformacion al dominio de la frecuencia se conserven las

amplitudes y fases relativas, por 1o que:
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A A

. L |= _ |_3
B.B.y(Pa(Pb(Pa(Pb (1-3)
Los analizadores de redes actuales permiten medir variaciones de S; o de S; (elementos de la matriz de
dispersion) en una banda de frecuencias. Para medir los parametros en cada una de las frecuencias, los
analizadores de redes son programados; los valores medidos de amplitud y fase son calculados por medio

de los valores de las tablas ya programadas. Estos aparatos son muy répidos y entregan una alta precision
(Fig. 1.2).

.2 Método de medicién delos parametros S

a) Mediciones de Sy; (S,,). ES necesario comparar la onda reflgjada B, (B;) y la onda incidente A; (Ay).
El banco de medidas esta constituido por un generador G, un acoplador direccional, el dispositivo a
caracterizar (cuadripolo) y una carga adaptada (Fig. 1.2).

A A 5 C
G _ copl_ador —» Q —E arga
direccional -E— adaptada
1

KAy VKB,
Referencia Prueba .
Procesador +1 .Umd.ad de
- -1 visualizacion
mterno

Figural.2 . Medicién delos parametros S;; y Sp,..

El acoplador direccional es un aparato capaz de separar las ondas incidente y reflejada que se
propagan sobre lalinea que comunicaal cuadripolo. Por |o que se proporcionar&:

o A lasdida, unasefia proporciona aA; (KAy).

e En la otra sdida, una sefid proporcional a B; (KBp), con e mismo coeficiente de

proporcionalidad K.

Estas sefides son enviadas, respectivamente, sobre la via de referencia y sobre la via de prueba del
analizador de redes. El procesador interno del analizador permite compararlos en amplitud y fase. La

unidad de visualizacion permite observar |os valores medidos en una pantalla.
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b)

Estas mediciones proporcionan S;; (0 S, S € cuadripolo es colocado en sentido inverso) pero
haciendo un patron previo (calibracion del aparato), lo cual consiste en reemplazar el cuadripolo y la
carga por una carga conocida, por gemplo un circuito corto cuyo coeficiente de reflexion es S;; = -1.
De los vaores previos de amplitud y fase, proporcionados al analizador de redes, permiten llevar el

punto representativo al punto del diagrama de Smith correspondiente a—1.

Mediciones de S21 (S12). Es necesario comparar la onda transmitida B, (B,) y la onda incidente A;

(A»). Paralo cual, se divide la sefia entregada por el generador G hacialas dos vias (Fig. 1.3) :

e Uno que seradirigido directamente ala entrada de |a referencia del analizador de redes.

e Otro que sera enviado, através de cuadripolo, alaentrada de la prueba del analizdor.

!
A1 82 2 Referencia
R i — Q |} >
6 FHP—t-< Divisor T
NPT T : -
A-| ' A’-| Prueba

Figural.3. Medicion delosparametrosSp y S..

Sean Al y B2 las sefides que inciden en e punto de referencia y a punto de prueba,

respectivamente. Para que se cumpla:

BZ I BZ

AA

=S, (1-4)

es necesario igualar los defasgjes debido a los recorridos sobre las dos vias (de referencia y de
prueba). Para €llo, se requiere hacer una lectura previa sin el dispositivo a caracterizar. En esta
medicion se calibra la amplitud y fase del analizador igualando las amplitudes complejas de las
sefiales medidas por € analizador. En estas condiciones, €l punto representado se encuentra
exactamente en el punto correspondiente a —1 en la carta de Smith. Los analizadores de redes

comerciales cuentan con su kit de calibracion proporcionado por el distribuidor del aparato.
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