©0//30
6/

UNIVERSIDAD  NACIONAL  AUTONOMA
DE MEXICO

FHHAHH LA AU AAAIBUVL IR AAAABAAAAA VPN AA IV BV NG

FACULTAD DE INGENIERIA

ANTENAS HELICOIDALES
CUADRIFILARES SIN PLANO DE
TIERRA

T E S I S

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE:

INGENIERO EN TELECOMUNICACIONES
P R E S E N T A

MARCO ANTONIO DEL&NGEL MORENO

DIRECTOR DE TESIS: DR, RODOLFO NER! VELA

ABRIL DE 2003,



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



PAGINACION
DISCONTINUA




Autorizo a la Direcclén General de Bibliotecas de L] ‘ : Pa.'
UNAM a difundir en formato elecironico e impreso el Ati quc csmpastcafmmzo
contenido de mi trabajo recepcional. A ti que quenias esto para mi.
nomare: M 21 Ailons ¢ . Ati
de § /_),(m [ Aot AR
FECHA: 2 brmanr gt 2005 7 ) D

FIRMA: 711’:.("‘ L/"
'

Ma

Siempre me fas apoyado'a volar, : »

l)avtcho
No’ n:au.'nfo cuam{o dejamos de jugar,

pcm n:cm.n{o qm.' en cud'n Juego me d'gfmdia:,
.ﬁgumas  jugando,

‘Rccucrz{o que clque iba a ser ingeniero eras ti,
cuando yo tan séfo era Tofio moyo.

) Familia
La confianza y la tranguifidad que me ofrecen siempre,
siempre es un alfvio.

Lupe, Martfia y Claus: cf gen C rus fas persigue

Amigos ingenieros

Nosotros nos encontramos por destino.

Nosotros compartimos clases, y exgelentes momentos.

‘Esos momentos no deben monr, que sigan vivos.

Jorge, por safvarme en las cascadas de Texolo, y

Monsi, por 6rindarme una gran ayuda, senciflamente gracias.
También agridesco a: Yalivé of chelero, el fioiio ‘Enic, [a fiofia Hrnely,
Los Huastecos Jlugo, Jofin y Miguel, Don Toiio Domecq y Nefly y Ale,
Eduanfo, David, José Luis y Carina, a los telenines en general]
Betty, Vero y Marcos, Alan, Joules, Judith, Javier, Ulises

y si se me ofvidan algunos, pues también les agmdesco.

Macstros

Al Doctor Ibarm Pereym,

su am::tm{ yh f om':tu{ud' siempre valiosas.

Gracias sicmpre.

Al~ ngcmem So/br'uno porgeneranne espeninzas.

Dr. Neri
. 'lpoyo de cada oclio dias, y
s décadas ya me dejen salir del metr.

" espero que izqm proxgm

Mujermds Liuch m{om no i conocu{o SN



INDICE

e —— e et

iNDICE
I PROLOGO iv
1 CARACTERISTICAS Y APLICACIONES DE LAS ANTENAS
HELICOIDALES

1.1 Definicién y tipos de antenas helicoidales 1

1.2 Geometria helicoidal 3

1.3 Ecuacion de la hélice 5

1.4 Propicdadecs de las antenas helicoidales 6

1.4.1 Distribucién de mnplltud de corriente cléetrica 6

14.2 Polanmcxon T ‘v -o12

1.4.2,1 Polarwacnon Imcal LR 12

1422 Pol'm/ncxon cxrcularv R 13

1.4.3°  Ancho de h'u,, g,an'mcm Y dlrccllvldad » : 18

144 - Anchodebanda -~ . o I o k 19

1.4.5  Modos de trax}smlsiéﬁ L 20

1.4.6°  Modos de¢ radiacién” o 21

' 1461 Modonomnl DR o 21

1.4.6.2 Modo '1\1:11 R ) 23

1.4.7" Impedancia dc entrada , 24

148 VSWR 27

1.5 Paramctros de la antena helicoidal V o 29

1.5.1  Angulo de salida 29

1.5.2 Diamectro del conductor 30

1.6 . . Antenas helicoidales con didmetro variable : 31
1.7 Aplicaciones de las antenas helicoidales : : 34

1.7.1  Frecuencia dual de tas antenas helicoidales con modo normal 34

1.7.2  Antcna para telefonia celular 35

1.7.3  Antena de recepeidn con alimentador helicoidal 36

1.7.4  Antena de transmision para satélites militares (Tacsat v Milstar) 37

1.7.5 Anticna dc transmision para cl satélitc ENVISAT 38




INDICE

2 MODELADO MATEMATICO DE UNA HELICE SIN PLANO DE
TIERRA

2.1 Introduccion 40
2.2 Mctodo dc Momentos 42
23 Plano de ticrra 53
2.3.1 Efcctosdel plano de ticrra 33
2.3.2 Reflectores 62
2.3.3  Antena helicoidal de modo zuual como clemento parasilo : 63
2.3.4 Efecto espejo: - A 65

2.4 - . Método de momentos apli q c} al 'zmi_z'llisis dec una hélice con un aro '
o rccmpluando al pl" 67
24.1 ; c la hélice aislada 68
1 72
74
76
81
85
88
89
. 90
2.5 r 91
26 ct nta_mo:h/d'c' resultados 94
2.6. n pardsito : 98
) 6 l 1 Variacion en la altura del clemento vertical 98
2. 6 1 2 Variacion del niimero de vueltas 104
2. G 13 Variacién de la circunferencia 108
2,61 4 Variacion del z‘mgﬂlo de disparo 112
2.6.1'5 Vaﬁadic’)h del didgmetro del conductor 117
2.6.1.6 Variacion de la circunferencia del aro 121
2.6.2 Helice con parasito . 124
2.6.2.1 Variacién de la scparacion del parisito 124

2.6.3 Antena Optima 129




INpiCE

3 MODELADO MATEMATICO DE UNA HELICE CUADRIFILAR SIN
PLANO DE TIERRA

3.1 Introduccién 132

32 Aplicaciones dec las Antenas Helicoidales Cuadrifilares (QHA) 134
33 Método de momentos aplicado al analisis de una hélice cuadrifilar con

aros reemplazando al plano de ticrra 149

3.3.1- Impedancias mutuas entre hc'lii:cé 151

332 Impedancns mutu'\s cnlrc los aros 152

3.3.3; lmpcdancns mutuns cnlrc cl aro y las hélices 154

! ~ 3 3. 4‘;:::‘,Matn7 de 1mpcdancla ¢ impedancia de entrada 156

34 Calculos v prcscmacxon de resultados 138

. 3.4.1 : CUﬁdrlflar sin parasito 162

= '~‘3.4.‘l;l .. Variacion de la fase de alimentacion 162

'3.4.12 . Variacién del nimero de vucltas ‘ 165

3.4.1.3° - Variacién dc la circunferencia 168

34 14 Variacién del dngulo de dlsparo o 171

3415 Variacién del dlamctro dcl C

'd_uctor : 174

..342 Cmdnﬁlar con parasito ) 175

) 34.2.1' Variacién de la scp'u'ac: Y del pqrasuo: e 175

'3.43  Cundrifilar optima : 179

4  CONCLUSIONES e ’ 180

n APENDICES

Al Vclocndad de fase relativa pam cl pnmer modo dc transmision cn

las antcnas hcllcoxdnlcs T . SR L 183

B. Regla Compuesta de Slmpson ' 184

1 REFERENCIAS . 188

ii



PROLOGO

PROLOGO

El haber tomado el tema de tesis sobre antenas helicoidales me condujo a realizar investigaciones
sobre ¢l estado del arle de csta arca del conocimicnto de la ingenicria y teccnologia. Tal
investigacién fue en las bases de datos internacionales como la IEEE, la 1EE, Electronics Letters,
cntre otras en dondc sc¢ publican los mas recientes resultados, también en los libros que se
encucntran cn nucstras bibliotecas de la Universidad, v por supuesto en la internet. Recopilé gran
volumen de informacién sobre el tema, lo cual me indicd que cstas antenas han provocado gran
interés en la comunidad cientifica, siendo quc la hélice es una configuracion especial que ha sido
emplcada historicamente cn diversas arcas de la ingenicria, como por cjemplo: para aprovechar
la cnergia edélica mediante ¢l cmpleco de molinos de viento, ventiladores para sistema de
cnfriamicnto, 0 como sistema propulsor de avioncs y helicopteros. Pero cuando s¢ trata de
antcnas y propagacion las helicoidalcs son sicmpre las primeras candidatas cuando la exigencia es
la radiacion clectromagnélica con polarizacion circular, y aunque su construccién resulta
relativamente scncilla, su disefio ¢s un poco complejo, ya que poscc muchos parametros
convirtiéndola cn una antena versétil, dado que con una configuracion especial también puede
generar polarizacién lineal, regularmente se diseflan helicoidales de dimensiones reducidas y se
pucden obtencr con una sola helicoidal diferentes patroncs de radiacion.  Actualmente sc han
configurado antenas helicoidales con diferentcs matcriales. ya sea con un conductor tubular o ¢n
microcinta impresa cn un circuito, con variantes ¢n su plano de tierra, arreglos con gran cantidad
de hélices con aplicaciones cn radioastronomia, como alimentadores de otras antenas, cn los

sistemas de telemctria y comando de los satélites, y cn los ampliamente usados teiéfonos
cclulares.

El objetivo, de cste tr1ba_|o cs presentar un analisis matematico basado ¢n ¢l Método de Momentos
[Ncn 1999] a lns anlcnas helicoidales monofilares y a las cuadrifilares, brindando también una

vastn gama de uphcacxoncs dc cstas antenas, y cn especial de las cuadrifilares, y constituirse
como un te\lo de buena referencia sobre las antenas helicoidales y aportar mas informacion a este
mundo fascmamc de las tcleccomunicaciones.

En capitulo 1 sc mencionan algunas de las aplicaciones dc las antenas helicoidales, resaltando la
del satélite ENVISAT, que ha sido lanzado recicniemente con la tarca de investigacion ambicntal
terrestre via satélite. En los capitulos 2 v 3 sc presenta ¢l analisis matecmatico v diversas

aplicacioncs, tanto dc las monofilarcs como las cuadrifilarcs. Este andlisis empicza con las

iv
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representaciones matematicas de ambas estructuras, empleando ccuaciones paramétricas. Sc
continua con la aplicaciéon del Mcélodo dc Momentos  para analizar las caracteristicas de
radiacién, como lo son: distribucidn de corricntes, impedancias de centradas y patrones de
radiacién dc_las monofilares vy cuadrifilares. De esta manera, ¢l presente trabajo muestra y
‘analiza los cfectos de variar los parametros dec disceiio dc las antenas, como lo son: ¢l numero de

vucll'\s, la clrcunfcrcncm, el nnf__,ulo de disparo, didmetro del conductor, y en ¢l caso de la

cuadnﬁ ar ln fase de la ahmcntac:én Adcmis, también sc mucstra y sc analiza cl efecto del aro

parasnlo en las car‘ ctcnstlcas ‘de radiacién de ambas antenas. Es menester seftalar quec, la antena

hclu:oxdal', monoﬁlar y cuadnﬁlar ha sido analizada ampliamente por muchos investigadores
mtcmaclonnlcs, y cs lmportante mencionar que cn csta tesis sc presenta por primera vez el
anahsls dc una antena cuadrifilar con aro sustituyendo al plano de ticrra, y otro aro como
- parésito, obteniendo resultados satisfactorios con el empleo del Método de Momentos.

Marco Antonio det Angel Moreno
Abril , 2003




CAPITULO 1 CARACTERISTICAS Y APLICACIONES DE LAS ANTENAS HELICOIDALES

CAPITULO 1
Caracteristicas y aplicaciones de las antenas

helicoidales

ann F‘nN

1.1 Definicion y tipos de antenas helicoidales FALL'A DE ORIGEN

Una antena helicoidal consiste de un conductor sencillo o de multiples conductores dispuestos
como una cstructura helicoidal, y puede tener o no un plano de ticrra [Stutzman, 1998]. Es una
antena cspecializada en cmitir v recibir campos clectromagnéticos con polarizacion circular, y cs
comunmentc usada en las estaciones terrenas de los sistemas de comunicacidn satelital. La antena
helicoidal tienc varias formas de radiacién, las cuales dependen de sus propicdades gcométricas

comparadas con la longitud de onda de operacidon; principalmente se cmplean la radiacion
normal y axial (figura 1.1)

00@%9

il

NORMAL CONICA

Figura 1.1 Modos de radiacion de la antena helicoidal.

El modo normal, que' permite radiar hacia los lados del eje de la hélice, ocurre cuando la
circunfcrcﬁcia cs dec un orden menor a una longitud de onda, ya que la hélice tienc una forma
muy parccida a la dc un dipolo. El modo axial provee mdxima radiacién a lo largo del cjc de la
hélice, porque la circunferencia de la hélice cs del orden de una longitud de onda; este lipo de
radiacién cs cl mds utilizado, debido a que se puede obtener polarizacion circular cn un amplio

ancho de banda. ademas de su alta directividad v cficiencia. Otro modo de radiacion cs ¢l conico

Pagina no. |




CAPITULO 1 CARACTERISTICAS Y APLICACIONES DE LAS ANTENAS HELICOIDALES

o multildbulos, cl cual sucede cuando la circunferencia de la hélice es del orden de varias
longitudes de onda [King, 1979].

Una antena helicoidal puede . ser monofilar (un conductor) o multifilar (varios conductores), y
estos conductorc"s‘pﬁéd'cii'ser enrollados partiendo de un mismo punto o de diferentes, y asimismo
cstar dcsfasados en ‘su alxmcntacnon cléctrica o no. Esta antena pucde cstar dxspucsla en una
eeructura cllmdnca cliptica 6 conica (figura 1.2).

a) estructira cilindrica b) estructura eliptica ¢) estructura cénica
Figura 1.2 Diferentes estructuras de antenas helicoidales. .

Enla practxca cl pl:mo de ucrra de estc tipo de antenas sc cmplca con cl proposuo dc conscgunr

m'\yor cfccuvld‘ad (ﬁg,ura l 3)

S s

a) plato parabolico blmalla circular ¢) superficie plana d) un aro

Fipura 1.3 Ejemplos de diferentes planos de tierra.
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CAPITULO 1 CARACTERISTICAS Y APLICACIONES DE LAS ANTENAS HELICOIDALES

1.2 Geometria helicoidal [Kraus, 2002}

El andlisis matematico cn cste apartado esta considerado para una hélice monofilar dispucsta en

una cstructura cilindrica.

La hélice ¢s una forma gecométrica basica de tres dimensiones. Si se proyecta en un plano
perpendicular a’su ¢je, sc observa como una circunfcrencia. Ademas. la hélice tienc sentido de
rotacion, y. puede ser derccha o izquierda.

'Duuncu'o‘;d'c hélice (de centro a centro del conductor).

- : Cifcdﬁfcmﬂdin‘ de 1a hélice, que sc obtienc al proyectar la hélice en un plano

pe cular al cje dec la misma. C=7D

@
L
g

o
0

=
"é
Q)

cnji > vucltas (de centro a centro del conductor).
':dﬁangtq11(S/7iD). ci L

L

&>z

| A l
‘ d _‘ Superficie de cilindro
1.1 imaginario
)
entrada = -— __A-—
del coaxial =5 eje de :

la hélice -
N :

cenductor tubular
o sohdo.

plano de tierra
metalico
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CAPITULO 1 CARACTERISTICAS Y APLICACIONES DE LAS ANTENAS HELICOIDALES

Figura 1.4b Corte transversal de la hélice de radio R..

El didmetro D y la circunferencia C sc reficren al cilindro imaginario cuya superficic pasa por los
puntos centrales Py y P2 de'la héliéc (figura 1.4a). En 'csla tesis cuando se emplec cl. subindicc ;
lambda [A]} sngmﬁca que la dlmcnsxon sc mide cn longlludcs de onda en el cspacio’ llbrc Por ‘

cjemplo, D, cs el dlamcu-o dc h hélice en longmldcs dc onda :

oblencr gra canlldad de; modclos con dlfcrcnlcs

conslanlc, dando por rcsultndo dll‘crcncms en sus patroncs de radiacion ¢ lmpcdancla dc cntrada S

con lo quc sc pucdc c\prcsar quc la antena helicoidal ticnc muchas aphcactoncs dcpcndlcndo de
sus parametros 'de construccién.

Pagina no. 4



CAPITULO 1 CARACTERISTICAS Y APLICACIONES DE LAS ANTENAS HELICOIDALES

5 conmane ) o

S constante

Figura 1.4¢ Diferentes COhﬁgxiraciOMes para una antena helicoidal monofilar.
Si una vuclla de una hélice circular sc dcscmolla TC una supcrﬁcnc plana, la relacion entre el
csp'lcnamxcnto S, circunferencia C, longltud de vuclln Ly dngulo dc clevacwn a se mucstra cn la

ﬁg,um 1.5.

Figura 1.5 Unavuelia desenfdl(ada de la hélice.
1.3 Ecuacion de la hélice

Considérese 1a funcion vectorial dada por:

r =costi+sent j+rk (-1

Pagina no. 5



CAPITULO 1 CARACTERISTICAS Y APUCACIONES DE LAS ANTENAS HELICOIDALES

'

]

i

ettt U i
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3

i

r

que estd definida para todos los valores de ticmpo /¢/. La curva trazada por cl vector r ¢s una

hélice que se envuelve alrededor del cilindro circular imaginario definido por
x2+yi=1 (1-2)

tal como se ve cn la ﬁgura 1. 4b Las componcnlcs i y jder satlsfaccn la ecuacion del cilindro, de
modo que:

(i-3)

cxlmdro mmgmano. Las ccuz\cloncs que p'lramclnzan a h hchcc son las siguicntes:

x= coé(l) o (1-4)

)
4
y= sen(t) (1-5)
z=1 (1-6)
1.4 Propiedades de las antenas helicoidales

A continuacién sec describen algunas de las propiedades de la antena helicoidal, como son su
distribucion de corricnte, polarizacion, directividad, modos dc radiacion y ancho de banda.

1.4.1 Distribucion de amplitud de corriente eléctrica [Markov, 1978]

La antena helicoidal cilindrica pertencee al grupo de antenas denominado antenas direccionales
dc ondas progresivas. Este tipo de antenas se produce con basc cn sisicmas de retardo, capaces de
mantener las ondas superficiales. Las antenas dc ondas progresivas se excitan generalmente desde
un extremo, mientras quc el régimen ncccsario de mantenimicnto de la onda progresiva sc
ascgura cn la mayoria de los casos por la conveniente cleccion de los parimctros del sisicma de

rctardo (gcometria) ¥ muy raramente. ulilizando cargas especiales (impedancias) en el extremo

Pdgina no. 6



CAPITULO 1 CARACTERISTICAS Y APLICACIONES DE LAS ANTENAS HELICOIDALES

opuesto. En las antenas de ondas progresivas la excitacion se propaga por si misma a lo largo del

sistema emisor desde un cxtremo a otro, y por ¢so s¢ llaman antenas de alimentacion en seric.

Al variar la frecuencia de trabajo puede ocurrir una variaciéon bastante brusca de la velocidad de
fase en cl sistema de retardo, asi como también puede alterarse la cficacia del funcionamicento v la

calidad dc adaptacién del excitador,

a antena helicoidal se origina una onda progresiva de corriente cléctrica y la
1 miximo de potencia a lo largo de su eje en dircccion del movimiento de la onda
-de_corricntc, pafa cl modo axial. Con ¢l objeto de entender mejor ¢l funcionamicnto dec la antena

) l)élicéidal R vilin‘drica, imaginémosla en forma dec espiras o vucltas circulares planas de didmetro

D =/Vn', colocadas cn el cje con una distancia S entre si v alimentadas en scrie por un
-alimentador unifilar (figura 1.6).

Figura 1.6 Circuito de la antena helicoidal cilindrica.
La corriente cn cada vuelta resulta distribuida por la ley :

1 =1, exp(~ jkL) (1-7)

donde:

Iy esla mngx1§;yd de la corricnte nl‘co_micn‘l.b dic‘ln vuclta;

k=—2—£; s
A

Lesla longitud de la vuelta.

El perimetro de la vuclta cuando D = A/, es exactamente una longitud dc onda (C = 2). Por eso,
la distribucion de corrientec a lo largo de la vuclta sc pucde cscribir también en la

forma [ =1 exp(~ je). dondc ¢ es cl angulo azimutal en cl plano de la vuclta (figura 1.7).

Pdagina no. 7



CAPITULO 1 CARACTERISTICAS Y APLICACIONES DE LAS ANTENAS HELICOIDALES

 Figura 1.7 ‘Disl)'ibuci‘o'nk de la corriente.

I= 10.‘#[”‘,/*’4) :‘“‘; ]o'éxP(‘j(”)

La distribucion dc corricnte cn lncsplracs
£)= "I,A:cds(kL)v'—jlosen(kL) (1-8)

quc cs la supcrpos 'lS csLacxonanas desfasadas 90°; la '1mpl|lud dc una de cllas -

varia alo ’lv;‘\rg‘_o;d'c;léi: ltz\ por l'\ lcy dcl coseno, v la de 1a otra por 1a ley del seno (ﬁg,um 1.8)."

-jlo sen(kL) lo cos(kL)

Figura 1.8 Representacion de la distrihucion de corriente en la vuelta de la espiral.
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CAPITULO 1 CARACTERISTICAS Y APLICACIONES DE LAS ANTENAS HELICOIDALES

e ————— e e —

Sc obticnen cuatro dipolos de media onda doblados, que oscilan en fase de dos en dos; un par de
dipolos csta oricntado a lo largo del ¢je y y radia su potencia maxima cn direccién del cje z con
veetor de intensidad del campo cléctrico coincidente con el cje y; ¢l otro par de dipolos csta
oricntado cn dircceidon del gje x y radia su potencia maxima, también, en dircccion del ¢je z, pero
¢l vector dc intensidad del campo cléctrico coincide en este caso con el cje x. Pucsto que los pares
de dipolos oscilan con un desfasamicnto dq 90‘*, el campo radiado en dircccion del cje z ticne
polarizacion circular; pero si forman cicrio 5ngulo con cl ¢jc z la polarizacion del campo cs
cliplica, en tanto que cn ¢l plano xy la pdlarizacién del campo es lincal. Cabe hacer notar que.
debido a la coincidencia de fase de las oscilaciones de los dipolos de cada par, su resistencia de
radiacidn, tenicndo cn cucnta la interconexion, resulta bastante grande. La resistencia de entrada
de cada vuclta s proxima a la impedancia caracteristica, y, si ademas sc toma en consideracion
que las vucltas contiguas a la espiral oscilan casi cn fasc debido a la pequeiicz de S/A, sc hace

cvidente que en la espiral de didmetro D = A/x existe la onda progresiva dc corricnte.

La velocxdad dc f1sc ‘de Ia onda de excitaciéon de las vucltas contiguas en direccién del cjc z

rcsultz\ algo mcnor que la velocidad de la luz, y obtenemos una antena de velocidad de fasc

dcc_:clcradg,f rad‘larnlc a lo largo de su cje.

L Si ol didmetro ,dd Ia anlcha hclicoidnl (en espiral) es pequeifio en comparaciéon con la longitud de
Vonda, D <<'n/n las ‘corrientes en los punlos diametralmente opucstos de la vuclta (figura 1.4a,

pumos Pl ¥ ~) ucncn cn cl cspacxo scnhdo opuesto y la resistencia de radiacion de la vuclta sera

muy pcqucna. En Ia antcnn sc cstablccc un rcgu'ncn dc onda cstacionaria, la radiacion a lo largo

‘igual mo de radiacién de cada vucita y de toda la antena se
obtlcnc en cl pkmo lransvcrsal dc Ia esplral (modo normal).

Cunndo cl dlamcl.ro dc la csplral cs g,rnndc, D >> A/x, las corrientes cn los puntos diametralmente

opucstos de la vuelta y en las vueltas conuguas nucvamente resultan no estar en fase, y a causa de

la mlcr’xccxon la_resistencia dc r'\dmmon ¢ c: la vuclm disminuye, sc altera ¢l régimen de onda
prog,rcsnvn y la radiacion en la direccion' dcl ¢jc dec los clementos individuales de la vuclta sc
compensa mutuamente: como resultado, ¢l maximo de radiacién de la antena forma cierto angulo
con cl cjede la antena  (modo cénico) [Glasser, 1947] .

En la figura 1.9 se muestran curvas cxperimentales de la distribucion de amplitud de la corriente

cn ¢l conductor de la antena helicoidal v su plano dc tierra que Kraus disefié con los siguicnte
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CAPITULO t  CARACTERISTICAS Y APLICACIONES DE LAS ANTENAS HELICOIDALES

parametros: nimero de vuclias (espiras) n = 7. dngulo de disparo dc las espiras a = 12° para
modo normal y modo axial [Kraus, 2002]. Se aprecia cn el dibujo 1.9a (Circunferencia de la
hélice aproximadamente 0.5) que la reflexion en cl extremo de la espiral es considerable, y sc

cstablece ‘la onda cstacionaria (V SWR —> ) a- lo largo de la:hélice , pero al incrementar altas
frccucncxas la dlstnbuclon cambnba dr'lsucamcnlc E

1 d|bu_|o 1.9b (Circunferencia de la

0]
s
a=12°% n=7, ;=0.60 Extremo abierto —W
4
3
2
1
1 1 1
0 1 2 3 4  no.devuclia
0] a) Modo normal
5
@=12°% n=7, ;=107 Extremo abierto —W
4 K
3 2ad
2 b=
1
1 ' N M N 2 2 ]
(o} 1 2 3 4 S 6 7 no.devuclta

b) Modo axial.

Figura 1.9 Distribucion de corriente en el conductor de la espiral.
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TR — e e ——

En la figura 1.10 se muestra un cuadro esquematico de la distribucion de corrientc cn la antena
con patrén de radiacion axial. Se pucde decir que la onda incidente / se superpone con la onda
reficjada 2. Ademas, al comienzo y al final de la antena surgen ondas de orden superior a las que
corresponden las corricntes amortiguadas 3 y 4. La amplitud de corriente de la onda reflcjada 2 cs
aproxnmadamcntc dcl 20% dc la- amplitud de la corriente de la onda incidente /. y en
aproxunacnon ccro al c\ammar la radiacién dc la antcna. por lo que las comrientes 2, 3 v 4 sc

pucdcn dcsprccmr |Marl\ov 1978].

_J

Extremo abierto
3
[ J——

— ————— ———— — —

Distancia a lo largo de la espiral

Figura 1.10 Cuadro esquemadatico de la distribucion de corrientes en la espiral en modo axial,

Las mcdlcxoncs dcmucstmn qu cn‘_h antcna - helicoidal de radiacion axial ¢l coeficicnte de
. " fas dc~ln onda dc corricnte en ¢l conductor, & = ¢/, resulta
ncn “Asi, para una antena helicoidal de siete vucltas con
Aime 73 cmy longitud relativa de la vuelta, Ly = L/A = 0.72/
1.2 cl cocﬁclcntc dc‘dccclcracnon: vuna dcsdc la magnitud & = 1.67 a la frecuencia de 300 MHz

hasta la nng,mtud ¢'

1 1 a l'l l‘rccucncm dc - 500 MHz. Si sc tienc cn cuenta esta deceleracion

de fase y sc partc de’ quc la vuclta de la espiral tiene una contribucion en amplitud y fase al campo

total, para oblcncr un campo radmntc de pol'\nzacxon circular en direccidn del eje de la espiral,
dcbc obscrv'lrsc la condlclon '

KEL ~kS =21

(1-9)
o bicn
S+4
L="%2 (1-10)
[
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CAPITULO 1+ CARACTERISTICAS Y APLICACIONES DE LAS ANTENAS HELICOIDALES

Si la antena helicoidal sc considera como una antcna de radiacién axial con velocidad de fase
decelerada, para obtencr una ganancia de antena dirigida maxima, ¢l desfasamicnto dcl campo
radiado del primero v del tltimo clemento de la antena en el punto de observacion sobre su cje

dcbe ser.igual a 7. Por lo que, de la ccuacion (1-9) se obtienc .. -

Polarizacion TESIS CON
1.4.2 Pols FALLA DE ORIGEN

Una onda pucde tencr polarizacién lincal, circular o eliptica. Todas las antenas poscen algin tipo

de polarizacion, igual a la polarizziéiéh de la onda clectromagnélica que radian. Para un cnlace
ideal, la antena transmisora y‘ la %lhfqnﬁ receptora deben tener el mismo tipo de polarizacion. Para
cl caso dc las anticnas hclicoidalds;' un “enlace corrcelo cs con la antcna transmisora con
poluriiacién circular ,Vdcrcc‘ha' v la receptora con circular izquicrda, o viceversa, pero no con la

misma polarizacién porque no habra recepcion.
1.4.2.1 “Polarizacién lineal

Aunque la antena helicoidal ¢s ampliamente utilizada debido a su polarizacion circular, también
cs posible obtener polarizacion de tipo lineal; una de las formas cn que sc pucde obtener esta
polarizacién cmpleando dichas antenas es colocindolas en un arreglo en scric. En la figura 1.11
sc mucstran dos arrcglos para producir diferentes tipos de polarizacion: si dos antcnas
helicoidales monofilarces con radiacién axial son colocadas juntas y con la misma alimentacion,

la radiacion sobre ¢l gje sera lineal, provocada por el sentido opuesto de las corrientes.

Como sc observa en la figura 1.11 cada antena ticne las mismas dimensiones fisicas y cléctricas,
pero el sentido de las vucltas debe ser opucsto. Es decir, que una antena  presenta polarizacion
circular izquicrda, micntras que la otra presenta polarizacion circular derccha. Otro arrcglo para la

polarizacidn lincal cs instalar las mismas dos antenas anteriores, pero cn paralcelo.
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CAPITULO 1 CARACTERISTICAS Y APLICACIONES DE LAS ANTENAS HELICOIDALES

La polarizacion cliptica de una antena pucde ser represcntada como la suma de dos componentes
ortogonales lincales en cuadratura de tiempo y fase. La hélice siempre podra recibir una seiial
transmitida desde otra antena en rotacion lincalmente polarizada. Asi pues, estos tipos de antcnas

rcgul'\nncnte sc-colocan en- Tlcrra para ser. utlluados cn 1pllcac10ncs de (clemetria de satélites,

c\ploraclon del c1clo eslelar y, n gcncral par recnbnr o transmitir sciiales que han sufrido el

cfccto de rotncnén dc Faraday'(quc ocurre lOOMHz < f < 1GHz), al viajar a través dc la ionosfera.

Un problema que s¢. prcsenta en'el dtscno de un sxslema de comunicaciones cs ¢l concernicnte a

la sclccclon’ dc a olanzacnon dc la antcna para reducir los cfectos causados por ¢l medio de
propugacxon chhos cfcclos sc dcbcn pnnc1palmemc al cfecto Faraday, la lluvia y otros
fenémenos mctcrcologcos que‘ ‘provocan alleraciones cn la polarizacion de las ondas
clcctromngneucas. Estas alteraciones no son iguales en todo el espectro clectromagnético. En el
caso.dc la lluvia, las pérdidas aumentaran cn proporcion directa a la frecuencia y seran mas
criticas en cicrias bandas. Por otro lado, en ¢l caso del cfecto  Faraday, conforme la frecuencia
aumenta, el dngulo de rotacién disminuye. Una de las ventajas que ticne la antena helicoidal cs
que su transmision sc ve poco afectada por cl efecto Faraday.

1.4.2,2 Polarizacion circular

Para que la antena helicoidal pueda radiar con pohruaclon cnrcular sc deben cumplir ciertas

condicioncs, las cuales se explicardn a contmuamon :

Basandose cn la hélice moslrad'x cn. la ﬁgura L. 12 sc calcularan las componcmcs del campo

cléctrico (Ks ¥ Eg) on la dll‘CCClOn z dcl, campo lejan . Sc consudcra quc sec gencra una onda
progresiva cn la supcrﬁclc dc Ia hchcc (ﬁgura L 12) La VGIOCIdﬂd rclativa de fase es p, cl
diametro de la hélice es D y ol _espacio cnlrc las vucllas cs S Al dcscnrollar la hélice en el plano

XZ, sc generan las rclacnoncs quc s¢ muestran en la fi gura 1.13; la hélice vista desde un punto
sobre cl cje z se mucstra cn ln figura 1.14. :
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PCI
PCD
o PL
sentido
anltihorario sentigo

ij’ horario

500
1 2
secciones da
acoplamienio
500 500
(.:squema de
3 alimentacion
500

TS COW
FALLA DE ORIGEN

PL

J

Cﬁ

sentido
harario

santido
antihoraria

a)

L1 LIRS

b)

Figura 1.11 (a} Arreglo para producir Polarizacion circular izquierda (PCl), polarizacion circular

derecha (PCD) y algiin plano de la polarizacion lineal. (b) Dos hélices

en sentido contrario dispuestas en serie para producir polarizacion lineal (PL) [Stutzman,1998].

Las coordenadas de un punto @ sobre la hélice pucden ser especificadas como r, €, z; estc punto

esta ubicado a una distancia / del punto final 7" de la hélice. De las geometrias de las figuras 1.13

vy 1.14, se tienc la ecuacion (1-13).
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TZEIS oy
FALLA DE ORIGEN

Bjedela
hélice

Cd;lalictor de
la hélice.

Hm:in 0 )

Figura 1.13..Geometria para caleular los campos en la direccion z en coordenadas cilindricas.

Figura 114, Hélice de la figura 1.12 vista desde el eje z positivo.
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h=1sena
—h=z,-lIsena

o = arctan S arccos 5
wlD !

(1-13)

1€ =/coso

dondc cs la dlslnncm dcl onz,cn ‘al punto’ dc campo

ser cscnlos como

mlcgr'll cs:”

By
7, = (g2 (1-16)
¢ kz _]( )
dondc:
I—- —lw S le-Pzp)
o _2r
c A
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k= L,_[.s’ena - l—)
P

Al realizar un procedimicnto similar al anterior, la componente £, del campo cléctrico en el punto

Pecs:

l;o —Eo "; coséexp[ -17)

TESIS CON

1-20)

Si sc sustituye p para cl incremento de directividad, la proporcion axial es:

AR 2N +1 (1-21)

Sobre o e
2N

dondce N cs ¢l nimero dec vuclta de la hélice. Si N es grande, la razon axial sc aproxima a la

unidad y la polarizacion cs aproximadamente circular.
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Vaughan |Vaughan, 1983]| observé que la razon axial medida experimentalmentc se incrementa
mds rapido quc ¢l decremento de C, cuando se alcanzaban valores mecnores a % en la
circunferencia. Esta diferencia sc debe a que en la deduccidn de la expresion 1-20 se desprecian
los cfectos dc la onda rcﬂclada sobre 1a hélice, ‘Estos son pcqucnos cuando la hélice esta radiando

cnel modo a\nl en bajas frccucnclas o. cuando sc ucnc una circunferencia pequeiia (C, < %) los

%)

’ ,La radmcnon en la du‘cccxén a\nl dc una antcna helicoidal con cualquicr ang,ulo de disparo y

‘con un gran numero de vucltas (no'cs ncccsano que cl nimero sca entero) tendra polarizacion

. circular si kes apro,\xmadamcntc igual a /.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

El ancho dec haz y la ganancia, son funciones del niimero de vucltas, del espaciamiento entre ellas,
del dngulo de salida v de la frecuencia de operacién, La propiedad de radiar de mancra mas
intensa cn ciertas  dirccciones con respecto a otras sc le denomina directividad de la antena. La

directividad s¢ definc como la mlcnsldad dcl c'\mpo r'xdndo en funcién de la dircecién alrededor
de una antena, cs decir que:

1.4.3 Ancho de haz, ganancia y directividad.

v Directividad = R0, ¢)

Sicndo 0 v ¢ los angulos dc los CJCS del:sistcmade. rcfcrcncm (ﬁgura 1.4b). Basandose cn una
gran nimero - dc mcdlcloncs de’ pa ne

al ados .por Knus [Kraus, 2002] la ganancn el
ancho de haz y la dxrcctwldad cslan d'ndos po las snguxcnlcs rclaclones cuam-cmpxncas. '

Ganancia:’

G=15C,%L, (1-22)

Ancho dc haz de media potencia (HPBW):

HpPpi = [grados] (1-23)
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La dircctividad esta dada por:

D =12nC;S,; (1-24)

Siendo C la circunferencia, # ¢l nimero de vueltas y S ¢l espaciamiento entre vueltas;

(1-25)
(1-26)
_y tomando ch cuenta las sigﬁicril/cs ‘rcsLAlji(:c‘i_c-njics:‘ L
T 08<C, < 115

iXca< 14 (1-27)

. n>3

Expresando la ganancia como:

e G= oD (1-28)

donde m cs la eficicncia.

- Asumicndo que no existen pérdidas, #=/, pucde igualarsc la ganancia con la directividad. El

comportamicnto del ancho del haz de media polencia sc muestra en la figura 1.15, tomando como
basc la ecuacion (1-23).

1.4.4 Ancho de banda

La antena helicoidal ticne importantes caracteristicas como polarizacién circular y su amplio
ancho de banda. En los cstudios y experimentos rcalizados por King y Wong se dctermina que cl
ancho de banda decrece conforme aumenta la longitud de la hélice |[King, 1980]. Si se denota la

frecuencia mas alta y la mas baja con f2 y /i, respectivamente, ¢l ancho de banda puede scr
calculado por medio de la expresion:

B= L2 00w (1-29)

2
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dondc B esta dado cn porcentaje.

o

P SN
g 80°) ‘\
g w.:‘\\&\\\\
5o SSSNN-.
£ a0 \\\\ﬁ\
8 N g
: ) AN TR
T 20 ) '§§
3 SUNAR
L S
ot
%708 .0 18 2 2 4 8 8 78 10
Longltud aslat (nS )
S AeTE e S e 6101214761930 25 30 364045

Nameen de vuelt (N)

Figura 1.15. Ancho del haz de media potencia para una antena helicoidal monafilar con radiacion

axial en fincion de su numero de vueltas v de su circunferencia [King, 1980].

14.5 Modos de transmision

Una antena s¢ pucde considerar como una linca de transmision si se suponc como infinita. Una
antena helicoidal tienc diversos modos  de  transmision o dc propagacién de una onda

clectromagnética, que sc presentan en funcién de la longitud de Ias vucltas de la antena.

El modo To es importanic cuando la longitud de una vucita ¢s pequefia en comparacion a la

longityd dg onda (L << )JB)"'c'sl‘E ;ﬁodo ocurre cn solenoides a bajas frecuencias. Si 1a longitud
total de la h c

i;n a la longitud de onda dc trabajo (NL << 2.) el campo maximo

para l:i_hchce_cs}nom‘ml al‘gje'de la hélice, por lo que, csta condicion es llamada “modo de
radiacion normal (Ro)".

Un modo dc transmision de primer orden en la hélice, designado T,. es posible cuando la

circunferencia de la hélicc C c¢s aproximadamentc 12.. La radiacion de las hélices con i

circunferencia del orden de 12 (Cy, ~ 1) v un nimero de vucltas mayor a uno (N>1) ¢s un haz bien

definido con un maximo cn la dircecion del cje de la hélice. Por lo que. este tipo de radiacién cs
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”

llamado “modo de radiacion axial . designandosec como R;. La radiacion dc una antena
helicoidal monofilar axial tienc una polarizacion circular. La transmision para modos de alto

orden (T», Ta, Ty, etc) sc pucede llevar a cabo para valores grandes de C, (C >> ). [Kraus, 2002].
1.4.6 Modos de radiacion

El patron de radiacién es muy sensitivo a ia vclot_:idad dc fase (ver Apéndicc A). La antena
helicoidal pucde operar en muchos modos; sin embargo los dos principales son cl normal y el
axial. El modo axial cs usualmente cl mas practico porque pucde llevar a cabo en un gran ancho
dc banda la polarizacidn circular y es mas cficicnte.

1.4.6.1 Modo normal

‘En cl modo normal dc operacidn ¢l campo radiado por la antena es maximo en un plano normal
al c_;c dc 1a hélice y minimo a lo largo del cjc, como sc mucstra cn la figura 1.16. Para llevar a

" cabo ¢l modo normal de operacion, ¢l perimetro de la hélice es generalmente menor que la
longitud dc onda. T

‘La gcémclria de la hélice se rcducc' a.una viclta de didmetro’ D. cﬁando cl t'mgulo de salida se
aproxima a cero, y a un cable de longltud S cuando cl: angulo hcndc ‘a ser’ 90° En ¢l modo
normal, s¢ puede pensar quc la. hchcc consnstc ‘de N ’vueltas pcquenas y ‘N, dxpolos cortos
concctados Jjuntos cn seric como sc ‘muestra en ln ﬁg,ura k

‘ 16b ‘Los planos dec cada vuella son

corlo dc longitud S, con su CJC pcrpcndlcular al plano de la vuclta ¥ con una distribucion de
corrienic constante.
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a) l)xé;_io ‘normal b) equivalente

Figura' 1,16 Maa’o nornal (braqd&f(le) para una antena helicoidal y su equivalente [Kraus, 2002).

Ahora, cn ¢l éé\m}:o Iejano, los componentes del vector de campo cléetrico Esy £, de un dipolo
corto de lon'gilAud:S:yt corricnte constante /p son cxpresados por:

ki ,Se™

T ow g0 T (1-30)
L, = jn . sind

K (D/12) I e
E, = ,,—(“%sma (1-31)
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e R e  L_ T, I — ——

Haciecndo una comparacion entre las anteriores ecuaciones, se indica que estdan en desfasamiento
de 90° lo que representa una condicidn necesaria, pero no suficiente, para la polarizacion

circular o eliptica.

Siendo o el angulo de disparo para valores pequeiios de o, la polarizacién es horizontal; para
valores grandes de o, la polarizacién es vertical y cuando @ cs lal quc C/x —("S/JL)"' se ticne

polanzncnon circular,

Para llevar a cabo la operacion en modo normal, sc ha asumido que la corriente en todas
dirccciones de 1a longitud de la hélice es de magnitud v de fasc constante. Esto se cumple a lo
ldrgo dc'to‘do' ‘cl cable, cuya longitud cs muy pcqueiia comparada con la longitud de onda, y su
extremo final es terminado propiamentc para reducir las multiples reflexiones. Debido a sus
caracteristicas fisicas, este modo de radiacion tienc un estrecho rango de frecucncias en donde
goza dec una cficicnte radiacion. Practicamente. este tipo de opcracion cs limitada y pocas veces
utilizada.

1.4.6.2 Modo axial
El' modo dec opcracién axial es mds prictico y puede ser gencrado con mas facilidad. En cste
modo.de operacidn, hay sélo un l6bulo mayor y su maxima intensidad de radiacién s a lo largo

dei gje de la hélice como sc muestra en la figura 1.17..

Para esle modo el dmmcuo Dyecl cspaclamlcnto S deben de ser fracciones grandes de la longitud

de ond'l. P'll‘ﬂ llc\;ar la pohn/acxon cxrcuhr, sc cumple que ¥4 (/A<.4/3, siendo lo éptimo C/A~=/,
yel csppcmnuc_:mo S = /4. El dngulo de salida ¢s usualmente /2°<a</4° Con mucha frecuencia
la anlcm\flicli‘éc;idal es_utilizada con un plano de tierra, cuyo didmetro cs mayor que 22 y su
alimchtziciéxibbr im cable coaxial. Sin embargo, otros tipos de alimentadores (como guias dc
onda) son posibles, espccialmente para frecuencias de microondas. Las dimensiones de la hélice

para cstc modo de operacién no son tan criticas, resuftando asi un amplio ancho de banda.
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Figura 1.17 Modu axial (endfire) de la hélice [Kraus, 2002].

1.4.7 Impedancia de entrada

Para caracterizar correctamente una antena helicoidal es necesario conocer su comportamicnto de
su impedancia de entrada cn la frecucncia. En 1947 Kraus y Glasser realizaron mediciones
experimentales a 4 antchas helicoidales con plano de tierra [Glasser, 1947). La hélice es colocada
sobre un plano de tierra de cobre de 1.5 X 1.5 metros, 1a alimentacién es proporcionada por una

linea coaxial de 53 Q con ¢l conductor intemo conectado a la hélice y el conductor externo al
plano de tierra

Kmussy Glasser midicron la impcdancia de entrada como una funciéon de 3 variables: la
frcchcncia, el ;'ingulo de disparo a y cl niimero de vucltas N, para facilitar la toma de los datos
decidicron fijar la impedancia como una funcién de la frecuencia y realizar dos grupos de
mediciones, en el primero sc fijé ¢l namero de vueltas v se varié ¢l angulo de disparo, micntras
quc cn cl segundo sc fijo ¢l angulo de disparo y se varié ¢l nimero de vucltas. Se emplearon 4
hélices de scecidn transversal circular con un mismo didmetro fisico (D = 22.5 ¢m) y con una
longitud axial de /23 cm tomada desde el plano de ticrra hasta ¢l extremo superior de la hélice, cl

matcrial cmpleado para la claboracion de la hélice fue un tubo de cobre con un didametro de /.27
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cm de diametro. Las cuatro hélices empleadas tenian un angulo de disparo ez de 6, 12, 18 y 24

gradosy 15, 8, 5 y 3.9 vucltas, respectivamente.

+ 200 +200,

= 2"
s/ LTl
7R N
«10
— ¢100 I}
=] =3
> )
§ o g ° AT A
b4 =
g & 100 \ & 0
-10 - N v
\usﬁ-_:/
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b) Resistencin [}
u)
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+10 \ - ) \
™ K]
2 ] \ 2
g ¥ 80 / / g
g TN y 3
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\
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Figura 1.18  Resistencia y reqvtanciayde la impedancia de entrada como una funcién de la
Srecuencia en MHz para cuatro hélices de mismo didmetro y longitud axial pero con diferentes

angulos de disparo. a) a= 6% b)'a="12°c) a = 18°y d) a = 24°[Glasscr, 1947].

En la figura 1.18 sc obscrva que ¢l comportamicnto de la impedancia con respecto a la frecuencia
varia de diferente manera cn bajas frecuencias que en frecuencia de 300 a 500 MHz (frecuencias
para cl modo axial o R,). Para la hélice de a = 67, ¢l modo R; sc encuentra entre 350 y 450 MHz,
micntras que para la hélice con a = 24° ¢l modo de radiacion axial se presenta solo ecn un
pequeiio rango de frecuencias. En los casos de las hélices con dngulo de disparo de 12 y 18
grados, las impedancias a bajas frecucncias (inenores a 300 MHz) presentan una gran variacion
con pequeiios cambios cn la frecucncia. Por otro lado, cn cl rango de frecuencias para el modo
axial, la variacién dec la impedancia es muy pequefia ( con excepeion de la hélice o = 69. La

constancia de la impedancia indica que la onda reflcjada en cl extremo final de la hélice es
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pequeiia. Sc concluye que la variacion de la impedancia entre 200 y 300 MHz disminuye al

aumenlar cl angulo de disparo.

La variacion de la impedancia como una funcién de la frecuencia sc muestra en la figura 1.19.
Para realizar estas mediciones se cmpleo una hélice con un angulo de disparo de /29 con un
diametro I‘)‘ =232 c:h, elaborada con un tubo de cobre de /.27 em de didmetro y sc varié su
numero de vi;c}ltns. La diferencia en el comportamiento de la impedancia de las hélices de 4 y 10
vuellas en la vecindad de los 400 MHz ¢s pequeila y sugiere que si el nimero de vucltas es
grande (N> 3), la impedancia cs relativamente independicnte de N para frecuencias en el modo R;.

+200 + 8O0,
sy << /
E *100, [ /\\ ,c_ +100 / Y
.8 4! 2
g 2
; 7 P )
& = &
—100 \ -100) \\V
N
\ \L{ \ \__/
200 260 N=1 -2 N=d
N () |o? ; 300 (%) 160 200 300
Resistencis (€2 1)) Resistencia [Q2]

+200

——

)
3 //

+100]

)Y

Reactancia [
o

-100 \\""'/
o N=10
° ©vo 200 300
<) Resistencia (€]

Figura1.19, R'esisrencia Yy reactancia de la impedancia de entrada como una fincicn de
la _frecuencia para una hélice con un dngulo de disparo de 12° al variar su niimero de
vueltas. a) N = 1, b) N = 4, ¢) N = 10 {Glasser, 1947].

Con una alimentacion axial la impedancia de entrada es resistiva y puede scr calculada por medio

de la ecuacion:

Zow =140C, [0} (1-32)
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pero si la alimentacion es periférica, la ccuacion para calcular la impedancia de entrada cs:

. 150 Q] (1-33)

Zem "@ 1

14.8 VSWR

La razén de voltaje de onda estacionaria (VSWR) que sc presenta en una hélice concctada con
una linca de 125 ohms cs obtenida al comparar los circulos de la figura 1.18. Para una hélice con

angulo dc disparo dc 18° sc presenta un VSWR menor a 1.25 en el rango de frecuencias para el

modo de radiacion axial; esto sec muesira en la figura 1.20. El VSWR cs menor que 1.25 en un
ancho de banda de aproximadamente del 80% y menor que 1.1 en un ancho de banda del 20%
{Glasser, 1947].

4
=3
A\
w
>z\
"!50 300 330 400 450 500 5%

Figura 1.20 Razon de onda estacionaria como funcidn de la frecuencia para una hélice alimentada

|
l
!
Frecuencia [MHz} i
por una linea de transmision de 125 ohms [Glasser, 1947]. |

Para algunas aplicacioncs no cs convenicnte tener impedancias nominales tan altas (125, 140 6
150 ohms, tipicamente) por lo que s¢ recomienda ajustarla a 50 ohms. Una forma de logrario es
incrementar ¢l tamafio del conductor cuando sc encucntre proximo al punto alimentacion en cl
plano de tierra [Kraus, 2002). Estc acoplamiento de impedancias permite disminuir ¢l VSWR cn
un mayor rango de frecuencias. Este acoplamicnio puede ser hecho con hélices de alimentacion
axial o alimentacién periférica, pero se recomienda realizarlo con alimentacidn periférica (figura
1.21).
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tubo de tubo
/ la hélice aplanado

hoja
dieléctrica
a— plano dc
conector  tierra

A coaxial de S0 Q2
a)

hoja

dicléc\lﬁcn }'_w_.‘/ aplanado

tubo

h

Plano de
tierra
conector

2 fcoaxial de 50 Q

b)

Figura 1.21 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) [Kraus, 2002].

Como cl aplanamiento del tubo de la hélice cs gradual, en ¢l punto de alimentacidn el tubo serd
plano donde estara espaciado det plano de tierra por una delgada placa de un material dieléctrico.

El grosor adecuado de esta placa esta determinado por la ccuacion [Kraus, 2002}:

A= e (1-34)

donde:

we

h:

& pcrmxuvldnd rclativa’de la hoja dicléctrica
Zo: impedancia caracteristica de la linca coaxial

Pagina no. 28



caPlTULO 1

CARACTERISTICAS Y APLICACIONES DE LAS ANTENAS HELICOIDALES 2%
e R R e ——

1.5 Parametros de la antena helicoidal

1.5.1  Angule de salida

King y Wong {King, 1980] cn basc a sus experimentos realizados caraclerizaron tres antcnas
cuyos parametros son: longitud = 78.23 cm, didmetro = /{ cm, pero cada una con un angulo de

salida difcrente, también Hamado angulo dc disparo, cstos angulos fueron: 12.5° 13.5°y 14.5°
Los resultados obienidos sc mucstran cn la figura 1.22.

Esta figura presenta ¢l comportamiento de una hélice de 7/ e¢m de diametro al variar su angulo de
disparo, asimismo sc prescnta de forma empirica su dependencia de la frecuencia por medio de la

expresion . En csta figura sc obscrva que cl pico de ganancia maximo se encuentra en la curva
que describe el comportamiento de la hélice con menor angulo de disparo.

GANANCIA {81

4 TR BT NS |
S0 700 S OBO L g - 1000

FRECUENCIA [MHz)

Figura 1.22 Ganancia para una hélice de didmetro =11cm, longitud = 78.23cm y con dngulo de
disparo = 12.5° 13.5°y 14.5° {King, 1980}

Nakano [Nakano, 1987} presenté sus cstudios en los que expone una configuracion variando el
angulo dc disparo, sicmpre menor a 7 grados. La configuracién empleada ¢s una hélice con

circunferencia = 25 mm, radio del conductor igual a 0.5 mm y frecucncia de operacién de 12 GHz
(figura 1.23).

Pagina no. 29



CAPITULO 1 CARACTERISTICAS Y APLICACIONES DE LAS ANTENAS HELICOIDALES

plano de tierra
infinito

plano de tierts
infinito

™~ .
linen coaxinl linea coaxil

Figura 1.23 Hélice con un angulo de disparo pequeio |Nakano, 1987).

VLo_‘s éng'uloé, v,dc disparo con los que trabajo sc encuentran cn cl rango de 4° a 7°, Al rcalizar una
adtcna cchN = 10y a = +° aseverd que un angulo pequeiio y un gran numero de vucltas no son
'paramctros ndccuados para tencr radiacidn con polarizacion circular, por o que propuso
dxsmmuu' cl nimero dec vucltas y conservar el mismo angulo de disparo. Asi, sus resultados
publnc‘xdos para una hélicccon N =2ya=+4° C =14,d=0.022 y frecuencia = 12GHz son
los siguicntes: el ancho dcl haz de media potencia es aproximadamente 70° cn ambos planos
principales. La gzmancm dc la: nmcm cs 9 dB, la cual es practicamente la misma que la de una
- antena helicoidal con C"

=12.5°y L = 0.9 operando a una frecuencia de 12 GHz. La
impedancia de entrada s "pucdc considerar como constante, cncontrandosec 702 para la

resistencia y 30€2 para la reactancia cn un rango de frecuencias cntre los 11.5 ¥ 12.5 GHz.

Con los resultados de Nakano se concluye que la combinacién de un angulo de disparo pequciio y

pocas vucltas, pemmite realizar una hélice corta con polarizacién circular.

1.5.2 Diametro del conductor

Para determinar el efecto del didmetro del conductor, Kraus realizé mediciones a tres antenas con
una misma construccion [Kraus, 1949]. Las antenas ticnen las siguientes caracteristicas: 14° de

angulo de disparo, diametro de la hélice = 21.9 cm y espaciamiento entre vueltas = 17.1 cm. Los
diametros del conductor de las antenas son 0.317, 1.27 y 4.13 cm (figura 1.24).
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Figura 1.24, Hélices empleadas para conocer los efectos del dicmetro del conductor [Kraus, 1949).

A continuacion se presentan la conclusiones obtenidas de este experimento cuando {a antena radia
cn ¢l modo axial:

1. El promedio del ancho del haz de media potencia de las componentes del campo eléctrico
es practicamente ¢l mismo, aunquc hay una ligera reduccion en ¢l ancho del haz al
incrementar cl diametro del conductor.

2. La razén de la magnitud del 16bulo principal y la magnitud del mayor Iébulo secundario
es ligeramente mayor para conductores mas grueso que cn los conductores mas delgados.

3. La razén axial cn la direccion del cje de la hélice es practicamente la misma para los tres
conductores.

4. La impecdancia dc centrada cs los tres casos es pricticamente resistiva. La resistencia

promedio en cl rango de frecucncia para el modo axial difiere aproximadamente en un
25% cnue cl conductor mas delgado y el mas grueso, pero la razén entre la resistencia
maxima y la minima cn los tres caso es la misma.

S. L.a velocidad dec fasc de la propagacion de la onda, en un primera aproximacién, no sufre
cambios,

Con cstos resultados sc pucde observar que el efecto del diametro del conductor de la hélice no
provoca cambios significantes en las propiedades de la antena.

1.6 Antenas helicoidales con diiametro variable

Como se menciond al principio de cste capitulo, la antena helicoidal tiene varios parametros que
pucden modificar las caracteristicas de propagacién de la antena. Uno de ecllos es ¢l diametro. En

csla scecion se presentaran algunos estudios publicados por cicntificos para configuraciones de
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las helicoidales variando su diametro al final de la antena o a lo largo de clla y presentando
también los resultados obtenidos con talcs variantes, scfialando las ventajas sobre una helicoidal
de didgmetro uniforme. Se han estudiado hélices con perfil afilado, perfil liso o conicas {Nakano,

1987].

La figura 1.25 muestra una antena hélice conica, que presenta las siguicntes caracteristicas:

El pico de ganancia presenta una ligera disminucién cn comparacion con una antena de

di;imctfo conslante, pero se muestra un incremento de ganancia cn el extremo superior
del ancho de banda.
Existe un incremento en la razon axial y los 16bulos laterales.
3. Las frecucncias superior ¢ inferior del ancho de banda son determinadas por ¢l promedio
de fa circunferencia de la hélice.
4. El picode gananéia sc encuentre en cl valor promedio de la circunferencia. ’

Las antcnas cénicas proveen un rango de frecucncias con una ganancia mayor en ¢l extremo
superior del ancho de banda pero cl ancho del haz es muy pequefio, por lo que se han realizado
estudios para conocer las caracteristicas de radiacion que sc presentan para diferenies tipos de

E RIS CON
FALLA DE ORIGEN

perfiles.

#.13 om

Figura 1.25 Antena helicoidal conica. a) Configuracion. b) Patrén de radiacién [Nakano, 1987].
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Para una antena con diametro uniforme e igual a //.65 em y a = /2.5° sc esperan resultados
aceptables en un rango de 650 a 1025 MHz, que corresponden a 0.8 < C/l <1.25, fucra de este
rango sc presenta distorsion en ¢l patron de radiacién y por lo tanto disminucion en la ganancia,
(figura 1.26)

w125

11.43 am

|

b VT

i
;,?,-

18 vunites

i (2)

Figura 1,26 Caracteristicas de una antena helicoidal con didmetro constante. a)
Configuracién. b) Patrin de radiacion {Nakano, 1987].

En la figura 1.27 se advierte que el HPBW es inversamenic proporcional a £ para C/A < 1.1,
micntras que la ganancia c¢s proporcional a f* para C/A < 1.1. Asimismo, la mediciones muestran
una gran simetria del patron de radiacion cn el plano azimuth y un aumento ¢n la ganancia dentro
dcl rango de fiecuencias de 773 al06 7 MHz.

;f&é&— N
'2'} ‘1_:.. S R
R

'?'c‘i.

Figura 1.27 Antena helicoidal con perfil afilado en su extremo final. a) Configuracion. b) Patron de
radiacion {Nakano, 1987/,
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1.7 Aplicaciones de las antenas helicoidales

La antcna helicoidal tienc muchos parametros de disciio y construcciéon. Debido a cllio v a los
diferentes estudios que sc han  realizado dc sus caracteristicas de propagacion, csta anicna, ya
sca monofilar, cuadrifilar o cn arrcglos de hélices, sc ha empleado en una gran diversidad de

aplicacioncs.
1.7.1 Frecuencia dual de las antenas helicoidales con modo normal

Algunos autores han investigado los efectos de un clemento parasito sobre la relacion de voltajes
de onda cstacionaria VSWR cn la antena helicoidal con radiacion normal. Tal elemento parasito
es un monopolo, y sc le llama pardasito porque no esta concctado directamente a la alimentacion
de la hélice. La operacién en frecuencia dual es definida en funcion dc la posicion del clemento
parésito (altura del monopolo) sobre un plano de

ticrra ldc’xlmcnw mﬁmlo. Conformc la altura decrece, la scparacién de una frecucencia de

rcsonnncm inferior con rcspcclo a una frecucncia de resonancia superior crece [Kraus, 2002]. La

cmstcncn de dos: frecuencias: de rcsonancla cn una anicna, permitc una amplia aplicacién en

sistcmas dc c na ambnca, dondc es necesaria una frecuencia de transmision y una

frccucncla de rcccpcxon como los snslcmas de comunicacion cclular (figura 1.28).

Elemento parasito

Hélice

Plano de tierra
Linea coaxial

Figura 1.28 Antena helicoidal con un monopolo como elemento pardsito.

Un cjemplo del empico de las frecucncias duales es en las redes celularcs, donde la terminal

movil debe tener una gama de [recuencias de operacién. yva quc cstos dispositivos cambian de
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célula a célula, v por lo tanto son necesarios aparatos que puedan operar a varias frccuencias. Es
la radiacién normal dc una o dec un arreglo dc hélices, v cf clemento parasito. los que hacen
posible 1a aplicacion dec estas antenas a las redes celulares. Ademas, dichos aparatos neccsitan
recibir y transmitir la scifial cn todas direcciones, es decir en cualquicr posicién cn que cl aparato
sc encuenire, entonces la radiacidn circular gencrada por una hélice es la mejor Un arreglo de dos

antenas helicoidales, una dentro de otra, cs una configuracion cmplcada para lo anterior.
1.7.2 Antena para telefonia celular {1]

Estas antenas son usadas normalmente en radios de comunicacion portitiles en las bandas dc baja
frecucncia (30 a 150 MHz), con ¢l fin de reducir cl tamaiio del radiador a longitudcs confortables.
Con una adecuada scleccion de parameuros, cl dipolo helicoidal de modo normal, es una
cstructura de radiacion cficiente, con desempefio de patrdén y de ganancia similar a los dipolos de
media onda (figura 1.29).

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Figura 1.29 Celular con antena dipolo de media onda (1]

Los primcros modelos de celulares portatiles ticnen un encapsulado de unos 20 cm de largo. En lo
que sc reficre a mediciones en el patrén de radiacion de la antena helicoidal de un teléfono
portitil cerca de la cabeza de un humano, muestra una pérdida de ganancia promedio de unos 12
dB con respecto a un dipolo cn ¢l cspacio libre de media onda. Las pérdidas cn el patrén de
radiacion y en RF causan que las antenas helicoidales sean dificiles de usar en las aplicaciones de
radio celular en la banda de los 800 a 900 MHz, cxcepto por ¢l tamaiio reducido de la antena, lo

cual las hace muy atractivas para aparatos pequeiios.

El pobre desempeiio dc las antenas helicoidales para tcléfonos portatiles pequeiios en la banda de
800 a 900 MHz ha forzado a los disciiadores a fabricar un radiador alternativo para las antenas

helicoidales pequeiias. Las antenas usan dos hélices: una hélice primaria fija de aproximadamentc
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2 cm de largo y una hélice resonante secundaria de unos 10 cm que pucden ser comprimidas en
cl encapsulado del radio (figura 1.30). Una vez que son extendidas, la hélice sccundaria sc
convicrte en ¢l radiador dominante, debido a que cs libre de pérdidas causadas por la mano del
usuario que sostienc cl aparato. La hélice secundaria cs alimentada por la antena primaria y
presenta un excelente desempeiio en el espacio libre, dependiendo de su propia longitud y de las
pérdidas debidas a la resistencia cn ¢l alambre de metal de que esta hecha la hélice. En ¢l extremo
“de la antena sccundaria hay una barra dicléctrica de 2 cm de largo para desacoplar las dos hélices.
) cuando la antena sccundaria se cncucntra retractada, logrando de esta mancra que la induccion de
RF sca minima en cl cencapsulado a través dc esa (rayectoria. Este armreglo cspecial ha
proporcionado una mejora cn ¢l rango de comunicacion en los teléfonos de bolsillo con antenas
helicoidales. Aunque el desempeiio de cstas antcnas csta Igjos de ser ¢l 6ptimo, el teléfono celular
de bolsillo sc ha vuelto extremadamente popular, lo cual demucstra que la perfeccién cn la

ingenicria no es sicmpre una condicion para lograr éxito ¢n ¢l mercado.

. bu-hoge o Dlna,

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

{ b e e

Figura 1.30 Antena para celular con 2 hélices.
1.7.3 Antena de recepcién con alimentador helicoidal |2]

La configuracion helicoidal también sc ha emplcado para aprovecharla como alimentador de las
antenas paraboélicas (Figuras 1.31a y 1.31b). Espccialmente para frecuencias en el rangode 2 a 5
GHz. Estc disciio es muy fécil, prictico y no critico, ¥ s¢ puede ocupar para altas tasas de
transmision (1.288Mbits/s), y en los satélitecs amateurs como ¢l AO40, lanzado ¢l 16 de
noviembre de 2000 y actualmente en operacion.
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Figura 1.31 a) alimentador helicoidal y plato parabdlico. b) el alimentador helicoidal 12].

La configuracién helicoidal en modo end-firc s¢ ha empleado para recibir seiiales de satélites en
la banda dc 2.4GHz. Esta antena de recepeidn es facil de ensamblar, porque su propio disciio
tolera inexactitudes cn la constmccxon sm rcalmcnlc afectar los V’thI’OS dc sus paramectros

cléetricos. Su construccion consnslc ch vun antcna pnrabohca offsct, cuyo plato mide 80cm de
5 vucltas, con una frccucncna opum'\ de 2.4GHz ¥

didmetro con un alimentador hchcotdal d 3
una ganancia de 21dBl Es 1mportxmtc cnalar que si se desca rcclb)r polarizacion circular

derecha, la antena de rcccpcnon sc dcbcra construir con polarizacién clrcular izquierda.

Sus dimensioncs son las siguicntes :

Longitud de onda . A =12.5cm
Espaciamiento entre vueltas $=0.24A =3cm
Diametro de la hélice D=4.6cm

Didmetro del reflector Dr=1A = 12.5¢m
Circunftrencia de la hélice C=1.18 A = 14.75¢cm
Numero de vueltas 5.75

1.7.4 Antena de transmisiéon para satélites militares (Tacsaty Milstar) [3]

El satélitc Tacsat fuc lanzado cn 1969 para dar scrvicio de comunicacidon al gobicrmo de los
Estados Unidos a grandcs cstacioncs temrenas, naves aéreas v barcos con tactlicas militares. Tacsat
(figura 1.32a) fuc usado para brindar soportc a las opcraciones de recuperacién de la nave
Apollo. Su uso militar fuc extenso. cspecialmente en la banda de UHF. La comunicacion del
Tacsat fue disciiada para las bandas UHF » X, y asi permitir-la comunicacion con una amplia

varicdad de usuarios. Era un satélite grande. de volumen cilindrico con cstabilizacién por giro ¥
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fuc cubicrto con celdas solares, las cuales lo proveian de cnergia;, ademas fuc equipado con un

arreglo de 5 antenas helicoidales, Tacsat dcjo de operar cn 1972 dcebido a una falla de control.

La constelacién de cualro satcllles Mllstar tamblcn h'\ sido dlsen'\da v cmplcadn por el Gobicmo

‘la- I' g,un 1 :2b EI Mllstar Hles constdcrado como cl salcll.te mas m'mvado con cl que cucnta el
. Dcparmmento dc los Estados Unidos, v fuc pucsto en orbita el 15 de junio de 2002. Algunos

oLros ‘sntehtcs para ticticas militares que utilizan las antenas helicoidales son el SKYNET4F
(Rcino Unido) y ¢l SICRAL (ltalia).

1.7.5 Antena de transmision para el satélite ENVISAT [4]

El satélite ENVISAT cs el resultado del trabajo cn equipo de la Comunidad Europea en tarcas de
investigacion ambiental terrestre via satélite, ya que representa cl mayor satélite pucsto cn érbita.
Su mision cs la de monitorc'\r cl calentamiento global, ¢l grado de 1a contaminacion atmosférica y
controlar los rlcsgos de dcsaslrcs naturales para poder mitigar sus cfcctos. El ENVISAT es facil

de localizar por su Lamano Ay “también por su caractcnsuco color naranja.

El satélite esta cquxpado con varns antcnas para dlfcrcntcs snslcmas Una dc cllas cs la antena
helicoidal cuadrifilar (figura 1. 33) la cual es parte mlportzu"“ dcl sitema DORIS del ENVISAT.
El- sistema DORIS (Determinacion de Orbita y. Rad10posn mmlcmo Intcgrados por Satélite),

idcado por ¢l CNES, csta basado en el cfecto Dopplcr Y fue puésto en scrvicio por primera vez ¢n
cl satélitc Spot 2, a mediados de 1990. Mcdmntc la antcm cuh ri

ﬁl'lr Doris mide la posicion de
los satélites con una precision centimétrica. Eslc nolnblc mstrumcnto es hoy cn dia una referencia
cn cl campo dc la altimetria. : E
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Figura 1.32 a) satélite TACSAT  b) sarélite Milstar Il [4}).

Cada 10 scgundos ¢l rcceplor mide ¢l cambio de doppler de las sciiales transmitidas
continuamente desde balizas cn ticrra, cn las frecucncias de 2036.25 Mhz y 401.250 Mhz. Los

receptores det satélite pueden seguir dos balizas simultdanecameute gracias a la caracteristica de
frecucncia dual de la antena helicoidal.

Figura 1.33  Astena cuadrifilar del satélite ENVISAT {4).
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CAPIiTULO 2
Modelado matematico de una hélice

sin plano de tierra

2.1 Introduceion

La polarizaciéon circular ¢s usada ampliamente en la operacion de los sistemas de comunicacion
por satélite en frecuencias alrededor de 2GHz, en dondc las ondas lincalmente polarizadas son
significativamente afectadas por la ionosfera. Para una polarizacion circular la aplicacién del
modo axial de la antena helicoidal es una cxcclente opcidn  sin la necesidad de un arreglo
cspecial de alimentacion. ' ‘

Una hélice montada en un pl'mo mﬁmto fue propucsta por Kraus [Kraus, 1988] como una antena
con polarizacion circular. Unn hcllcc balanceada (BH), cuyas caracteristicas pucden ser deducidas

como una hélice monlada en‘un: p]'mo de tierra infinito, fucron ampliamente investigadas por
Nakano [Nakano, 1987] U

allmcntador de una a

‘pequefia hélice monofilar en modo backfire es usada como
T ﬂcctor parabdlico para reducir ¢t bloquco que un alimentador de
cometa produce::El- ‘compo amlcnto dcl patron de radiacion de una antena helicoidal con un
plano de uerra»ﬁmto ha“sido:

annh/'\do usando métodos numéricos ‘[Nakano, 1988]. Los

rcsulmdos numencos mucstran quc la hchcc cuya clrcunfcrcncn cs del orden de una longitud de

rcﬂcctoi'. pz{mbohco

;En este capltulo la antena helicoidal sin plano de tierra es alimentada en el extremo inicial de la
hcllcc y en un clemento lincal vertical o en cl aro. A la configuracion se Ie sumara un aro como

clemento parasito reflector a diferentes distancias del aro concetado.

Para cl calculo dc la impedancia y de la distribucion de corriente sc empleara ¢l método de

momentos [Ner, 1999]. que sc basa en ccuaciones integrales. que se presentan cn este capitulo,
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idcalizado una cxcitacion inicial y cludiendo el analisis de la transiciéon entre el cable coaxial o la

guia de ondas (segun sca la alimentacion) v 1a antena.

Los rcsultados .como patron_de radiacidn y distribucién de corrientes seran analizados y
comparados con la literatura existente.

Pagina no. 41



CAPITULO 2 MODELADO MATEMATICO DE UNA HELICE SIN PLANO DE TIERRA mmmco

2.2 Método de Momentos [Neri 1999}

La aplicaciéon del método de momentos a un conductor de forma arbitraria consiste, inicialmente,
en dividirlo en un nimero N determinado de scgmentos, mismos que pucden o no tener la misma
longitud. Cada scgmento ticne una impedancia propia asociada; ademis, debido a la proximidad
fisica entre todos los scgmentos del conductor, también cxiste una impedancia mutua entre cada

par de cllos. La relacion entre los voltajes y las corrientes de los segmentos, con las impedancias

propias y mutuas, se pucde cxpresar como:
TESIS CON

Yy = 1,20y + 1\ 2oy et Iy Zog | FALLA DE ORIGEN

V,=LZ, +1,Z+...+1yZ,

z-n

v, =IlZ~, _+122,,2 SR N

En dondc l ‘cs la djfcrcncla dc volm_]c 1socmdn con cl segmento /, J; ¢s la corriente que fluye en

€&l 7” cs su lmpcdancm pro Zl, cs la impedancia mutua entre los segmentos “i” 'y ‘5",

" El sistg(nia dc ééu‘acidnés (2- )sc pﬁcdc representar en forma matricial
V=1Zin I (2-2)

doundc [Vl c IIJ son. arrcglos de N clementos y [Z] ¢s una matru de lmpcdancms cuadrada y de
ordan Sn [V] '

[Z] se conocen, es posible encontrar la distribucién de corrientes [Z], y a partir
de cl]a hs c'u'ac crnslxcas de radiacion de la antena. '

Dc:l'n ccunclon (2-2) sc tienc que:

in=(zr'v1- (2-3)

Estos conceptos pueden aclararse mediante la figura 2.1, donde sc muecstra una seccion de un
conductor de forma arbitraria. A lo largo de ella sc indican dos scgmentos, denotados por “m” y

By 99,

1’} s claro que sus longitudes no son necesariamente iguales.
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Decbido a la presencia de una corriente y de cargas cléctricas cn ¢l segmento n, se produce un
campo cléctrico en cl segmento m, que induce una diferencia de potencial entre los extremos del
mismo. La dependencia de cste campo cléctrico con respecto a la corriente del segmento n v la
distribucion ~dc - cargas -asociadas con ella, -sc. puedec ecxpresar en funcién del polencial
magnético ;i que produce la primera y del potencial cléctrico ¥ producido por las segundas.

Para el punto especifico . 4 dc la figura, csta relacion resulta ser, de acuerdo con las ccuaciones

de Maxwell:
—)' ~ - fa} —" ey
yo (m) = -ij(m) -V V(m)

Si la longitud del segmento a1 es suficientemente pequefia, se pucde considerar que el valor

-4

promedio de Ia intensidad de campo cléctrico producido en cualquier punto de su superficic cs
igual a :la -del punto medio . Bajo csta consideracién y emplcando la ley de Ohm, la

impedaricia mutua entre los segmentos # y 1 sc puede evaluar como:

E(I?I)AI—: ; . . -
S m e - 2-3)

El produclo cscalar de a ccuacnén 2-3 mdlca que si S¢ '1pr0\1ma a una linca recta, cntonces
'm) Y.

para cncontr'\r la unpcdancla mutua 7 R Esto s’ valldo snclﬁbré y cuando la longitud d¢ cada

cs sufi cncntc cncomr'lr la componcnlc lnng,cncla de’ cfectuar un producto ordinario

scz,memo sea |gual o menor a A/ 10; adcmas, la superﬁcnc del segmcmo no debe tener cambios

muy bruscos de oricntacion.
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Superﬁcie del

conductor
N EEEE——

Eje del conductor ————-——»

~
Tangente a m

At,/;, < A/10
Atnsx/lo

Direccion de la
corriente /,

TESI® CON

FALLA DE ORIGEN

l

Figura 2.1 Seccién de un conductor dividido en segmentos con longitud menor o igual que 2/10. Se

muestra la posicion de dos segmentos arbitrarios m y n.
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—)i ~ ey . e .
Para poder calculnr £ (m) con la ccuacion (2-4), sc requicre inicialmente la componente
s -

tangencial de A(’") En la figura 2.1, csta componente forma un dngulo pcon Ay pucde

cxpresarsc como:

(2-6)

(2 6) sc puede cscnbxr cntonccs como:

—JkRA

A,

¢ A{&%ﬁ I osﬂ

’Il

o bien:

A,(r?;):f A/"l""{’(ll m)
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CAPITULO 2
cn donde
1 ~JkR,
~ e ~
W nm|= cos f—— 2-9
( ) Al, Aj,- A R, -9

y k cs 1a constante dc propagacion en cl espacio libre.

Distribucion senoidal

Distribuéién de corriente escalonada

segme

ble distribucion

expericncia ; c distribucién de cargas cléctricas como el de la

figura 2.3 da resu

sqglsfgétdriés.

-
. 4 .. ‘n«1
.«;
i +
A R
; + |
! : i
¥ +
H + ‘,
) SEY im -. segmenta n
' -
‘e 0w
I\I”—- -
- n-1
- Eje del conductor

Figura 2.3. Modclo de disiribucion de las cargas eléetricas para el segmento n.
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Para una corriente J, quc, fluye cn ¢l segmento n, la densidad de carga a lo largo del intervalo

{n,n+1]cs igual a (——"— ( ); dc la misma mancra, la densidad de cargaa lo largo del

Jw ) Al
— 1”

F, ) A; R AI"* denota la longitud del intervalo que
W - !

intervalo {n-1,n} esrigual a [

unc los puntos medio 'dc los segmentos ya+l,y AI denota la longitud del intervalo

lumtado por I de los scgmenlos n-lyn

El polcnclal cscal'xr V producldo cn'los puntos extremos del segmento m por un filamento de

corriente 1,, sc pucde c\presnr cn cada caso como la suma algebraica de dos integralces:

: R ( -nn, \f -R, 1
vl e =il J' _l_,,_ € dl — _" _L_ € dl (2-10)
‘N : 47;“: Al ijln‘ / Ra Al _ ijln‘ JL Rn
. . E [ \ At () O |
4 —J‘R'\- -1
ddl - j e L, e /I @-11)
Aln- JQ)AI"_ }\ RI\_

Ahora bicn, el ‘grndicﬁl;ité del potencial escalar estd dado por: —
SO T TESIS CON
vr_2” | FALLA DE ORIGEN |,.,,,

ol

dondc / denota la van’xble dc long,ltud a lo largo de la cual varia V. La derivada dc la ccuacion (2-

12) se pucdc aprommar por una dlfcrcncn ﬁmtn sobre cl intervalo de diferenciacién:

o V(m*)—V(m‘) (2-13)
VWV s— 4.~ 7

Al,

m

Sustituyendo las ccuaciones (2-10), (2-11) v (2-9) con cosP=1 cn la ccuacion (2-13), sc tiene:
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VV=——I"—— PV n“,n;+ —\¥| n~ mt |- n*,m" +W n,m” (2-14)
47 & jJwAl,

donde ¥ (#*%*)  indica quecl intervalo de inlegraciéri ticne como centro a n*y quc todas las

distancias: R sc loman a partir dc punlos sobrc cl mtcrvalo hacla clpunto %+ . Elrestode las

luncloncs ¥ ucnc una mtcrprcmcton smnl'u'

Al stlsﬁtliir lds ecuaciones (2-8) y (2-14) en la ccuaciéﬁ V(V2-4), y utilizando la ccuacion (2-5), se

‘llega a la expresién final que permite calcular las impedancias propias y mutuas:

Zy = ,14a),u AlLATL, ‘I—’(n m)+

corrientes cn ¢l conduclor (o conductorcs)

En ¢l caso de quc la aritéua sé a :u‘n'solo punto, todos los eclementos del arreglo de

voltajes cn la ecuacnon (2-3) son ig) ro, ‘con' excepcidn del correspondiente al segmento

cn donde se ahmcnl'l la’ anlcna Porvc" mcncm este voltaje de alimentacion sc toma igual a
1£0° Volts cs decir, la dlstnbumon de comcntes [4] es igual a la columna / de la matriz [Z]"

cuando la antena se alimenta en ¢l segmento /.
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Obtencion de las propiedades de la antena.

Una vez conocida la distribucion de las corrientes en ¢l conductor o conductores de la antena, el
procedimiento para determinar sus propiedades radioeléctricas es relativamente simple, haciendo

uso de las ccuaciones de Maxwell, A continuacién se indica cémo pucden determinarse.

Patron de'radiacion

1) :

P'xr'a g,r'\ﬁcar cl patron dc r'ldlacnon s¢ requicre calcular la intensidad del campo eléctrico
producld por:la dnstnbucxon de corrientes fI] en puntos suficicntes de observacion P(x.y,z).

nltan_sob;c la superficic de una esfera imaginaria cuyo centro, por

- @-16)

(2-17)

(2-18)

En dondc # cs la pcmicﬁbiliddd'dcl csﬁzicio libre en cl airc (1=um), N cs ¢l nimero total de
scgmentos cn la antena, & ¢s la constante de propagacion v r, es la distancia entre un punto fuente
sobre cl cjc del segmento n v ¢l punto de obscrvacion P. Las variables de integracion sc denotan
como X'. y°, #’, para cvitar confusion con los cjes “x™. “v". 27, va que las componentes de las

corricnies quc fluyen por los cjes de los conductores dc la antcna no son necesariamentc

Pagina no. 49




CAPITULO 2 MODELADO MATEMATICO DE UNA HELICE SIN PLANO DE TIERRA E E D CO
ittt vttt vttt
e R —

colincales con los cjes del sistema de coordenadas, especialmente si hay varios tubos que la

conforman.

r o CON

YAL‘ A DE ORIGEN

P R

Campo de ._.»«"
radiacién o . .

Romin  1PORM2)

Fu.u ra 2 4 Sl'stema de e_/es coardenadas para ca/cular el parrén

- de mdtacr()n de la antena.:;

ablcndo oblcmdo las trcs componcntcs del vector : A sc pucdc dctcm'mmr ¢l campo magnético

producldo cn cl,mlsmo'punlo de obscrvacién como:

-l——v' e (2-19)
Moo oa

Y finalmente, cl campo cléctrico sc obticne como:

VxH (2-20)

La magnitud de cste campo clcclrlco se calcula a pamr dc los cuadrados dc las partes reales ¢

imaginarias de sus trcs componcnles “x™ “y", “x

£ =[Re(k, ) + Re(£, F +Re(£,)? + Im(E, ) + tm(£2, ) + Im(sz, ) : 2-21)
¥ 3

Pagina no. 50



CAPITULO 2 MODELADO MATEMATICO DE UNA HELICE SIN PLANO DE TIERRA ] mo

De csta manera, variando los dngulos O y ¢ de la figura 2.4, sc puede calcular la intensidad del
campo cléetrico en puntos P de observacion suficientes para graficar los patrones de radiacion en
cualquier plano.

TrC1S CON
2) A”c(w,dc,lfha,z principal FALLA DE ORIGEN

“En la dircccion®de maxima radiacion el'an’cho‘de"lmz @, s¢ define como se indica en la figura
: ) ‘ it que pasan por ¢l origen y los puntos donde la intensidad
: Nétcse quc, como la radiacion puede ser diferente en

lbs‘d‘o.s'_ ‘p‘lnn"O EyH ‘angulos corrcspondlcntcs que definen al ancho del haz son diferentes cn

cada:éa_"so :

3 e la’int z;;itla}l del campo hacia el frentey hacia atrds

Basindosc cn y 2.5, esta rclacién se definc como:

_ 10 =90°, 4 =90°) (2-22)
0 =90°, ¢ = 270°

Suponicndo que la' méxima radiacion ocurre en la diréccion positivade Z

4) SR / (hpcf(lai(‘cia‘ dé entrada

La |mpcdancm dc cntr'ld'l sc obticne a partir de la matriz dc udmxt'mcms [¥], es dcclr de [Z] !

que contlcnc toda la mfomnc:on de todos los acoplamxcntos cntrc el punto dc allmcntaclon v el
resto dc la antena:

Z entrada — '},_ (2'23)
id

En donde / es ¢l nimero correspondicnte al segmento donde sc alimenta la antena.
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hoarizontal
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vortical -

-X

Figura 2.5 Definicion del ancho del haz de radiacion principal

3) Ganancia

Por definicion, la ganancia de una anténa’A es igual a

G= Densidad.. de polencza maxima .producida por la antena A

Dens:dad de potenc:a promedlo de una antena de referencza

Si sc conocc la cnsudad(dcl campo clcctnco en la du’cccxon de méxima radiacion , Ema, cl
numcr'\dor dc la mlaclon antcnor s c1lcula como

Pmdx = Z"Zw - (2-24)

donde Z, cs la impedancia caracleristica del espacio libre ¢ igual a 377 o 12072,
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El denominador dela misma relacion se obtienc en funcion de la corriente en el punto de
alimentaciéon, /,, la parte real dc la impedancia de entrada, Rovnus, ¥ €l radio R dc la esfera

imaginaria sobrc Ia cual se calculé la intensidad del campo cléctrico:
1 2 2 2-
1)pmm = (E [0 Renl)/ 4z (2-25)

_Porlo tanto; sustituyendo las ecuaciones 2-24 y 2-25 cn la relacidn original, se tiene que:

AR EZ,,

Ganancia = (2-26)
Z o I Ole

i T

A continuacién se describen los efectos del plano de tierra, de los reflectores v de un hélice como

23 Plano de Tierra

clemento pardsito, en las caracteristicas mas importantes de la anicna, como lo son su patrén de

radiacidn, distribucion de corrientes ¢ impedancia de entrada.
2.3.1 Efcctos del plano de tierra

Actualmente no exisic una litcratura abundante sobre estudios del efecto del plano de ticrra para
antenas hclicoidales, pero . existen algunos cstudios publicados acerca de esto cn institutos y
revistas de carécter,inte‘macionnl como la 1EEE y la IEE. Aqui sc pretende presentar una
rccopilacion de ersiés;riririb'u!b's;flo,s;qixzilf;é “conticnen cstudios importantes con algunas variantes en
las configuracioncs dc:cz’ld‘hﬁliélicé;' *'v representan un importante punto de referencia sobre los
rcsulytn’d‘oé que 'sc'drrojcn’cﬁ csta tesis. La recopilacién es de publicaciones sobre estudios como
el uso dé;pldnbs i:oi‘rugados, el recemplazamicnto del plano por aros, considerando el plano de
ticrra>como - infinito o con. dimensioncs bicn dcfinidas, arrcglos dc hélices sin plano, o

considerando a la antena con radiacién normal, axial o backfirc.

La presencia de algin obsticulo, especialmente si éste sc halla cerca de la antena, pucde alterar el
diagrama de radiacion dc la misma. En la practica, ¢l caso mds habitual cs la presencia de la
misma ticrra. La encrgia radiada por la antena en dircccién a cila sera reflcjada en mayor o menor

grado dependiendo de tas caracteristicas fisicas de ésta, en cspecial de la conductividad.
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Un plano de tierra se pucde definir como un elemento (ya sca una superficie, una malla o tan solo
un aro) debajo de la estructura de la antena. La calidad dc! plano de tierra determina la
impcdancia dc entrada de la antena y también tiene efecto en cl patrédn de radiacion de la misma.
Un perfecto plano de tierra es una superficie metilica y conductor perfecto. La figura 2.6 muestra

una malla de conductores dispuestos en forma radial que ¢s emplcada como plano de tierra.

Figura 2.6 Malla radial como plano de tierra.

Muchas veces se emplean antenas monopolo en las que el plano de tierra no es la Tierra sino un
conductor 0. una malla de hilos metilicos, como ocurre por cjemplo en las antenas instaladas
sobre vehiculos.. En estos casos el plano conductor s¢ puede suponer dc conductividad muy
clevada, pero su tamafio no es infinito, aunque nos accrquemos a csta situacién cuanto mas
grande sca ¢l plano en funcién de . . Los efectos mas notables son una variacion cn la resistencia
dc'radjaéién de la antena. que cs pequeiia para dimensioncs de plano de ticrra medianamente
grandes v sobre todo una variacién cn ¢l patron de radiacion. El efecto mas destacable es que la
antena radia por debajo del plano, efecto que no se produciria si el plano fucra infinito y tuvicra
una conductividad perfecta. La figura 2.7 muestra un patrén considerando un monopolo con un
plano de tierra infinito con conductividad perfecta, en la que se observa que toda la radiacién es
hacia arriba, v no existen 16bulos laterales.

Figura 2.7 Patron de radiacion de un monopolo considerando

un plano de ticrra perfecto (infiinito).
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Entrando cn materia de estudio de las antenas helicoidales, Awadalla [Awadalla, 1995] publico
los resultados de su estudio a las antenas helicoidales con plano de tierra finito con modo nonmal,
en cl cual expresa que el efecto del plano dce ticrra de dimensioncs finitas sobre la impedancia de
cnirada de la anicna, puede ser ignorado para planos mayores a 2X, y sin cmbargo las
dimensiones del plano de ticrra dcben ser consideradas para cl patrén  de radiacion, va que el
numero de l6bulos laterales aumenta si las dimensiones del plano se incrementan, aunque, al
mismo tiempo, ¢l ancho de haz del 1ébulo principal disminuye. La figura 2.8 muestra la hélice
monofilar sobre un pland de ticrra finito cuadrado utilizada por Awadalla, siendo 2A la longitud
de uno de los lados del cuadrado utilizado como plano; y las figuras 2.9 y 2.10 mucstran los

patrones de radiaci;’nj ‘de la antena helicoidal con modo normal para 2A=2.0%. y 2A=3.0A

respectivamente, c_onséi'vz’mdosc igualcs los otros parametros; ¢n cstas ﬁguras se pucde observar

Figura 2.8 Una hélice sobre un plano de tierra cuadrado

de. dimenSiangs jt‘nilas.

lnvcsugacloncs c*&pcnmentalcs y lcorlcas sobre'la antcn'\ hehcoldal monofilar llevadas a cabo por
King y ' Wong [I\mg, )980] y por. “Nakano [Nhknno 1986] siecmpre habian considerado un plano
de ticrra infinito y, aplicando ta teoria de imdgenes (ver cfcelo espejo), tenian como resultado
que esta antena usualmente opera en modo axial-dfirc, cuando la circunferencia de la hélice es
del orden de una longitud de onda.

W

Pagina no.

70



CAPITULO 2 MODELADO MATEMATICO DE UNA HELICE SIN PLANO DE TIERRA E n j n n OO
ottt

Figura 2.9 Patr an de radmctdn, ’u.sanda Figura 2.10 Patrdn de radiacion, usando

un plana de lw;m cuadrado can a~80° un plano de tierra cuadrado con a=80°

y4o° 7.4 2. 01 : ¥ 40° 24=3.0A.

por'N'll\ano [Nakano 1988] a una antena helicoidal con una malla
rcvéla quc lujlransncxon del modo de radiacion endfire al backfire cs

ﬁnlta como’ plano_ c. uerr'\,
dcbldo ala rcduccton dcl dmmcu'o dcl plano de uerra al orden del didmetro de la hélice. El plano

de llcrra lo conﬁgura como una malla dc elementos radialcs, v haciendo un analisis tedrico
: cncuentm quc mxentns sc rcduccn las dlmcnSloncs dec esta malla, la radiacion backfire llcga a ser
dominante. La ﬁgura 2:11 muestra’ la conﬁgur'lclon y el sistema dec coordenadas consideradas por
Naknno. El plano de tierra tiene un rango ‘de diametro de 0.292 a 0.60%. Los valores del nimero
de vucy:has}‘ de la hélice n, la circuhi‘crcl}éia del cilindro C, el angulo dc salida o, y cl diametro dcl
conductor p, sc)h ,'h=7, C=11, a=12.5° y.p 3-'0.012). respectivamente.

La ﬁgura 2 12 muest la dlsmbuclou de corrientes v ¢l patréon de radiacion cuando las

duncnsnones dcl plano dc tlcrra dc la antcnn son reducidas. En la figura 2.12a donde el didmetro
del plano dc

icrra s dc 0.60 Ala distribucién de corrientes  ticne dos distintas regiones, una
region’ quc va dcsdc ¢l punto dec alimentacién al primer minimo sefialado por una flecha y cn la
cual decac, v la oftra regidon es después del primer minimo. La velocidad relativa de fase (=
velocidad en el conductor helicoidal entre la velocidad de la luz en el espacio libre) en la segunda
region, satisface aproximadamente la condicién de radiacion  endfire. Esto permitc que cl
maximo de la radiacion sea en dircccion del gjc +Z, sicndo su ganancia de 1 1.6dB. Es necesario

seilalar que estos resultados son muy parccidos a los publicados por Nakano [Nakano, 1982] y
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[Nakano, 1987} para una helicoidal monofilar de plano infinito, ¥ asi no existe incongruencia con
que la radiacion dc una anicna helicoidal en ¢l modo endfire requicre un plano de tierra  cuyo
didmetro sca mayor a 0.5, Conforme cl didmetro del plano es reducido, la radiacion backfire
llcga a ser prcdommantc como se muestra en la ﬁgura 2 12b dondc cl didgmetro es de 0.352, y

aunque p'xrccler'\ quc su d| mbuclon dc com

cs cs sum]ar a la de la ﬁgura 2. lZa su amphtud

patrones y ¢l método de momcnlos

Figura 2.11 Configuracion v sistema de coardenadas
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Figura 2.12  Efectos del diagmetro de la malla como plano de tierra en la distribucion de corrientes

Y patrén de radiacion. a) d=0.60A b) d= 0.352. ¢) d=0.292 [Nakano, 1987].
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‘ Figura 2.13 - Geometria de un arreglo de dos hélices [Neri, 2000}

Sus conclusnoncs I‘ucron que parn un scparaclo 1% los efectos de impedancias

n d;—-O.S).. y d=
lia a @1=0.72. o mayor la
ibucion de corrientes estan de
a2002] pam hg'eomctrins similarcs, aunque

o' de tierra, observandose pequeiias

d\fcrcncxas dcbldns ala prcscncm-auscn a:del

ano: :dé tierra. La figura 2.14 muestra los
patrones de r'udmcxon de dos hchces la figura'2:14a’ p'u'a una hélice asilada v la figura 2.14b para

una hélice con plano d¢ tierra y on'la cual se “utilizo Ia teoria dc imagences; sc observa en la figura
que ambos patrones sc asemejan

lo rcsultadés obtenidos por Kraus [Kraus, 2002]. La figura
2.13 muestra ¢l arreglo de lrz'ls“‘dois ‘hcc‘g.:modiclndo con funciones paramétricas y analizado por cl

Meétodo de Momentos. Ldimbc ancia de entrada de cada hélice tience importantes variaciones

del orden del 10-20% cuando se usan longltudcs dc onda relalivamente pequeiias, pero cuando

sc usan longitudes del ordcn dc l l. estos calculos sc aproximan bastante bicn a los de una hélice
asilada. H o
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Fi{guré 2,14 - l’alrones de raa'mcton (a) hellcc asilada.
. o ) hélice.con plan de tier:

En 1995, dcspucs de 50° anos dc sus publlcacloncs sobre antcnas helicoidales, John Kraus retoma

los cstudlos a cstns 'mlcnas [Kraus 995} pero’ 'n_hd’m la considera sin plano de tierra, es decir que

lo rcemplaza con uno o mas 'u'o Estedi 'ﬁo' tiene menos resistencia al viento mientras que

brinda un comportamiento cqu;\ e ‘l dc la hélice con plano de tierra. El conductor central del

cable alimentador lo conecta a hchcc y el conductor externo lo conecta a un aro. Un scgundo

aro lo coloca de 173 a 1/2. longltudcs de onda de separacion del punto alimentado, pudiéndose o

no colocarsec mas aros. La hchq iy los aros son aproximadamentc 12 de circunferencia. La figura
2.15 muestra cl patron de fzi}di‘aétinéh de esta configuraciéon. También Zainud-Deen en 1998 hizo un
analisis de la antcna hclxcoxdacn ‘Vrfnbydo axial sin plano dec ticrra {Zainud,1998] donde considera
casi las mismas dimqnsiqqq';snd_c‘:fl’il ‘configuracion de la antena que usé Kraus [Kraus, 1995] siendo
sus resultados sobre: l.ilv"impcdz::’n'ci‘a dec cntrada de csta antena (rango de frecucencia de prucbas:
3.1GHz a 4. lGh/) su rchslcncla s¢ encuentra en un rango de 76.2 ohms a 36 ohms, v su
rcactlancia dc 137 6 ohms a -82 ohms

Usando un plano de tierra corrugado cs posible reducir la intensidad de campo de los lobulos
laterales y la polarizaciéon cruzada en una antena [Kildal, 1993]. Se han desarrollado superficics
con corrugacioncs circulares suaves y duras artificialmentc para ondas clectromagnéticas {Kildal,
19881]. Desafortunadamente, las superficics no corrugadas influyen cn la polarizacion, la cual
depende de las condiciones de frontera de las ondas clectromagnélicas propagadas sobre la

superficic | Ying. 1996]. es decir, que cuando una antena es montada sobre un plano de tierra los
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campos Eléctrico y Magnético son afcctados diferentemente, produciéndose haces principales
asimétricos, 16bulos laterales cn ¢l campo cléctrico y polarizacion cruzada. Pero en una superficic
corrugada la intensidad dc campo con cualquier polarizacion cs forzada a ser igual a cero cn tal
superficic, y asi no habra radiacién a lo largo de clla, reduciéndose los 16bulos latcrales del
patron de radiacion. También, la reflexidn cn csta superficic no cambiara ¢l sentido de la

polarizacién, caso que si sucede con otras superficics.

Figura 2.15 Paon de radiacion de la hélice con 10 vueltas.

Diferentes formas de manufacturacién. de las superficics corrugadas han sido cstudias
sistematicamente [Kildal, 1996, como por éjcmblrd'siﬁb'crﬁgics‘corrugadas transversalmente que
brindz}n condicioncs de frontera éunvc;s teniendo ancho de banda amplio v bajas pérdidas, pero
cstas superficics son costosas: Kildal cn 1993 publiyc‘é sus cstudios a tres planos dc ticrra con una
hélice monoﬁlar cstos res plnnos fucron: un plano completamente corrugado, uno parcialmente
corrug,ado y olro sm corru;,ar La ﬁgurn 2.16 muecstra la configuracién de la antena helicoidal
con los planos quc utilizo Kildal.- La hélice’ fuc fabricada con un dclgado conductor de cobre con

dmmctro dc 2 lcm, la circunferencia de la hélice cs de 1.1A y sc cmplca una frecuencia de

5. OGh7 con un nngulo dc salida dc «=12.5°y 5 vucltas La longitud de la antena cs de 7.3cm. La
antcna fuc mor_nada en un plano corrugado cuyo diameciro es de 18cm (3 1) y la altura dc las

corrugaciones es de 1.5cm (3/4), teniendo un ancho de 6mm y una distancia cntre cada
corrugacion de 2mm.
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Figura 2.16 Geometria de una hélice modo axial y plano corrugado {Kildal, 1996].

Los resultados publicados son mosifados en la figura 2.17, en la que se pucde observar los
patrones de radiacion de los tres planos. Con el plano completamente corrugado se reduce cl
primer I6bulo lateral cerca de 4dB en comparacion a los otros dos planos, y en los tres casos ¢l
ancho del haz principal s casi igual. Ademads, su ancho de banda es poco mayor quc los otros
dos.

Jf Y
; B
[ !
OO I <
g0°  180° (80°  90° a° S0°  180° 180°  %0°
b)
Figura 2.17 Patrones de radiacion de la hélice. (a) sin plano corrugado.

(b) con plano completamente corrugado. (c) con plano parcialmente corrugado [Kildal, 1996].

23.2 Reflectores [Kraus, 2002}

Los reflectores son ampliamente ulilizados para modificar ¢l patrdon de radiacidon de un clemento
radiante. Un reflector sc considera como un clemento que no estd conectado a la antena, pero

dependiendo de sus dimensiones, forma y cercania con clla, le puede modificar principalmente su
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patrén de radiacion, como cuando se le coloca un cono en la parte trascra de un foco casero, con
lo que hacia atras la iluminacion sera pobre o nula, dependiendo del material y forma de tal cono.
Por ejemplo, la radiacion hacia atras de un antena puede ser eliminada con un plano reflector de
apropiada dimensién. En la mayoria de los casos, un haz dec cualesquicra caracicristicas puede
ser producido por 1'1 conﬁg,uraclon de estos reflectores. Algunos tipos de reflectores son ilustrados

cn la figura 2 18 El nrrcglo cn la’ ﬁg,ura 2 18a ucnc un lamina grandc como reflector cerca del

o uno o cl otro. Con dos reflectores intersectindose

p'\rnlclos. Otros rcﬂcctorcs utilizados son: clipticos (figura 2.18g), lupcrbolxcos (figura -2; 1811) y
_circulares (ﬁgura 2.18i).

2.3.3 . Antena helicoidal de modo axial como elemento parisito.

La estructura helicoidal también sc cmplea como elemento parasito ¢n otras antenas, es decir que
la hélicc no cstd conectada fisicamentc a la antena, pero sc encucntra muy cerca de ella, y
produce difcrentes cfectos scegin ¢l arreglo cmpleado. La figura 2.19 muestra algunas

aplicaciones de la hélice monofilar como clemento parisito.

a) Hélice - hchcc (ﬁgum 2 19a) Si cl conductor dc.una antena helicoidal monofilar en
modo- a.\lal de 6iv ! riag k

'nnmar su scgunda vuclta, la antcna continua
a que las dos. primeras vucltas cxcxtan a las cuatro restantes, funcionando
-cstas ulum'xs como. directores. - ) '

: opcrando y

b) Dicléctrico - hélice (figura 2.19b). Al enrollar una hélice parasita de varias vucltas una

antcna dicléctrica con polarizacion lincal pucde radiar con polarizacién circular.
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reflector g reflector
plano plano lineal
grande chico delgado
/i
© (a)

(b} (<)

reflector
parabélico

reflector reflector
activo pasivo

corneta
ry
\I aperstura
A 4

corneta

apestura
apertura '

(d) . (e} ]
.
reflector 4
eliptice ’ ;:?"e':;?;. reflector
iperbolico circulas
{9l {h) (i)
Figura 2.18 Reflectores conmtnmente usados
c) Corncta - hélice (figura 2.19c). Si sc coloca una hélice parasita de varias vucltas cn cl

cucllo dec una antena piramidal de comcta con polarizacién lincal, la comcta pucde

radiar con polarizacién circular.
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d)

c)

234

‘una antcna hchcoxdal 'monoﬁlar

Plato cn V - hélice (figura 2.19d). Una hélice parasita enfrente de un antena reflectora

cn V provoca que sc obtenga una polarizacion circular.

Linca dc transmision bifilar - hchcc (ﬁgura 2 19¢). Sl una héli

paras:ta dc vanas

vucltns es colocada'alrcdcdor de una linca: de tmnsmlsnon blﬁlar sm toc’lrsc, se:

olanLacnon lmcal con cl c'\mpo,' :

ta'-es colocada entre las vucltas dc

hmcntadn uc: radla en modo axial (ambas con el

mismo didmetro), sc obucnc un mcrcmcnto de aproumadamcntc de | dB en la
ganancia. Este incremento dc g,'m'mcm oc‘rrc para hélices que tienen su numero de

vucltas entre 8 y 20. La hélice pardsita pucdc ser vista como un director.

Efecto espejo [Llena, 1994].

Siempre s¢ puede usar un dipolo en posicion verlical, pero a menudo es inconveniente porque no
cs necesario usar disciios de media longilud de onda. Siun cuarto de longitud dc onda vertical sc

instala sobrc una superficic que tenga bucna conductividad (las’ zonas salinas son idealcs, cn el

caso de una antena situada en una embarcacion), las formas de onda de corriente y voltaje de esta

antena vertical, la haran aparccer como una antena de mcdxa longllud de onda. La ticrra de alta

conductividad, actuando como un "espcjo" clccmco sumlmstrara la otra mitad decl dipolo. La

mitad dc la antena perdida, sc lama elemento imagen', y a cste tipo de antcna sc le denomina
antena Marconi (figura 2.20). ) :
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() :—-—.}’5\6 m Helice - hélice

W, , Dieléctrico - hélice
w [ 3333) —) Plarc
Cometa - hélice
(c 11 PLaPC
Dipolo
alimentado
Plato en V - hélice
() L4 /m PLaPC
Plato
en'’V
Lineca de transmision
(&) m: bifilar - hélice
PL
l - Hélice alimentada
o Hélice - hélice

Incremento de ganancia

Hélice directora

Figura 2.19, Algunas aplicaciones de la antena helicoidal monofilar como elemento pardsito. :

Antena

E
Voltaje)

Antena imagen

Figura 2.20  Antena de un cuarto de longitud de onda

Un disco de cobre de diametro satisfactorio scria idcal, pero esto no es practico. Las cstaciones de
onda larga (broadcastings) simulan el efccto de ticrra con una red de alambres, cada uno dc un

cuarto dc longitud de onda, dispucstos cn forma radial cada 5°, razon por la que sc conocen como
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radiales. Esta forma de tierra artificial sc conoce como plano de tierra. Como ahora tenemos una
tierra artificial, nosotros podemos clevar esa antena vertical, siempre que clevemos cl plano de
tierra, tan alto como sca prdctico o posible. En la practica se utiliza cl plano de tierra con cuatro
radiales (los cuales trabajan bastante bicn) y sc instalan dichas antenas verticales cn torres 6

mistiles.

24 Método de momentos aplicado al andlisis de una hélice con un aro

reemplazando al plano de tierra

Para la simulacion de la antcna helicoidal con un aro en lugar de plano de ticrra sc utilizara el
Método de Momentos (MM), a través del célculo de la matriz de impedancias que constituye a la
antena. En la figura 2.21a sc muestra la antcna cn tres dimensiones, y la figura 2.21b muestra cl
cje de la antena helicoidal constituida por los siguientes clementos: un clemento recto, un

clemento circular y una seccion helicoidal.

<“4—- Seccion helicoidal

<4— Seccion recta

“ee—~ #— ‘Seccion circular

a) b)

Figura 2.21  Antena helicoidal para la stmt

a)Vista mdlmcn.swnal b)EIementos a'c la antena.

Debido a que ¢l modelo propucsto para la antena estd compuesto de tres’ gcometrias diferentes, es
nccesario conocer las impedancias propias y mutuas dentro de  cada una de las gcometrias, asi
como las impecdancias mutuas que sc presentan cntre las tres geomctrias. A continuacion se

presenta cl desarrollo matematico realizado para la simulacién de la antena. En cste desarrollo se
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cxpresa, para cada gcometria y las combinaciones entre ellas, la funcién g ¢+ 5+) tanto para
la contribucion de corrientes como para la de cargas, que sc debera de sustituir en la ecuacion (2-

13) que cs la expresion final que permite calcular las impedancias propias y mutuas.

24.1 Impedancias propias de Ja hélice aislada

Se presenta el andlisis matematico correspondiente a la seccion helicoidal de la antena. De
acuerdo con ¢l método dc Momentos [Harrington 1968] es neccsario considerar la ccuacion
vectorial de la hélice definida por 1a ecuacion (2.27)

: C, S By
R(l) [—;cos(l)+x :l -2—;7.942' (r)-f‘-‘yo:la.\, +[ﬁr+zoila, (2.27)

de coordcmdas (ﬁg_,ura 2; 22)

= P(x,¥,.0)

Figura 2.22  Geometria de la hélice en el sistema cartesiano.
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Como sc muestra cn la figura 2.23, para poder aplicar ¢l MM es nccesario caracterizar a cada
conductor tubular de la antena por medio de una curva que represente a la curvatura del segmento

sobre su gje y otra que represente a la curvatura sobre su superficie.

La ccuacion (2.28) representa la curvatura del scgmento sobre su cje.

RG,) =[%—;cos(r..)+¥o]é,+[—f—;;—';‘s  (r (2.28)

- Direccion de -
1a carriente [,

. ;Figum‘ 2,23 ’,queid;trlé :‘"r,ih ;sjégméhlb'vdé la seccion helicoidal.

Y la couacion (2.29) represcnta ala curvatura del scgmento cn su superficic:

C . C . A
R(t,) =| ~22cos| 1, |+ x, |la,+| -2t senl t. |+ y, la, + i’3-’1t +z,la (2.29)
"'\’ 271_ ”"1 “*0 x 2” :' yu ¥ 2” ;, ) i
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Es menester hacer notorio que debido al grosor del conductor de la antena, la circunferencia del
cjc v de la circunferencia de la superficic no son iguales, pero se pueden relacionar por medio de

la expresion (2.30).
C .=C,+—2% (2.30)

dondc di cs. cl dmmcl.ro dcl conductor cn longltudcs de onda. También cs neccsario hacer notorio

que cl cspacmmlcmo .S,z enh'e las espiras dc la’ hchce cs igual sin 1mpom1r que sca medido el del

cjc ) cl dc ia supcrﬁcxc dcl conductor :

Para calcuhr la mauu de impedancias es ncccsano rcso : h ccunclon integral del MM, y uno

dc sus clcmcntos cs la distancia R» ’ quc se cnlcul lo'dc la magnitud de la ecuacién

Y cctorml 2 3 l

23D
Al sustituir las ecqqcioncs (2.28) vy (2.295 ;:ny 3 15, rcétﬂtg ia ccuacion (2.32). TESIS CON
SR A PR FALLA DE ORIGEN
A - - 2, 232
R:’ =5 \/CM +C ; ZCMQC,J, cos(l’,;’ 1,,)+S,. (/; /,,) (2.32)

Otro de los clementos que se deben conocer para calcular la ccuacién integral del MM es el
dangulo ﬂ que sc muestra cn la figura 2.23, que puede ser calculado por medio de la definicién del

producto cscalar l,Lchmzmn, 1995] de la ccuacion (2.33).

R( ) R(,) | (2.33)
IR' )

cos ff = il ——

s

] 1 .
Donde (’ m) v R (’ ,.) son los vectores tangentes a los scgmentos  mr v n, respectivamente.
Para oblener estos vectores tangentes ¢s nceesario derivar I ccuacién 2.27 con respecto a f
jO Neil, 1998]. obtenicndo la ccuacion (2.34).
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e R R i —m—S=,

R(@)= ————sen(t)a + ——cos(l)a + ——a (2.34)

Siendo su moédulo la ccuacion (2.335):

) R0 |-

Cris’ e

Para calcular el cosf se sustituyen las ccuaciones 2.34 y 2.35 en la 2.33, resultando la ccuacion
(2:36). )

: CMC cos( )+S 2

. cosﬂ = (2.36)

[ LSt (c +8, )] | e
FALLA DE ORIGEN

Dc acucrdo con la ccu'xclon integrat del MM también es. necesario conocer la expresion
diferencial @l a lo largo dcl cje del scgmento n, cmplcando para cl caso de la gcomcma helicoidal
el conccpto dc Iong,ltud dc arco dc la ccuacnon (2 37) :

Finnlménlé, la ecuacién (2.38): "pcrmvirlc» galcular los clementos de la matriz de impedancias de la
seccion helicoidal par'ul la contribucién de corrientes [Neri, 19991.

’1 t, [C,,,,C - cos(lA —l,,)+Sf]exp(—ijA)
. _J‘ Am m m dt

"P(I?,I?I): - : — = n
AI,,\/CM,; +S, ‘"'\/Cm?,' +C,° —ZCA;'CM cos(l;' -—rn)+S4‘(t:, —l,,)

(2.38)

Y la ccuacidn (2.39) expresa la contribucion de las cargas cléctricas.
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SRS R e e S———

S, 3 o, exp(—ijh
‘P(n m) \/C"" T I 7 2

N dr,,
Al, L. /C Yol 2C CM cos(l )+Slz(la —t,,)
N Am m m

(2.39)

2.4.2 Impedancias propias del elemento recto

Este elemento tienc varias facilidades por su propia gcometria recta. Dado que ha sido estudiado
por varios aulorcs, s¢ tiencn varios cstudios como puntos de referencia para comprobar los
resultados obtenidos {Neri, 1980]).

Slguncndo un proccdlmxcnlo snmllar al dc la hcll c mslad se pucdcn conocer todos los elementos

definir por l':'x"‘_\p‘i-éélpn(_ A

dondc g,\ WVaaZa )rcprcscnta a todos los puntos que constituyen la superficie del tubo y
Z"

m mn m
(X,,.,\’,., representa a todos los puntos sobre el cje.
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Direccion de
la corriente /,;

Alg

= ——

e
)
1

arerrany

t

—
sesavavs

Figura 2.24 Modél?:glp de un 'egnmh't’d lineal a lo largo del conductor.

Rcalizando 'llgunas sunphhcacxoncs, l'\ antcnor ccuaclon pucdc scr. rcducnda a la c\prcsmn
(2.43). : : ; i :

o (2.43)

Ahora, sc sabe que-cn lOd'l seccion lmcal ‘el vector A producldo or cl- scgmcnto n y cl vcclor_

tangente  al scgmcnto S ,',\, “son p'xr'\lclos por 1o B
scgmentos ny g perienecen a csta scccion vy, ademas, di commdc con dz va quc cs 1 unjca
direccion donde se presenta variacion.

Asi, la ccuacion integral del MM para un clemento recto pucde ser cscrita indistintamente para la

contribucion de cargas vy corrientes como la ccuacion (2.44).
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(2.44)

243 Impedancias propias de la secciéon circular

La figura 2.25 muestra que ¢l aro se encuentra contenido en un plano igual o paralelo al XY. Para

cste caso, sc pucden mancjar ccuaciones paramétricas, al igual que en la seccion helicoidal.

/l"—"' ™9 CON
A Al FALLA DE ORIGEN
Direccion de k

la corriente [,

Figura 2.25 Modelado de una seccion

La ccuacién vectorial que describe una g

R(t) =[r cos_(t)-!;,\;‘, ]a* :+ [rASen‘()I‘)-'l»— Vo ]a), + z,a, (2.45)

Dondec r; cs ¢l radio dcl aro en longitudes de onda, 1 cs la variable que paramctriza a la funcién
vectorial en la direccion x y )., (Xo, Va, 20) son las coordenadas del punto central del aro, v a., a, y

a. son los vectores unitarios del sistema de coordenadas.

Pagina no. 74



CAPITULO 2 MODELADO MATEMATICO DE UNA HELICE SIN PLANO DE TIERRA mmmo
e e

Al igual que con la seccion helicoidal, cn la scecidn circular se ha de  definir una funciéon que
represente la curvatura del scgmento sobre su cje y otra que represente a la curvatura sobre su

supcerficie. La ccuacion (2.46) describe al cje.

R,y =l cos((,)+ %, b1, + [rusen(t,)+ yola, + 2o, (2.46)

La couacion (2.47) deso e

Emplc'mdo lac rcs ién quc dclcrmma la dlsmncm entre 'dos puntos en coordcnadas polares

[Solis, 1994])7 aruculan/andoh a l'\ seccion cu‘culm‘ nominando a R como la distancia

entre el scgmcnto n ) o scgmento e rcsulla la ccuncxon 2.49:

R, = lrf+r 220l cos(l,\—ei) o (249)
m \, im n o Am M m " R . )

Nucvamcntc para conocer cl cosB cs necesario derivar la ccuaclon . vectonnl que describe la

gcomcmn c1rcu]ar (2.45), rcsullando la c\prcsmn (2 :0) su:ndo su modulo la 2 :1

R'(f)=—r;.sélh(f:)'é;?:?é’?,‘i&é'f?(’).5," T @2.:50)
IR () =r, @50

Sustituycndo las cxpresiones (2.50) ¥ (2.51) en la expresion (2.33) dc la seccion helicoidal.
resulta la (2.52). ’
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cosfB= cos(t;' - I,,) (2.52)

Para obtencr la expresion de df a lo largo del ¢je, se emplea la integral para el caleulo de arco,

llegandose a la expresion (2.53).

di=rdr (2.53)

Y ﬁnalmcntc la ccuac:on mtcgral dcl MM ‘para In contnbuclon de las corricntes queda en la

2, —2r, r,z,,cos(l —I"))
e dt

c:\prcswn (2 :4)

(2.54)

g : CIR | |
'k'\F,\z—H*MZ—Z r,,,cos( —t )
Am m
' TESIS CCY

FALLA DE ORIGEN

Y parala cont;iBuéiéh‘dc las éai'g'és cs la ccuacién (2.55).

. . . ,“.exp(—jk.\/ L * s », 2 _.21‘1;1"», cos(I; —l"))
‘P(n,m) = Z‘/ﬂ— . I n
L \/r G r,,, ——21‘ cos( =1 )
Am m m

24.4 Impedancias mutuas entre Ia seccion helicoidal y circular.

Para conocer los cfcctos que produce un scgmento ¢s necesario conocer ¢l vector A que sc
produce cn cl scgmento m debido a la corriente que fluye en el scgmento n2,-cn los casos
anieriores. Ambos scgmentos poscian la misma geometria, pero en cste caso ya no ¢s asi, por lo
que sc tiencn dos posibles combinaciones: la prilixcfa es que ¢l segmento # tenga una gecometria
circular y el segmento ,; una gcometria hcliébidal; y la segunda cs que ¢l segmento # tenga una

. L A s
geomeltria helicoidal y ¢l segmento 'una geometria circular.

Sc presentard cl analisis dc los dos casos. En la figura 2.26 sc mucstra la gcometria de la primera

combinacion.
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Susuluycndo las ccu'\cloncs 2 29 y 246 cn 2 31 sc obucnc la dnslancla R cn.la expresidn

2]
-

. . s .
R, =4| =2 cos| 1, |—r, cos(r + —-——-. Am -
-~ o s " c0s{r,) sen — Py, s'en(r + o —Amy 4z, -2z

m om "

(2.56)
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Donde 2 . y 2o, representan las cotas de los centros de la circunferencia de la hélice v de la

Gm

circunferencia del aro, respectivamente. Simplificando algunos términos, se pucde reescribir la

ccuacion 2.56 quedando la 2.57.

w—-

lc.t o oc, S . :
R, =20 4w 2m, cos(IA —t )-o— “"‘t +z .-z
m |4 v én P An ~ " 27 - o an (257)

La geometria del écg’gﬁcnlé n ¢s circular, debido a csto di=r:dr. Entonces, su ccuacion integral del

MM para la contribucién de corrientes cs la 2.59.

w( ) ry 5 Cas oo =) TESIS CON
lonym .

[

RV el FALLA DE ORIGEN

L3 Am

p ) 2
C. C ., S
exp| — jhk [—Ae gy, P AW, cos(r - ’n) + . Zon
m 2 m m
2 2 2 de,
C C . S .
A%t 1y, An cos(t l,,)-i- An g 4z, -z,
4r m T m om

259

Y la 2.60 representa la contribucion de las cargas.
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'C 2 C S 2
) . , €. n
exp| — jk, |2+~ — A2 }"cos(lﬂ —l,,)+ Ay vz -z,
t. 4 V.4 m 27 m Om
dt
~ 2 2 2 i
. c. o C, s . :
Ay - A cos(l,\ - l,,) +{ =AYz, -z, '
ar T m 27 m Om

(2.60)

Ahora se realizard cl andlisis de la scgunda combinacion, y la figura'2.27 mucstra un bosqucjo
del mismo: u o : o L e
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Al sustituir las ccuaciones (2.28) y (2.47) en la (2.31), la distancia R, csla2.61.

m

1{,\ — (..An" + hz _ C).n ro. COS(IA _",)+ _&L," +z . __20" (261)
m 4z s AN s JT A‘r‘n E Mot 27 Om

[

Nucvamente' sc: emple

lag éc':;nciéhé's‘f2;34,"2.50:5' 2.33 para caleular ¢l cosB; resultando la
ceuacion (2.62 o SR o e

C;, cos(tA —f,,) .
P Ty P S N (2.62)
: . 2 2 ) . :
: C. +S,

Por tener una g‘c}omyclrin’ helicoidal ¢l segmento #, d/ ya habia sido cxpresado en la ccuacion
2.37). ‘

Cdl=——AC S d 2.37)
Entonccs; su ecuacién intcgral det MMv ‘l')ara' la contribucién de corriclitcs esla (2.63):
. Lp( ) Cm f (, ,].
nm = - |cosjr.—1¢, |
T 2nAl, m

C ,\2 C 2
exp| —jk\ ——————4;"2 +r Az—-~—:tﬂ— r

c .’ . 2

2
A e T cos(t
47° Am Vi3 Am

(2.63)

Y la (2.64) cs la contribucién de las cargas para csta scgunda combinacion.
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A\ JCLE+S,E
LP(/?, m) =NTE A

27Al,

c.? C.? s a
2
exp| - Jjk m_ L p - n_p cos(IA -—I”)+ — 4n [, +2z .=z,
4 Am m 2

. - Am w w om
o dt,
fue . C 2 S 2
Am . 2 “ An . An
—T— e r T = l,,cos(lA—t,,)+ -1, +z . —Z,
47[2 Am w Am m 27 Om
(2.64)
2.4.5 Impedancias mutuas entre la seccion helicoidal y la recta

De mancra similar a la secccién helicoidal y circular, el calculo de las impedancias mutuas entre
la scecion hcli(i\oidnl y la scceion recta presenta dos combinaciones, la primera es considerando
cl segmento 7”7 con geomctrii\ helicoidal y el segmento » con geometria lineal, y la segunda
cs considerando al scgmento # con gcometria lincal y ¢l scgmento 7 con geomectria

helicoidal. La primera combinacién sc mucstra en la figura 2.28,

Al susutulr las ccuaciones (2 29) y (2 40 ' cn (2 3 l‘

sc obticne la distancia -
cn fa (2 63) :

R:_ y SC expresa

G S : :
Am, :

- I+ X =X, | +

m 271‘ ( r’v\') -:0m on .

]~

m Oom

.se + R P . Y
272_ ( ) yOn y o 27 n

Cousiderando las siguientes parametrizaciones de la ccuacion (2.66).

Pagina no. 81



cApiTULO 2

MODELADO MATEMATICO DE UNA HELICE SIN PLANO DE TIERRA

[ C.
x, = vv—"ﬂ-cos(lh +x ,
”n 272' m Om
C}
), = —4t sen(tn)+ A
)m 272' m yOm
S,
z, ==20y +z,
Lm ¥ 271,' m om

]

>

Figura 2.28  AModelo de un segmento helicoidal y un segmento recto.

o> 3>
+

Direccion de
Ia coriente [,

TOTYTITyTTI00

(2.66)
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La ccuacidn (2.65) se reescribe quedando como la (2.67). T2SIS (\,_"_.;I

FALLA DE ORIGEN

2
R, =\[(J~ —xon) +(yn yo:,) +( ) (2.67)

dondc practlca cnic todas las vanablcs con cxccpcnon dc z, jfoman valorcs constantes al

rcah/,arsc cada u _a “de lns mtcgrnlcs Al cnlculnrsc cadn una dc las integrales dcl MM el
scg,mento

.’rcprcsenmdo por la gcomctnn lincal, porlo-que cn la direccion x y y son

N
'constantcs y en'z presenta su tinica variacion, y del scgmento 1. S6lo se toma su punto medio,
por: lo quc sus' coordcnadas permanccen constantes, Es por ‘ello que la unica variable de
) ;mtcgra on posnblc cs z,,

Para conoccr cl cosB quc sc fonna cntre estas dos gcomctnas sc sustituyen las ccuaciones (2.34)

(2 o:) cn (7 33) y tomando cn cucnta que cl vector tangente a la seccion lineal es paralelo al
vcclor ummno a‘, sc obucnc la (2.68).

S .
cos f = s 2.68)

=cl
C . +S

)m

como s mcncnono z,, cs h varnblc de mtcgraclon por lo que cosB cn cada una dc las mtcgralcs
fung,m como un valor conslantc L/ dcmro dcl mtcg,mndo Fmalmcmc. la ecuaclon mtc;,ral del

MM para la contnbucxon c comcnlcs cs la (2 69) v lade conLnbucnon de cargas cs la (2.70).

, ' 1 exP( J"'\/(x = on *(y:. _""")2 +(2,¢. _z")zJ
‘P( . ) AI,'»,’, | dz,
e \/(““ Y"") (y“ 'V"") ( T ) (2.69)

(2.70)
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La scgunda combinacién posible sc ilustra en la figura 2.29. Asi, resultan |
(2.72):

C ; *r.cu ’

cdsﬂ:———?_—é‘g_ﬁ

'\/a}.nz + Sdnz

FALLA DE ORIGEN

TOTOTETINII00
as ccuaciones (2.71) v

S
-y, z , — 2,
2r m om

@.71)

(M1 Ed

(2.72)

— Direccién de la
corriente /,

e OON

.

Figura 2.29  Modelo de un segmento recto y un segmento helicoidal.

Al sustituir las ccuaciones (2.37). (2.71) y (2.72) en la ccuacion integ

ral del MM, resulta la

ccuacion (2.73) para la contribucion de corrientes y a (2.74) para la contribucion de las cargas.
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. C 2 C 2 S 2
. e:\'p{— jk\/[— —,Zr‘l cos(r, )+ X o -—xo,,:l + [— _f:f sen(r,)— v, + yo;'} + [— 2; R —z(,,,] J
) dr

I c T c rs :
\/[—?:r”— cos(t, )+ X n = x,,,,} + [— ?:_'— sen(t, )= yon + yn;] +[— —2~4”"~ ta+2Z o= zo,,:l
(2.73)
salials
ly( A) 1 4JC2+82, TR o
nml|=—— —: “—Z-—=..
' Al 27 FALLA DE ORIGEN
wepl - #] [= Cane UV O B o _ N - T
:]__ t..\p[ jk\/ [ —i;oos(l,,)+.\o;' .xo,,:l +[ oy SLN(f,,) Yoa ¥ ¥ |+ T 1. +z°'," Zo,
It
o C. : c,, S Si z "
J[— —2; cos(r, )+ X x,,,,] + [-— P sen(t,)— vy, +3 0;] +[— Stz .= zo,,]
(2.74)
2.4.6 Impedancias mutuas entre la secciéon circular y la recta

Otra vez sc¢ ucncn dos posibles combinaciones, la primera cs cuando cl scgmcnto n tlene una

g,comctrm vcrtlc'xl y ¢l segmento 7 una geometria circular. Ver la ﬁgur'\ 2 30,

La distancia . Rz . cstd dada por la ccuacién (2.75).

R, = \[(r A cos(t,, )+xo —x,,)‘ +( ven( )+ Yo — y,,)- + (zo -z, ¥ (2.75)
m Am m 41m

En la figura 2.30 sc pucde observar que:

cosB=0 (2.76)
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La ccuacion (2.76) demucstra que cl vector A y la tangente al scgmento  ;  cstian en
ortogonalidad, es decir, cn estc caso no cxisic contribucion de corrientes en los efectos de las

impcdancias mutuas.

X

Direccion de la
corriente /,

¢
>t PRI

iR
R

Figura 2.30:Modelv de una seccién recta y una seccion circular.

La ccuacién (2.77) permite conocer la contribucion de las cargas. o« :

La segunda combinacién es cuando el scgmento n posec gecometria circular y ¢l scgmento m con
geometria recta. En la figura 2.31 sc observa claramente la perpendicularidad de estas dos
sceciones, por lo  que dnicamente ¢s nceesario determinar la ccuacion para la contribucién de

cargas, como sc hizo cn la primera combinacion.
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~ 1
Wl n, mj = ——
Al
2 2 2
exp — jk /(I N co{tA )+x0 —x,,) +(r Aser(tﬂ )+y0 —y,,) +(zo —z,,)
Zne \ Am m Am m
5 2 “n
P . 2
o \]() N cos(t,\ )+xo —x,,) +(r Ase)‘(t,\)+yo -—y,,) +(z0 —.:-:,,)
Am m Am m

Q.77
z sl
y |
¥ i TESIS 00y
FALLA DR ORIGEN
————— TR |
&l

Direccion de
la corrlente /,

Figura 2.31 Modelo de una seccion circular y una seccion recta.

Y la ecuacién que permite calcular la contribucidn de cargas para csta combinacion cs la
(2.78):
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i 2 2
o 58 =k (= rc0dt) =y x, | (= rserlt) =y, ) (o 4z)
o J(Fraeods) -+ x) +(= aserls,)- y(,m) +(~zy+2,f

di,

n

(2.78)

TESIS CON

2.4.7 Matriz de impedancias FALLA E ORIGEN

Para poder conformar la matriz de impcdancias es nccesario agrupar todas la impedancias mutuas

v propias obtenidas dc la diferentes geometrias. Una forma para rcalizar la matriz de impedancias
completa cs la siguiente:

z z

circular. circular L : creular _vertical Zdrrular helicoidal
e il Z (2.79)
7 = "~ vertical _ cil u L urtical \wﬂ:al vertical Iwhcmdul .
thehmi;l:l _vireulur: 7hellmil.lul _wmml w 7 “ helicoidal lllllmldd’
donde los subindices indican las gcom
En cl caso quc sc tcngan '\ros p de impedancia puede ser formada como:
Z pard.rla: pani;llo: K : z pardsitos _ vertical z purdsitos _ Iulimi}lnl
! Z circular Funimo: - thmllar_drt‘ular E Zarcular vertical V4 cln.vlar h.fucoidnl
B i e, 5 - (280)
- = ~ vertical _ pard.nlas = vertical _ circulur vertical __ vertical vertical helimrdal
thlimrdal _ pardsilos z helicoidal _circular Zhallmldal  vertical z halicaidal _ helicoldal

En ambos casos. si la matriz de impedancias ¢s correcta serd simélrica.
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Para determinar ¢l punto de alimentacidn cs necesario analizar la configuracion de la antena que

sc muestra cn la figura 2,32,

Como sc puede observar en la figura 2.32, el punto dc contacto entre el cablc coaxial y la antena
s¢ ubica cn cl- ‘extremo supcnor dcl coa\lal vel c\u'cmo ml‘cnor dc la hehcc, por lo que, para el
analisis, sc cons:dera quc el punto dc allmcntaclon sc cncucntra cn el e\tremo supcnor dcl.
scyncnlo lmcal verhcal i

Tomando en cucnla cstas consideraciones cs posible conocer la distribucién de corriente de la
antena'y por lo tanto ¢l patron de radiacion.

Lol .‘h *.M

2.4.8 Distribucién de corrientes f‘A.LuA DE ORIGEN

Para conocer la distribucion de corriente sc aplica la_expresion (2.3), teniéndose la magnitud v
fasc de dicha distribucidn, pero para obtener loé carﬁpbs i‘u'dindos ¢s necesario conocer también la
- direccion dc la corricntc en cada uno de Ias _f,comclrms. Malcmntxcamcntc las dirccciones de la
corricnte son:- : ' ST

Para la hélice: -
Cc, - C, R ‘
. : Ao . .
Tha = (,,c, 1= 3. sen(r, )ay + 2—;[cos(t,,)ny + Sy, .81

Para cl clcn‘lcmo vertical:’
Lvert =lverr -0y 7 (2‘.82)
Para cl aro:
Livo = 1Taro - l— l'lsen(t,,)ax +ry cos(r,,)ayj ‘ (2.83)

donde lya. lven, © Luw son las dirccciones de la distribucion de corriente en las gcometrias

helicoidal. vertical. y circular. respectivamente.
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2.4.9 Patrones de radiacion ’ TESI TN

| FALLA DE ORIGEN

Conocicndo las dirccciones de la corricnte cs posible obtener los patrones de radiacidon por medio
del método de momentos (scceion 2.2). Emplcando las ccuaciones (2.16), (2.17) v (2.18) sc ticne

que cl los campos radiados por cada una dc las gcometrias son:

Para la hélice:

. : N ;jkro. N
€ Z
’ ];0 - _’co H'___._.._. [

41:1' —cosecosd) 1,,8, 2 .scn(l )e"h S"'ec°s¢( *n —.\,, )+ 3

b jA sequund; kz, cos O -
cosesen¢ _Ihel 2n cos(t,,)e y" » + y,, )— scne lh ,S;‘v ek s (z,f -z ] ;

@89

Para ¢l clemento vertical:
oI N : ‘ /.(x 0 ) se o 2, €050
- L e B g S sen cos¢+ v, sen en¢ +_ cos
£, =—_/w——‘—‘—.——Z|:—.sent9 Liert\en =z )
o n=l B . :
(2.85)
Para cl aro:
'_fk"o N ' o
- . =R B —
Eg =—'/coLZ__- Z[ cosecos¢lamt wn(t )ej e Cos‘b( - )+
Uy n=l
k\
cos Gsemb Lare rx cos(l,,)cj ¢ sene emb (y,,
(2.86)

sicndo cl sistema de coordenadas ¢l mostrado cn la figura 2.32.
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Figura 2.32 Configuracion y sistema de coordenadas [Nakano, 1987).

2.5 Antena helicoidal con aro reemplazando al plano de tierra.

La configuraciéon de la alimentacion cominmente usada para una hélicec con aro es como se
muestra cn ¢l detalle de la Figura 2.33, en la que sc obscrva que ¢l conductor periférico del cable

coaxial estd conectado con ¢l aro, mientras quce el central con 1a hélice.

Soportes de

plastico —

Figura 2.32 Hélice con 10 vueltas y 2 aros reemplazando al plano de tierra [Kraus, 20021

En la literatura cxisten cstudios a la antena helicoidal recmplazando su plano de tierra por un
enrrcjillado, por aros, o por otra hélice. Una hélicc en modo axial con un enrrejillado circular

como plano de ticrra fue cstudiado por Kraus [Kraus, 1988) como se muestra en la Figura 2.34,
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Los patrones obtenidos sc muestran cn la Figura 2.35, para una hélice de 6 vucltas en funcion de
1a frecuencia. También, cn 1a Figura 2.12 se muestra la distribucion de corrientes y el patron de
radiaciéon de una hélice con una malla radial recemplazando al plano dc tierra analizada por
Nakano {Nakano, 1988).

Tﬂ 1o f‘/‘\:x‘

FALLA DE ORIGEN

Figura 2.34 Hélice con una malla radial como plano de tierra [Kraus, 2002].
C=0.66 C=0.73 C=0.85 C;=0.97 C,=1.09 C;=1.22 C,=1.35
275 MHz 300 MHz: 3S50MH: J400MH: J450MH:z 300MH: 560 MIIz

Figura 2.35 Patrones de radiacion |Kraus, 2002].

Zainud  [Zainud, 1998] publicé sus resultados obtenidos al analizar una antena helicoidal con un
aro reemplazando al plano de tierra, mas dos aros parasitos reflectores. Sus resultados los
compara con los de Kraus [Kraus, 1995]. La Figura 2.36a mucstra la configuracion empleada. El
espaciamicento entre los diferentes aros es ¢l mismo ¢ igual a “d”, y ¢l radio del aro conectado es
“a” mientras que el radio de los pardsito cs “a,”. La Figura 2.36b muestra la estructura dec la
hélice balanceada (BH). El plano XY representa un plano infinito de conductividad perfecta, ¢l
cual pucde scr analizado por teoria de imidgenes. Los parametros de la configuracion son los
siguientes: angulo de disparo a=12.5°, circunfercncia de la hélice C=12, radio dcl conductor

p=0.0051 y el mimero dec vucltas n=8. Comparando sus resultados de la BH con los
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experimentales de Nakano [Nakano, 1980] concluye que hay una excelente semcjanza cntre los
patrones de radiacion (ver Figura 2.36¢). La Figura 2.36d, muestra la distribucion de corrientes a
lo largo de la antena helicoidal sin plano de tiecrra (HAWGP) y la 4a muestra la distribucion de
corricntes de la BH. Sc nota que en ambas distribuciones hay una reflexion , ya que ninguna de

; —2 * punto de
- ! alimentacion
o A
punto de \5‘\‘ A =
ammentacton ) .0 =]
\ N (3]
al =
(% SN A,
by wca S e
o — T O
e, oy B
o e &
WA, ‘/' 1 - E -1
Tx Bi —
=
Flg. a ConfNguracién HAWGP ,ong_ ™) qu‘,
, bunto de ;
) ¢ alimentacién
-1 N
. 7 e
Soeelry 7\
_ i o
punto de R L AT ACAT AN KA
allmenuclén\‘,i\\ S s R
S % ” v
R
i
}
-t
HAWCP aros
conductor pardsiton
-2 oherrer e
tong. (m}
b,
Fig. d Distribuclén de cormrientes
Fig. b Configuracién BH - .
teorico exparimantal
T, o e B 20
] JU— . !
Toem R &0 3 \; saag, (R
H 3 LY
:t 4 .‘v-
e} a1 e,
& i A
1 I3
b H p "_Z
Fig. ¢ Pawén de radiacldn BH
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las dos antenas fueron acopladas al final. La distribucion de corrientes total muestra una onda
estacionaria tendiendo al final de la antena. Con respecto a la distribucion de la BH, se nota que
cs simétrica con respecto al punto de alimentacién y después la corricnte se atentia suavemente.
La distribucion de corrientes en la HAWGP cs asimétrica con respecto a su propio punto de
alimentacién. Debido a las impedancias mutuas entre la hélice, ¢l aro concctado y los aros
pardsitos, su distribucién indica una onda cstacionaria hacia ¢l final de la hélice. Los valores
optimos de “a;” y “d” son 0.17A y 0.3A respectivamente, para quc estos 1o tuvicran un gran
cfecto en la radiacion endfire, pero tuvicron fueric cfecto en la impedancia de entrada. La Figura
2.36¢ muestra el patron de radiacion de la HAWGP.

2.6 Cilculo y presentacion de resultados

Por la complejidad de los cadlculos, se utilizd como software ¢l paquete Matlab [Matlab, 2000].
para la programacion de las ccuaciones descritas cn la seccién 2.4, Tal paquete ofrece un cstandar
de calculo técnico con podcrosas capacidades de computo y visualizacion numérica. Ademas,
brinda caractcristicas idoncas para el tipo de problema que sc csta analizando: calculos intensivos
desde el punto de vista numérico, graficos y visualizacion avanzada, lenguajc basado en vectores,
arreglos y malﬁccﬁ, cntre otras. Es importante scifialar que las caracteristicas del cquipo de
c()mputo son: procesador Intel Celeron de 700MHz con 128MB de memoria RAM. Ademas para
cl calculo dc las intcgrales del MM, fue nccesario la programacion de la Regla Compuesta de
Slmpson (Apcndlcc B). como método numérico quec resuclve con cxcelenic convergencia las

mcncxonadns ccuacionces in lcgralcs.

El método de momentos ticne como objetivo medular obtener la distribucion de corrientes que se
prescnta en la antena, a partir de la cual es posnblc obtcncr cl resto de las caracteristicas de
radiacion de la antena en cstudio. Por.lo lanlo ‘es.i

ortnntc ini '|cmr cl estudio de los resultados
analizando la dxsmbumon de comcntes quc se obtlcn n l'MM.

Emplcando las ccuaciones prcscnladas cn la scccxon 2.4; sc rcaluaron estudlos al variar algunos
parametros de la antena helicoidal y dcl aro parasuo. Tales variaciones son la variacion de la

longitud del recto, variacion de la circunferencia de 1a hélice, clc.

A continuaciéon sc presenta una comparacion entre los resultados obtenidos por medio de la

simulacién y los resultados publicados por Nakano [Nakano, 1987). La figura 2.37 muestra la
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configuracidn de la antena simulada, cuyas caracteristicas son: 1.5 vueltas, circunferencia igual a

12, angulo dc disparo igual a 12.3°, y radio del conductor igual a 0.0052, sin considerar un
plano de tierra.

0.1

0.08

JAPCRPIIN. | P X

ot OON

RY ut a’ng ORIGEN

- R

- 0.04

Figura 237.  Configuracion de la hélice. " -
En la simulacién de cstii hélicrc.‘fsé 'ébnSidci‘hi‘onl' 1 »Si‘.g’mt:'nlc')s"'vréct'os con un longitud de
0.0725), condxc:on suﬁctcmc scgun ‘ol mctodo-d 'momcmos,(Vcr scccion 2.2) para obtener
bucnos rcsultados Ademas la. ahmcnlaclon en la-simulacion  fi

>en-el clemento 1, y Nakano

alimentd en el extremo inicial de la’ anl‘

Tomando como sistema de rcfcrcncna 'lqucl moslrado en l'\ hgum 2.22, sc presenta la siguiente

tabla de componentes de la dlstnbumon dc comcntcs para la hcllcc aislada.
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Seg. 1 11 I frad] Ix | 8% 1z
{ 0.0006 -0.0016i [ 0.0017 | -1.1997 -0.0001 +0.0003i1 -0.0006 + 0.00151 0.0001 - 0.0004i
2 0.0004 -0.0016i [0.0016{ -1.3403 0.0000 - 0.00021 -0.0004 +0.0015i 0.0001 - 0.0003i
3 0.0001 -0.00131 | 0.0013 | -1.5223 0.0000 - 0.0005i -0.0001 +0.00111 0.0000 - 0.0003i
4 -0.0002 - 0.0008i | 0.0009 | 1.2854 -0.0002 - 0.0005i 0.0002 + 0.0006i -0.0001 - 0.00021
5 -0.0005 - 0.0003i | 0.0006| 0.4850 -0.0004 - 0.0002i 0.0003 +0.0001i -0.0001 - 0.00011
6 -0.0007 + 0.0003i | 0.0008 | -0.4158 -0.0007 + 0.0003i1 0.0002 - 0.00011 -0.0002 + 0.00011
7 -0.0008 + 0.0009i | 0.0012{ -0.7961 -0.0008 + 0.0008i -0.0001 +0.0001i | -0.0002 + 0.00021
8 -0.0009 +0.0013i {0.0016 | -0.9763 -0.0008 +0.0012i -0.0003 +0.0005i | -0.0002 + 0.0003i
9 -0.0008 +0.0015i §{0.0017 | -1.0902 -0.0006 + 0.0012i -0.0005 +0.0010i | -0.0002 + 0.0003i
10 | -0.0006 +0.0016i | 0.0017 | -1.1813 -0.0003 + 0.0008i -0.0005 +0.00131 | -0.0001 + 0.0003i
11 -0.0004 + 0.0014i | 0.0014 | -1.2764 -0.0001 + 0.0003i -0.0004 +0.0013i { -0.0001 + 0.0003i
12 §-0.0002 +0.0010i [ 0.0010| -1.4137 0.0000 - 0.0000i -0.0002 +0.0010i { -0.0000 + 0.00021
13 0.0001 +0.0005i | 0.0005| 1.4088 -0.0000 - 0.0002i 0.0001 +0.0004i 0.0000 +0.0001i
14 0.0002 -0.00011 {0.0003 | -0.3891 -0.0001 + 0.0001i 0.0002 - 0.00011 0.0001 - 0.0000i
-15 0.0003 -0.0006i |0.0007 | -1.0832 -0.0003 + 0.0005i 0.0002 - 0.0003i 0.0001 - 0.00011
‘16 0.0004 -0.0010i }0.0011 | -1.2407 -0.0003 + 0.0010i 0.0001 - 0.0003i 0.0001 - 0.0002i
17 0.0003 -0.00131 {0.0014 | -1.3221 -0.0003 + 0.00131 -0.0000 + 0.0000i 0.0001 - 0.0003i
18 0.0003 -0.00141 [ 0.0014} -1.3776 -0.0003 + 0.0013i -0.0001 +0.0005i 0.0001 - 0.00031
19 0.0002 -0.00131 {0.0013| -1.4193 -0.0002 +0.00101 -0.0001 + 0.0008i 0.0000 - 0.0003i
20 0.0001 -0.0010i | 0.0010{ -1.4494 -0.0001 + 0.0006i1 -0.0001 +0.0008i 0.0000 - 0.00021
21 0.0001 -0.0006i | 0.0006| -1.4593 -0.0000 + 0.0002i -0.0001 +0.0005i 0.0000 - 0.00011
22 0 4] 0 0 0 o]
TESIS C(
Tabla 2.1 Componentes de la distribucion de corrientes
FALLA DE ORIGEN

Ei segmento nimero 22 de la tabla 2.1 no fuc calculndo pcro sc agrega porque sc considera que

en cl extremo final dc 1'1 antcn

La figura 2.3a muestra la distribucién de corricnics obtenida por Nakano y la figura 2.38b su
patréon de radiacion.
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a) b)

- - P

Figura 2.38 Hélice de 1.5 vueltas. a) distribucion de carrientes FAJJLA DE O IGEN

b)patrén de radiacion {Nakano, 1987].

La figura 2.39 mucstra la distribucién de corrientes obtenida mediante 1a simulacion y 1a figura
" . 2.40 sus patrones dc radiacion, considerando un piano de tierra infinito para cl calculo del patrdén
de radiacion.

MAGNITUD '|A]

L 1 1
0 5 10 15 20 25
SEGMENTO

o

Figura 2.40a  Distribucién de corrientes.
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. Figura 2.40b Parrdn de radiacion de una hélice considerando plano de tierra infinito.

Con' las anieriores - figuras sc pucde observar una gran scmcjanza entre la distribucién de
corrientes obtenidas mediante la simulacién y el resultado de Nakano, y asimismo entrc los

patrones dc radiacion, concluyendo que la simulacién brinda resultados bastante buenos.

peIn £

FALLA DE ORIGEN

2.6.1 Hélice sin parasito

Se realizaron las simulaciones para la antena con la hélice y ¢l aro radiador, ¢s decir sin ¢l aro
pardsito. A continuacién los resultados de impedancia de entrada, distribucion de corricntes y el
plano de clevacion del patrén de radiacién , variando los parametros de disciio.

2601 Variaci

n la altura del elemento vertical

Circunfc_r@éia igual a 1.1 lambdas.

Nuamero de vucltas iguala 7.

Angulo dc disparo igual a 12°.

Diametro dcl conductor igual a 0.005 lambdas.
Numero de scgmentos de la hélice igual a 80.
Longitud del scgmento igual a 0.0978 lambdas.

Longitud dcl elemento recto es de 0 a 0.3 lambdas.
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La figura 2.4 | muestra la hélice simulada a analizar.

a) Impedancia de entrada
300|--\- o0 A e
P! T 500 [P [N PR o oand
E =
= £ T VP A P F— ORI R —
z i m
S 3
LR 11 SR : -]
5 0 U SRR R SO SR S
100} -o- - _E \_,-- \4\
! ! : 2 SRR LI R R T3]
50 H H i i i . H
0 003 01 015 02 025 0.2 03 04 045 OS5

TR0

CNCON

Fau.A DE ORIGEN

Figura 2.41 Hélice simulada con N=7 vueltas, sin aro pardsito.

Alturs {iambda)

0.4 045 02 0% 03 035
Altura fambuda]

Figura 2.42 Impedancia de entrada.
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b)

Magnitud [A]

MODELADO MATEMATICO DE UNA HELIGE SIN PLANO DE TIERRA ! G omo

Sin elemento recto TE SIS COM

FALLA DE ORIGEN

25}---

Figura 2

) Eleme

Magnitud {A]

30 40 50 B0
Segmento

42 Distribucion de corrientes y plano de elevacion sin elemento recto.

nto recto igual a 0.1: flambdas]

meeedoceceadesnacadeceiond
T

g

'
.-

hecenaattS

Figura 2.43

L] S—
8

Distribucion de corrientes y plano de elevacion con elemento recto igual a 0.1
[lambdas].
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CAPITULO 2

SIS CON

FALLA DE ORIGEN
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Elemento recto igual a 0.4 [lambdas]

g)

eeevnbeceadenen

Kis}

Bl
Segmeanto

con elemento recto igual a 0.4

vacion

Distribucidn de corrientes y plano de ele

Figura 2.47

[lambdas].

Pagina no. 102




agnitud [A]

M
o
o

CAPITULO 2 MODELADO MATEMATICO DE UNA HELICE SIN PLANO DE TIERRA

h) Elemento recto igual a 0.5 {lambdas]

P P

AP,

08

0.4

02 -

Figura 248 Dt.slr:bucmn de corrientes y plano de elevacidn con elemento recto lgual a 0 5
K / Iambdavj

Con las antcrlorc fig uras sc concluvc uc - mcluu‘ un clcmcmo rccto cn la simulacién dec la
‘ S q

~ antena hchcondal allmcntada pcnfcncamcntc no cs convcmcnlc ya quc ‘cuanto mas tiende la

long,llud dcl cl‘ onto recto a 0.5 lambda, es mayor la tcndcncm hacla la radiacion normal. Con

una longxtud dc 0 1 lambda, su patrén tienc un giro con rcspccto al ¢je de la antena, es decir en la
dlrccqnon dc,mzL\xma radiacion (Figura 2.43). Ademds, sc observa que con la inclusion del aro
como clemenito radiador, sc ticne una radiacion cndﬁré, aunque existe una notoria presencia del
16bulo hacia atrds. Es menester sciialar que la circunferencia es igual a 1.1 lambdas, ya que para
una ciréun[‘crcncin menor o igual a 1 lambda y ano lbs mismos parametros, la radiacion cs

backfire, como sc presenia mas adclante. Por lo 'mtcnor hs siguientcs prucbas se recalizaron con
la auscncm dcl reclo

Un crror que mﬂuyc cs la longnlud de cad'1 scgmcnto ya que se prescnta una diferencia cn las
lmpcdancms dec cntrada scgilin la longitud dec cada scgmcnto. Asi, para longitudes menorcs de
cada scgmento sc obtendrin mgjores resultados. Esto no afecta notoriamente en “los patrones de

radiacion, sicmpre y cuando sc simulec con longitudes menores a 0.1 lambdas, tal cual csta
indicado cn ¢l Método de Momentos.
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2.6.1.2 Variacion del niimero de vueltas

Sc presentan los resultados de los efectos causados por la variacion del namero de vueltas. Asi, la
antcna en csta seccion consta de aro radiador y hélice, siendo su alimentacién periférica. Sus
parametros son:

Clrcunfcrcncn 1gual a 1.1 lambdas.
‘Angulo de dlspnro lg,ual al2°
Dlametro del c nduclor igual a 0.005 lambdas.

2 cnt(;s dc la- hchcc varia, en funcion del nimero de vueltas.
1 dc scgmento vana cnt.rc 0.08 a 0.092 lambdas, en funcién del ntimero de vueltas.
El numcro dc vucltas es dc 3 a7 vucllas

La ﬁgum 2.49 muestra la hétice simulada a analizar.
Das B
04

035

0.3

0.25

Figura 2.49 Hélice simulada sin aro pardsito. a) N=3 vucelias, b) N=7 vueltas

e A f \r\“

GauiA DE ORIGEN
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cAPiTULO 2
a) Impedancia de entrada
500 . 750
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—-— 700 —_—
% » BED
Sew _E_
) S o
g
g m 5
2 c B
= 0 «
0 =0
=0 T Y 58 6 65 450, 35 5 85 8 65
Numero de vueltas Numero de vuettas
Figura 2.50  Impedancia de entrada.
b) Nuamero de vueltas igual a 3 . TESIS CON

FALLA DE ORIGEN

Magnitud [A]
P

05

0

NY

Figura 2.51 Distribucion de corrientes y plano de elevacion con N=3,
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Namero de vueltas iguala 4

Magnitud [A]

-

05

¢]

% T30 40
: Segmento
Figura 2.52  Distribucién de corrientes ¥ plano de elevacion con
d) Numero de vueltas iguala §
5
45
4
35
3
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~
o

Segmento

Figura 2.53 Distribucion de corrientes y plano de clevacion con N=35.
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e

Las distribucioncs de corricnics mostradas en las anteriores figuras revelan una gran diferencia
cntre ellas. Sc obscrva que la contribucion de corriente del aro radiador es notoria para ¢l nimero
de vueltas 3, 4 y 5, pero también existe un rebote en ¢l extremo abicrto de la hélice, por lo que
exisic_una gran reflexion dc la potencia. En sus patrones se¢ observa que cl aro ayuda a la
radinci()n endfire, aunque sus 1ébulos principales no sean muy bicn definidos, excepto en el de 5
vucltas, en el quc s¢ observa un haz cndfire bicn definido y en ¢l de 4 vucltas se observa un haz

comoo con una radiacidén predominante hacia adelante. Para cl caso del niimero de vucltas 6 y 7,

bucloncs dc corricntes muestran sus maximas amplitudes aproximadamente a la mitad de
la hcllce. Sus patrones de radiacion muestran quc sus lobulos principales no son muy bien
dcﬁn_ldos y predominantcmentc endfire, y se obscrva que la radiacion backfire ha disminuido en
comparacion a los de menores vucltas. Ademas, cn las distribuciones de para las vueltas 5,6y 7
sc observa una onda cstacionaria.

2.6.1.3 Variacion de la circunferencia
Sc presentan los resultados de los cfcctos causados por la variacion de la circunferencia. Asi, la
aniena cn esta scccion consta de aro radiador y hélice, sicndo su alimentacion periférica. Sus

parametros son:

Nuamero de vuclt'ls esigual 3 vucltas.

Circunferencia varia de 1.00 a 1. l lambdas

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Angulo de disparo igual a 12°,

Didmetro del conductor lgual 20,005 lambdas "

El nimero de segmentos de la hc ‘funcién de la circunferencia.

La longitud del scgmento varia e ﬁ-chv 8 ‘ .084 lambdas, en funcién de la circunferencia.

La figura 2.56 mucstra la hélice simulada a analizar. -
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Figura 2.56 Hélice simulada sin aro pardsito. a) C=1.02{lambdas], b) C=1.1 [lambdas].

are, 7N

a) Impedancia de entrada ‘ FALLA DE OmGEN

400 1]
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g 3m g €50
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g 20 ]
[+2 ¢z €00
20

i i £00
104 5
Crecunterencia lambgas)

101 102 103 04 105 1068 107 108 103 1.1
Circunferencia [lambdas)

Figura 2.57 Impedancia de entrada.
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b) Circunferencia igual a 1.00

Magnitud [A]

0.5

Magnitud [A]

b
t
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tceeseqPescmaseenrennccenaqesscnsd]

DR L s L b e
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P Akt

o
FALLA DE ORIGEN

Figura 2.59 Distribucion de corrientes y plano de elevacion con C=1.02 [lambdas].
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d) Circunferencia igual a 1.04

Magritud A]
NY

- Segmento 7

) Figuhl:;’..GO Distribucion de c-orricme.é,v pkmé de eleviacia‘ﬁ con C=1.04 [lambdas].

e) ‘ Circunferencia igual a 1.07
_ TEGIS 77N
2510 FALLA DE ORIGEN

erpemececeqrmscnsnu

Magnitud [A]

qereeneas

(=]
o
a I,

Segmento

Figura 2.61 Distribucion de corrientes y plano de elevacion con C=1.07 [lambdas].
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e) Circunferencia iguala 1.1
Ver figura 2.51, ya que son los mismos paramectros dec disciio.

En todas las distribuciones de corriente de csta seccion sc observa siempre un reflexién de la
polencia. No sc obscrva una onda cstacionaria constante, disminuyéndose aproximadamentc a la
mitad de la hélice, pero su presencia es indiscutible. Sus patrones de radiacion muestran que para
una hélice con circunferencia igual a 1.00 lambdas sus radiacién cs backfire, pero cn la medida
que la circunferencia seca mayor a 1.00 lambdas sc obscrva que la radiacion endfire cs mas
prcdominanlc, pero sin llegar a climinar los lébulos hacia atras.

2.6.1.4 Variaciéon del angulo de disparo

Se presentan los resultados de los cfectos causados poE la variacion del angulo de disparo. Asi, la

antcna cn csta seccion consta de aro radiador y hélice, siendo su alimentacién periférica. Sus
parametros son: 4

Niimero de vueltas cs igual 3 vucltas:.

Angtr;l_o‘idé disjﬁro varia dc'7_8°f al4°

Didmetro del conductor igual a 0.005 | Aamb'da"s ,
El niimero dc segmentos de la hélice varia, en funcién del angulo de disparo.

La lohgilud del scgménto vnﬁa entre 079 ';1, 08 lflaﬁibdas, cn funcidn del dngulo de disparo.

La figura 2.62 muestra la hélice simulada a analizar.
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Figura 2.62  Hélice simulada sin aro pardsiita.‘a) a=8 [g‘radvos].y b) a—-;:l.-l.[é,"-ddos].’

a) Lmpedancia de entrada

Reactancia [chrns)
8§ 8 88488

g

\ o
4

i 12 8
Angulo da disparo [grados)

10 1" 12 13 11
Angulo de dispero [grados)

Figura 2.63 Impedancia de entrada.
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b) Angulo de disparo iguala 8
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Ste.-
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Figura 2.64 Distribucion de corrientes y plano de elevacion con a=8 [grados].

) Angulo de disparo iguala 9

TESIC TCH
FALLA DE ORIGEN

nitud [A]
o

o
< o8

o SUPRINPE- PR S SP

M

Segmento

Figura 2.65  Distribucion de corrientes ¥ plano de elevacion con a=9 [grados].
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d) Angulo de disparo iguala 10

Magnitud {A)

Segmento

Figura 2.66 Distribucion de corrientes y plano de elevacion con a=10 [grados].

Angulo de disparo iguala 12.5

o

Magnitud

Segmento

Figura 2.67 Distribucion de corrientes y plano de ¢levacion con a=12.5 [grados].
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* Magnitud [A]

Magnitud [A]

Angulo de disparo igual a 13

Figura 2.68 " Distribucion de corrien‘les yplano de clevaéién con a=13 [grados].

ey N r,I

FALLA DE ORIGEN

Angulo de disparo igualt a 14

TEIG T e qeeeranpanaadd

Segmento

Figura 2.69 Distribucion de corrientes y plano de elevacion con a=14 [grados).
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h) Angulo de disparo igual a 12
Ver Figura 2.59 y 2.60, ya quc son los mismos parimetros de disefio.

Por lo obscrvado en las anteriores figuras de esta sccecidn, se puede concluir que, variar el angulo
dc disparo de 8 a. 14 grados ba|o los paramectros de disciios ya sciialados. no sc modifica cn gran

mcdxda las‘ dxslnbumoncs ‘de corriente ni sus patrones de radiacién.. Es notoria la reflexién en el

extremo’ ablcrto dc: la hélice cn todas las distribuciones, asi como de la onda cstacionaria que

cxis }arg  en los patrones de radiacién se observa que el l6bulo principal se gira hacia

una radiac:ié't; pr(:dominantcmentc endfire, en funcién del aumento del angulo de disparo.
2.6.1.8 ‘Variacién del diimetro del conductor

Sc presentan los resultados de los efectos causados por la variacion del didgmetro del conductor.
La tixhl’cn'zi cn esta scccidn consta de aro radiador v hélice, siendo su alimentacion periférica. Sus
pariihiclfos son:

Numcro de vucllas ¢s igual 3 vuclias.
ercunfcrcncm lguz\l a 1.1 lambdas.

Angulo de dlsp'u'o varia de .12°. )
Diametro'del conduclor csde 0.001 lnmbdas a 0 05 lambdns. :
Numcro de scgmcntos de ln hchce cs 40. ‘

TESIS CH
FALLA DE ORIGEN

La long,q.ud del segmento cs iguala 0.078.

a) Impedancia de entrada
500 .
T
S60}---4-nn- S 0
500 . (1) 1]
oo 40 700
£ =
had E 500
£ : 3 s0
4 B 400
@ 250} - e
200 200
Riri) 200 :
i
100 LI, n wmn R Rt s AL R
O 0% 0 0o 0cs 0048 0% 0005 001 0015 02 005 003 003 004 00 005

Lhamato del conductor [lamtdas) Diametro del conductar lambdas)

Figura 2.70 Impedancia de entrada
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b)

-
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9

Diametro del conductor igual a 0.001

.
'
B 1
- 3
fecemanammasasaany
e

Segment6

Figura 2,71 Distribucion de corrientes y plano de elevacion ¢=0.001 [lambdas].

Diametro del conductor igual a 0.01

WFT,ﬂ mvang

FALLA DE ORIGEN

25

[

b
0

05

(¢]

30 -
Segmento

Figura 2.72 Distribucion de corrientes y plano de elevacion ¢=0.01 {lambdas].
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Diametro del conductor igual a 0.02

d)

Distribucion de corrientes y plano de elevacion ¢
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e) Diametro del conductor igual a 0.04

0.015

Hélice

aeceedeccnmnanancas]

30
.. Segmento.

Figura 2.75 . Distribuci

f) Diametro del covndulc‘toi"f'

0.018

0.016
0.0t4
0.012

0.01
0.008
0.006

0.004

0.002

Segmento

Figura 2.76 Distribucion de corrientes y plano de elevacion ¢=0.05 [lambdas].
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Los patroncs mostrados en esta seccion muestran que, al variar el diametro del conductor, varian

apreciablemente. El patrén para el diametro de 0.001 y 0.01 presenta una radiacion cndfire

predominante, pero cn la medida cn que ¢l diametro se aumenta, la radiacién backfire también.

Adcmas sc observa que cn la medida en que el diametro aumenta, sc incrementa la magnitud de la

distribucion de corricntes, y también, existe un giro del Idbulo principal.

2.6.1.6 Variacion de la circunferencia del aro.

Se presentan los resultados de los efectos causados por la variacion del angulo de disparo. Asi, la

antena cn esta seccion consta de aro radiador y hélice, sicndo su alimentacion periférica. Sus

parametros son:

Numero de vueltas cs igual 3 vucltas.
Circunferencia igual a 1.1 lambdas.

Angulo de disparo varia de 12°,

Diamctro del conductor ¢s de 0.001 lambdas a 0.05 lambdas.

Numero de segmentos de la hélice s 40.

La longitud del segmento cs igual a 0.078.

Radio del aro varia dec 0.5 lambdas a 1.5 lambdas.

a) Impedancia de entrada.

wwn

Circunfarancia aro {lambdas]

Figura 2.77

as o6 07 28 09 1 11 12 t3 14 15

Reactancia [ohms]

g £ 8 8 8B d 8

8

0
[*d
o
[+
(-]
~

uu [T 1T 12 13 14 15
Circunderoncia aro lambdas)

Impedancia de entrada.
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Circunferencia del aro igual a 0.5 j{lambdas}
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Figura 2.79
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Circunferencia del aro igual a 1.25 [lambdas]

]

T
’
i
.
.
.
.
'
13
1
'
1

PRESS SORP

ecnvapaseemmagemmmnen

C 30T AR 8D
Segmento s

Figura 2.80 Distribucion de corrientes y plano de elevacion Caro=1.25 [lambdas].

Circunferencia de! aro igual a 1.5 [lambdas} PROTe (T
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Figura 2.81 Distribucion de corrientes y plano de elevacion Cap=1.5 [lambdas].
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Observando las figuras de distribucion de corricntes, sc nota un comportamicnto semejante entre
cllas, es decir, que la magnitud de la contribucién dec corrientes del aro permancee casi siempre
igual, cxistiecndo también una reflexion dec la seital en cada una de las distribuciones y una
disminucién de la magnitud de la corriente aproximadamente a la mitad dc la hélice. Sin embargo
en las ﬁgur'xs del patron de radiacion existe gran diferencia entre cllas. Sc observa una radiaciéon
bakﬁrc prcdommamc cuando ‘la: cu'cunfcrcncm del aro es de 0.5 v 0.75 lambdas, y para las

B cxrcunfercncms de 1.25 v' 1. 5 lambdas sc nota una radiacion endfirc predominante. Los resultados

! lrcunfcrcncxa del aro cs del orden de la circunfercncia de la hélice fucron

‘mostrados cn la ﬁgura 2.51. En cstas ultimas también sc observa una radiacién endfire. Por

. lo anterior ‘se concluyc que la circunferencia optima del aro es aquella que ¢s igual a la'de la
~']1cllcc.

2.6.2 Hélice con parasito

Se realizaron las simulaciones para la antena con hélice, aro radiador y unavasq reflector, es decir -
un aro parasilo, siendo las dimensioncs del parasito similarcs a las del aro radiador.' A
continuacion los resultados de impedancia de entrada, distribucién de corrientes y- patron de

radiacion, variando solo la separacion entre ¢l aro pardsito y ¢l aro radiador.

2.6.2.1 Variacién de la scparacion del parisito.

Sc prcscnum ‘los rcsultados dc los cfectos causados por la separacién del parasnto. Asx la antcna

en: csla sccclon consta de hélice. aro radiador v aro parésito, slcndo su ahmcnlaclon pcnl‘cnca. .
Sus par'uuctros son ) .

ercunfcrcncna lgual a 1. 1 lambdas.

Numero de vuclias lg,unl a 3.

Axigulo de- dlsparo iguala 120,

Diametro del conductor igual a 0.005 lambdas.
Numero de scgmentos de la hélice igual a 40,
Longitud del segmento igual a 0.0833 lambdas.

Scparacion del pardsito es de 0.1 lambda a 0.5 lambda (d).
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La figura 2.82 muestra la hélice simulada a analizar.

0.35
035
0.3
0.3- 0.25 ]
e 0.2
0.25-
0.15 ]
0.2 0.1
0.05
015
055
a) b)

Figura 2.82 Hélice simulada con aro pardasito. a) d= 0.1 flambda], b) d=0.5{lambda].

a) Impedancia de entrada.
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Figura 2.83  Impedancia de entrada.
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Figura 2.87 Distribucién de corrientes d=0.5 [lambdas].
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c) Patrones de radiacion.

Figura 2.88 . l’hir&n de radiacién’’ Figura 2.89 Patrén de radiacion
. d=0.1 [lambdas]. d=0.25 [lambdas].

TESI: CON
w FALLA DE ORIGEN

¥
Figura 2.90 Patron de radiacion Figura 291 Patron de radiacion
d=0.3 [lambdas]. d=0.3 {lambdas].
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En las cuatro figuras de distribucion de corricntes se observa que cl aro radiador presenta una
gran contribucion dec corricntes, y la magnitud de la corricnte del aro parasito ¢s rclativamente
pequeiia, ademas de la reflexidn al extremo abicrto de la hélice Ademads, la contribucion de
corrientes del aro parasito para la distancia igual a 0.1 lambdas es mayor que los otros trcs casos.
Asi, la dlstnbumon de corrientes entre los cuatro casos es semejanic, pero no ocurrc lo nusmo en
los patrones de radmclon, va que para una distancia de 0.1 lambdas la radlacxon es backl’ irc y para

distancias ‘de: 0.25, 0.3 y 0.5 lambdas la radiacion es cndfire. Es ncccs1 o scnalar que los

resultados obtenidos en esta tesis con respecto al aro parasxlo no s parecen a los pubhcados por

Kraus [Kraus, 1995], aunque cn su publicacion no cspecnﬁca “'como es'la alxmentaclon ni

tampoco publica su distribucion de corricntes.
2,6.3 Antena optima

En cste trabajo sc han presentado muchos resultados varnndo cl valor de varlos parametros, con

las intcnciones de¢ corroborar resultados y de mostrar una vlsnon : amplla de. dlstmlas

conﬁguramoncs con la antena helicoidal monofilar. Ahora se prctcndc brmdnr los'v

alorcs optlmos

gran dircctividad, . y.. la xmpcdancm dc entrada’ mas puramcnnc resnstn_ as antcnorcs

caractcristicas son rcqucndas par’l cnlaces cstacion lcrrcnn sntclnc': y ob‘vmmcntc,sm olvidar ‘la

polarizacion cucular quc gcncm Ia hchcoldal

Dc tal mancra, los valores son:

o1 lambdas
Numcro dc vucllas pual a'7
12. 3°

Dmmcho dcl conduclor lg,ual a 0.005 lambdas.

Clrcunfcrcncm igual’ a f

Ang,ulo dc dlsparo lgual '
Numéro de scgmcnlos de la hélice igual a 150.
Longitud del scgmento igual a 0.053 1 lambdas.

Scparacion del parisito cs igual 0.25 lambda.

La figura 2.92 muestra la anicna propucsta.
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Figura 2.92 Hélice oprima simulada
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Figura 2.93 Plano de elevacidn.
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Para generar una radiacion de modo axial los textos han marcado que  %4<C/A<4/3, y para que
sca cndfire, se debe de contar un gran plano de ticrra. En csta tesis sc determind que para que sc
tenga radiacion endfire un buen valor de Caes 1.1, considerando que la configuracién es con un
-aro concctado y un aro parasito de la misma circunferencia, asi también, sc considera que para
que cl aro pm‘asilo contribuya positivamente a“la radiacién endfire debe cstar a una distancia

mayor a'0.25 lambdas, sicndo la distancia 6ptima ésta ultima; ademas para generar un haz con

gran dlrcctw:dnd un nimero mayor a3 vucltas es nccesario. Con lo que respecta al método de

momcntos [Ncn 1999], sc dctcmuna por observacion y comparacion que la longitud de cada
segmento para’ una gcomcma hchcoldal debe ser no mayor a 0.05 lamdas, de lo contrario la
distribucién dc comcntcs la nupcdanc:a de cntrada y cl patron de radiacion, difieren de los

resultados consndcr'\dos como referencias, y conforme sca menor a 0.05 lambd'ls los resultados

sSOn mejores. Por ulUmo se seiiala que la impedancia de cntrada de la antena considerada como
optima resultd Zq=183.02-64. 1j con un ancho de haz de media potencia igual a HPBW=49°.
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CAPITULO 3
Modelado matematico de una hélice

cuadrifilar sin plano de tierra

3.1 Introduccion

Las antenas mas utilizadas cn los satélitcs son monopolos, dipolos, helicoidales, bicdnicas,
cometas, platos parabdlicos y arreglos de diversos tipos [Neri, 2003]. En este capitulo se presenta

un andlisis matemaitico dc la ‘antena helicoidal cuadrifilar aplicando ¢l método de momentos
[Neri, 1999]. S A

Sc define un antena hclxcondal cuadnﬁlar como: un nrreglo especml de cuatro hélices igualmente
espaciadas e¢n un cilindro y alnmcnladas con un'\ am litud igual y con fascs relativas de 0°, 90°,
180°y 270° rcspcctw’xmcnlc [Arlon 1974| ) uc
19G7]. - Su operacion CS‘S'll'Illﬂ v

l'\da por Gerst y Worden en 1967 [Gcrst,

anlcna monoﬁlar, la cual radia normal

(cuando C,- es menor ' ‘stnjcntrc 0 73 v 1 23) Sus resultados

c\pcnmcnnlcs mucstran que:la QHAopcra:cn'modo. &\nl para valorcs de C;L comprcndldos cn
0.4y-2.0, por lo tanto lai QHA ticnc'u
cste modo As: 1, QHA bfrece do

¥, 2) un'\frccucncn mcnor p'u'a cl n d

ncho de. banda mayor quc la monoﬁhr en la que opera cn

as sobfc la monoﬁlar 1 mcrcmcnta cl ancho de banda
al [Adams, \974]

Asi, Vduran‘tcﬂ mzis de 30 aﬁos, la QHA,‘porvsu tfdducéién det inglés Quadrifilar Helical Antenna,
ha sido estudiada, modificadn y sobrc todo muy cmplcada en las teleconmunicaciones.

En cste capitulo, la QHA sin plano de tierra es alimentada en cada uno de los c\chmos iniciales
de las hélices conectadas a un aro. A la configuracién sc le sumard. un aro’ ‘como clemento
pardsito reflcctor a diferentes distancias del aro concctado, para sciialar los cfectos que el parasito
ticne sobre la configuracién original.

Nucvamente, para ¢l cilculo de la impedancia y de la distribucion de corriente se empleara cl

método de momentos |Neri. 1999]. presentando las ccuaciones integrales que resuitan de su
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analisis matematico, idcalizado una excitacion inicial y cludiendo cl andlisis del control de fase
de los clementos de la QHA.

También sc_presentan los resultados, como patrén de radiacion y distribucién de corrientes, que
sc generan al cambiar el valor de sus parametros mas importantes, como el nimero de vucltas, la

circunferencia y el desfasamiento de la alimentacion.
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3.2 Aplicaciones de las Antenas Helicoidales Cuadrifilares (QHA)

Desde su invencién en 1967 [Gerst, 1967] a la QHA sc le ha aplicado en un sin nimecro de
programas para ¢l cspacio y considerable informacion de la QHA csta disponible incluyendo
cxpresiones inlcgrales para las caracteristicas de radiacion ¢ informacion en las técnicas de
disciio. Una comparacién con otras antenas indica que la QHA provec un gran ancho de banda,
pudlcndosc dlscnar patroncs con forma . dc cardioide, con polarizacion circular y una
conﬁgurac on ﬁsnca muy. compacta lmpcdancxas de cntrada en el rango dc 10 a 20 ohms fucron
logradas con hcllccs co una longnud de media lambda, y s¢ observé que incrementado la
longltud de :

ada una: dc hs cuatro hchces a una lambda sc obtiencn impedancias de 50 ohms

'lgus, 1970] Lo anterior sc realizo alimentando cn antifasc a las hélices

opucshs, as hellces conuguas en cuadr'\tun dec esta mancra las hélices opucstas radian con la

I‘orm'x de’un lorondc con polanmclon circular, pero si las hélices opuestas son alimentadas en

cuadr'uu I uccn un p‘\Lron en forma de cardioide (ver figura 3.1a). Las caractcristicas del
‘palron dc r'\dmmon son una’ l'unclon comphcada de los parametros de la hélice, y se pucden

obtener 'mchos dc haz de 90" a240° con una bucna relacion [rente atrds y polarizacion circular.

Muchas* aphcacnoncs rcquncrcn ur h 5 con una forma que concentre la cnergia dentro de un

determinado scctor y E datos e\pcnmcmalcs mucstmn quc ‘con un: QHA sc puede lograr esto
conﬁg,urando un'1 QHA de 7 \'uc]tns conu

' longxtud total igual a 7 lambas por cada clemento y
una long,llud '\\ml n_.,u'\l a 3 lambdas (vcr ﬁg,urax 3. lb) Dl\'Cl’SOS Laboratorios de Fisica aplicada
han cmplcado cstas amcnas para las tarc'ls dc lclcmcma cn una varicdad cxtensa de programas
acronavales como lo fuc la RCA Astro Elcctromcs DWston en la frecuencia de 130MHz, siendo
las dimensioncs de la QHA de 16 pulgadas de dlamctro y una longitud de 2.4 pulgadas. Los

sistemas’de navegacién’ con safélitc nccesitan de excelente polan/.acxon circular, para disminuir

las pérdidas dc encrgia que sc presentan en las capas nlmosféric'ls y cslas antenas han sido
cmpleadas con mucho éxito para cstos casos. Otra npllcacxon cs. la antena QHA omnidireccional
cn la banda S, configurandose dos QHA (ver ﬁgura 2) oncnladas cn la misma dircccidon pero

cn sentidos opuestos, una con polarizacion circular dcrcchn y la ou"\ con izquicrda montadas cn

cada extremo de los dos pancles solares, permmcndo quc una’cstacion de ticrra reciba una sciial
Iejana de su linca de vista. Otra aplicacién es'cn una acronm'c; mlcrplancmna de la NASA cncl
proyecto Vikingo, cl cual consistié en dos orbitadores, Vikingo 1 lanzado en agosto dec 1975 y ¢l
Vikingo 2 lanzado cn scpticmbre de 1975. ¥ cuya misidon fuc recolectar fotografias de la

superficic marciana y su antena QHA fuc disciiada para soportar scveras vibracioncs y

tcmpceraturas extremas.
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Figura 3.1 Patrones con aplicacién aeroespacial. a) patrén de QHA de media vuelta
bjpatrén de QHA de 7 vuelias [Kilgus, 1970].
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Figura 3.2 Patron con dos QHA''s [Kilgus, 1970},
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Los enlaces satélite-movil son transmitidos en polarizacién circular, la cual es afectada
regularmente por algunos efectos atmosféricos |Howell, 1962). La difraccion y la reflexion
causada por arboles y edificios tienc un gran impacto cn la polarizacién de la seiial recibida
[Agius, 1998], causando polarizacion cruzada; y si la antena receptora esta discilada para un
cicrta polarizacién resultara una degradacion ¢ incoherencia cn cl sistema. Asi, un sistema antena
que ajuste su polarizacién a aquella de la seifial recibida significaria una extra ganancia. Una
antena que puede cambiar su polarizacion puede establecer comunicacion en cualquicr situacion.
La extra ganancia sc presentara siempre y cuando los cuatro conductores de la antena cuadrifilar
helicoidal inteligente scan complctamente corrclacionados. La QHA es la antena para sistcmas de
comunicacion satélite-moévil mas ampliamente propucesta [Agius, 1998}].

La Universidad de Surrey ha propucsto la aplicacion de las antenas cuadrifilares inteligentes para
sistemas moviles {Leach, Agosto 2000]. Este arrcglo se presenta como una propucsta para la
implementacion de las terminales moviles de tcrcera generacién. El propdsito de esta
configuracidon es adaptar la antena a los cambios dc la sciial de entrada provocados por cl
ambiente, el sistema y el usuario final. Por cjemplo, la QHA opera cn los teléfonos del sistema
ICO, que es una constelacion de satélites en la 6rbita media (MEQ) y que opera en la banda S
(1980-2010, 21702200 MHz), lo que significa una antena de reducidas dimensiones y de facil
construccion a dlfemnma de una QHA para las bandas L/S. Sus dimensiones son 6.5cm x 1 cm
(ver figura 3.3).. _‘ o 7. o

Figura 3.3 Terminal tipica para GSM |Leach, Agosto 2000].

Esta antena helicoidal cuadrifilar inteligente csta constituida por tres partes: la estructura de la

antena, la cual es una antena helicoidal cuadrifilar (QHA), componentcs adaptativos, factores de
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peso (desfasadores), circuitos de comparacion ¢ interruptores, y el drea de control (ver figura 3.4)
|Leach, Junio 2000].

QHA

Generador

Semsor

Controlador

Terminal de la QHA
Demodulador

Componentes en banda base.
Divisor

Cirouito do avoplami dei d
Controlador de fascs.

COmNRMENN

e

TESIS 0

FALLA DE ORIGEN

Figura 3.4 Canﬁgilmcidn de la QHA [Leach, Junio 2000].

Su funcionamicnto cs el siguiente, inicialmentc la QHA opcrard en su modo con un patrén
hemisférico y con polarizacién circular. El arrcglo para la alimentacién serd implantado con un
ajustador de fase v magnitud incorporado en cl bloque de las variables de peso (10) (ver figura
3.5). Las salidas dec esic bloque seran combinadas con ¢l sumador / mezclador, y la sciial total
scra revisada por el sensor. El scnsor podra responder a uno de los posibles criterios de calidad
dc la sefial: sciial recibida maxima, rclacidn sciial a ruido (SNR) o relacion sefial a ruido mas
interferencia (SINR). El controlador continuamentc revisara la salida del sensor. Si toda la sciial
cs aceptada, ¢l sensor enviard una bandera al controlador, ¢l cual habilitara al divisor y la seiial
serd enviada hacia cl demodulador y al resto de los elementos en banda basc. Pero si la sciial no
es accptada cn cl estado del scnsor, entonces ¢l mensaje scra cnviado de regreso al controlador

para iniciar un proceso de optimizacion. El controlador pucde pennitir diferenies combinaciones
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de fasc y/o amplitud, y lograr diferentes patrones de radiacion y polarizaciones [Leach, 2000]. El
controlador también pucde abrir y cerrar los interruptores de la estructura QHA para permitir un
mejor ajuste cn una frecuencia en particular. Finalmente, ¢l circuito comparador adaptativo con
su_propio controlador corregira los crrores provocados por los objetos circunvecinos, o bien
cambiara el sustema dc la antena a otra banda de frecuencia requerido por cl sistema y dirigido
por cl conLrolador [Lcach ‘Junio 2000]. Ademas, si ¢l valor de los desfasadores cambia, ¢l patron

dec r'ldlacnon y h dlslrlbumon de corrientes también cambian, como se nwestra cn la tabla 1.

a—-l

c=-1

Generador

TESIS CCGN
FALLA DE ORIGEN

Figura 35 Sistema de fases de la QHA.

Las scualcs rccnbldas por los cualro clcmcntos e ln QHA scran almacenadas cn diferentes

rcglst:os Eslas scmlcs pucdcn scr por cjcmplo, fo! efectos de I prescncm de los edificios y los

(multipath),
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Tig:;;le hé:ice hélice I hétice I hé:kc | patrén (ll)f;::’:;‘m
0 0°  90° 180° 270° @; il
1o e s 900 gl
2 0° 0°  180° 180° Hintl
3 0> 90 00 90° <= il
4 o ase 00 1800 e ..ullHIn. e
s : 0

Tabla 1.

Figura 3.6  QHA cambiando su alimentacion. (__) radiacién endfire.

(--) radiacion backfire.

Pagina no. 139



CAPITULO 3 MODELADO MATEMATICO DE UNA HELICE CUADRIFILAR SIN PLANO DE TIERRA @ O
N —

Otra aplicacion dec las QHA es en cquipos tcrminales de SPCN  (Satcllite Personal
Communication Networks), la red de  comunicacion global personal que provee sicmpre de
comunicacién al usuario independientemente de su localizacion, brindando alta calidad [Agius,
1996]. El objetivo cs posicionarse como una alternativa segura de la red publica ya existente, y
competir contra cualquicr sistema inalambrico en ¢l mercado, compitiendo cn costos con aqueclos
sistemas ‘que no cmplcan esta tecnologia. Emplea las redes de satélites en orbita baja (LEO: Low
: Ean‘th Orblts)y en 6rbita media (MEQ: Médium Earth Orbit) y de la combinacién de ambas,

'cfcé’li'jahdb’tin"'x.’ excelente cobertura ‘en cualquier parte del globo, conviviendo con la redes de

. comun acil n cn Tlcrra El punto interesantc cs el diseiio de la antena para csta tecnologia, ¥

rcsulta comp]c_]n csla tarea, dado que sc pretende la comunicacion con redes satclitales y con los

S|stcmas cn Tlcrra, como las radio bases; asi que cl disciio debe ser cficiente en propagacion y
ajustarsc a las dlvcrsas hidrografias del globo, y sc¢ deben de considerar caracteristicas de
‘polan/aclon, acoplanucnlos, anchos de banda, cfectos del plano de tierra, figura de ruido, la
cliciencia dcl transmisor, el material, los métodos dc manufactura, los posibles cfectos con cl
propio dispositivo terminal (handsct), costos y finalmente los cfectos con cl cuerpo humano. La

mayoria de los disciiadores de sistemas SPCN proponen la combinacion de las diferentes orbitas

y en diferentes bandas de frecuencia, por lo que la antena a emplcar ha de cumplir con estas
exigencias, por lo que la forma del patron deberd ser hecho con gran cuidado, tomando cn cuenta,
primcramente, la posicion rclativa del transmisor y del receptor, y en scgundo término, que los
usuarios no han de intén{cﬁir cn corregir la oricntacion de sus cquipos terminales a fin de alcanzar
una comunicacion 6ptima';fEn las constelaciones LEO, la comunicacién con un equipo moévil
pucdc ser muy scnSIblc a pcrdldas por mulutraycctonas presentandosce por las diferencias de

an5ulos dc clcva 'on Erccucncxas de opcramon v de condlcloncs ambientales. Pcro la pregunta

unportantc cs dondc talcs camclcnsucns de lns antecnas dcben ser implementadas, jen la

conslclncnon dc sntelucs oen los cql.upos movnlcs? En un scntido o en otro las antenas deber
tcncr patro' > quc log,rcn l'1 c[' 01chl'1 d'l SPCN Los puntos importantes del disciio del patron

son: angulo cn cl 4cual la gnn'mcn cs! ma\mm (Oq,.m), ¢l haz de media potencia (HPBW) medido
dCSdc OGmﬁ'( s

l’ll como sc mucsh‘a en la ﬁgura 3 7, para despucs determinar tales valores.
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Figura 3.7 Patron de radiacion de la antena de la terminal SPCN.

Diversos estudios han mostrado que una bucna antena cs la que genere un patron con forma de

ardnondc [DET Y COM, 1994], y la polm‘uacnon dcbc scr circula p'\ra cvltar problcmas por cl

_la transmisién yla banda S (2 483 2.5 +El scrwcno ofrccxdo por IRIDIUM

cmplea la banda L tanto para trzmsm:sxon como pam rcccpcxon Asi, las opcioncs de bandas de

frecuencias hacen mds complc_lo el asumo dcl disefio de la antena, y peor ain, ya quc con cl
mismo cquipo mévil también dcbc scr\'lr con cl sistema celular terrestre (GSM 800- 9OOMH7) El
altimo punto cn el disciio de la antena’es su tamafio. Actualmente, el tamafio dc.los cqulposiz ‘
SPCN son igual al GSM (709\8.’\34mm) [5]. Consccuentemente la antena dcbera lcncr una
longitud cercana a los 10-12cm y un’ancho de | a 3cm, ademas de scr bien rigida y. b n a_|u >ad'\‘

al equipo. Como referencia [Tranqmlln 1989] la QHA pucdc ofrecer un pntron cardloldc‘ aunque

olras antenas como la dipolo cruzudo pucden ofrecer las misma caractcnshcas, pcro la QHA cs

preferida por su reducidas dimensioncs v su ventaja de no ser tan sensiblc a los cfcclos del plano
de ticrra y que para obtener diferentes patrones es cucstion de cambiar ¢l valor de los parametros

diametro, dngulo dec salida y mimero dc vucitas.
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La QHA es una de las antenas comimmente empleadas en GPS por sus reducidas dimensiones y
su polarizacién circular [Tranquilla, 1989]. Diferentes fabricantes para cstas aplicacioncs
necesitan de dos frecuencias, por cjemplo L1=1.57542GHz 6 L2=1.2276GHz. Los experimentos
de Kilgus [Kilgus, 1975] y Adams [Adams, 1974] son particularmentc muy cmpleados para
diseiiar las QHA éon radiaciones predeterminadas. La operacion de GPS requicre de una antena
capaz dé tener siempre una recepeion del satélite que se encuentra por arriba del mévil. por tanto
lh‘.s'éﬁal, sca cual sca la posicidn del movil y del satélite, sicmpre debera scr recibida con
" excelénte ganancia, dado que cl satélitc no realizara ajustes a los dngulos de clevacion de su
. ‘éist‘cma de antenas, ademis de cvitar multitrayectorias, causados por la hidrografia, y de los
clcctos de la troposfera. Asi, dentro de la region de cobertura del satélite los enlaces no deberdn
de cacr por problemas de antena, y de csta mancra se cvita cl reoricntamicnto de antenas, y mas
alla de esto, la antena debera ser efectivamente filtradora de las frecuencias que no scan descadas
¥ que su patrén no posca lobulos laterales. El método de momentos es empleado para analizar la
QHA sin la presencia de un plano dc tierra quc sc obscrva en la figura 3.8, sicndo su alimentacion

central. Sus patrones oblcmdos son mostr'ldos cn la figura 3.9. Regresando a la frecuencia dual

que ncccsnta la npllcacnonA‘GPS oS mcncstcr sciialar que para lograr ambas frecucncias cn la
misma conﬁ;,uracno d

b'mda dc la anlena

mlsmo cllmdro 1mag,marlo lhm'mdolc al scgundo como “piggyback™.

-Punm dc z
alimentacion

Longitud axial /

4 hélice

Figura 3.8 Geometria de la QHA.
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Flg,ur.l 3.9 I’au ones. () lon ':md axml 1 ‘ua/ a 0 70). ( ) Ionglmd axial igual a 0.272 (—

a ln convcncnoml QHA y obtcmcndo p'mones muy parccidos.(ver figura 3.1 1)

Cinta radial

Tierra de la
microcinta

Microcints ~

Figura 3.10 QHA de media vuelta impresa.
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Figura 3.11 ' Patron de radiacion de la QHA de media vuelta impresa.

Ahorasc’ cxpone. ¢l caso de una untcnn cuadnf lar hchcoldul 1mprcsn cn un dicléctrico [Nakano,

1998] .con plano de tierra, ¥ ha 51do zumllmda cn condncloncs dc espacio libre, empleando cl
método FDTD (Fxmlc Dxl‘fcrencc Tmlc Domam) [ch 1966
de Fourier’ p'lra calculzu' los campos' clcctncos Y

cl c al emplea las transformacioncs
magnéticos en: ¢l 'dominio de la frecuencia. La
: ﬁgura 3 12 mucstr'\ la conﬁg,umc:on de la antcn'\ en andlisis,

pudlc‘ndosc observar que cl plano de

ticrra cs ‘cuadrado y utilizado como rcﬂcctor sncnd d su lados denommndo £; ademads, cada
" hélice cs conﬁg,uradn como - una scric dc scg,mcntos rcclos hon/.ont'\les y verticales con un
numero n de vucltas, ¥y su ahmcntncnon cs 1 -_|, 1., cs‘ declr dcsfasnd'x 90° la alimentacién para
cada uno de hs cuatro hclxccs Sc prcscnla cl’ ‘ln’thlS a'la antena considerando los cfectos del
pnsma y dcl plano de ucrra con el conocumemo de quc la QHA sin plano de ticrra tiene una
radiacién backfirc con polanzac:on circular [lulgus, 1969} [Nakano, 1997}, sicndo sus resultados
los sxguncntcs Primero, consxdcr‘mdo -un plano de ticrra infinito determina, en basc a su patrén de
mdnacxon quc: tlcnc un’ ancho -de ha/ de media potencia de 106° con polarizacidén circular.

ch,undo consldcmndo cl 80% dc rcduccnon del prisma obticne resultados que el haz de media

potencia ¢s de’ 100° con polanncton circular. Y tercero, considerando el incremento del plano de
tierra determina que la radiacién endfire llega a ser dominante.
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Figura 3,12 Configuracion de una antena cuadrifilar.

Otro empleo de la QHA s para 1e géﬁérhcién dc un haz cénico con polarizacién circular

[Nakano, 1990}].- En comumcacloncs ‘por. satélite, el uso dc la polarizacion circular climina la

necesidad dc controlar la’orientacion decla nlcna y cn comunicaciones lerrenas un haz conico
cseado para no realizar ajustcs dc orientacion (ver

figura 3. 13) Un hu dc cstas caracteristicas tnmbxcn es posnblc logmrlo con una antcna cspiral o

microcinta enia

S

Figura 3.13 Sistema de comunicacion satelital empleando una QHA

con haz conico.
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Figura 3.14 Configuracion y alimentacién de una QHA

Otra cuadrifilar propucsta por Nakano s Ia Antena Helicoidal Cénica Cuadrifilar (QCoHA) con
distribucién de corriente progresiva [Nakano, 1997]. La presencia de onda estacionaria en las
QHA ha llevado a la invencién de¢ la QcoHa, ofreciendo las mismas caraclteristicas de las QHA
como polarizacion circular, baja impedancia de entrada, y diferentes patroncs de radiacién, pero
cs una antena que a difercencia de la QHA no esta dentro de un cilindro imaginario, sino dentro de
un cono imaginario, con las dificultades que csto representa (ver figura 3.15). Aqui ¢l parametro
20 jucga un papel importante, ya que como s¢ muestra en la figura 3.16, variando cste parametro

y dngulo de disparo sc obticnen diferentes patrones de radiacion.

z

¢ L TESIS CON
N ; | FALLA DE ORIGEN

Figura 3.15. Configuracion y alimentacion de una QcoHA
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Figura 3.16 Patrones de radiacion variando 20y tde una QCoHA

Una nueva QHA doblada cs presentada con un patrén deseable y sus dimensiones mas reducidas
quc la QHA é@ﬁvcrﬁéipnal,yébnscwando las mismas caracteristicas que la QHA estdandar [Petros,
20011, LaQHAdoblnda pilti:dé ser ocupada cn aplicaciones acroespaciales donde se requiera una

antena rcducl n as pré})ié&adcs_ dc las QHA, una aplicacién pudicra ser GPS (Global
’ Pc‘)sitidi‘{i"ﬁé JSystgm), -1 aﬁiéﬁor sé logra doblando las antenas helicoidales, sicndo una de sus
vcnlajziséﬁ ceructura c m;ﬁcta '

Rccicx)’ljchic_:n'tci la néccs@ad de implementar enlaces satclitales en la frecuencia 2.3GHz en los
cquipoél n16vilcs 3], ha lﬂ_ﬁvado a la QHA como primera antena candidata a esta aplicacion. Se ha
cstudiado por mas de 30k:'1ﬁos [Gerst, 1967] [Kilgus, 1969] [Kilgus, 1975] {Adams, 1974] y pucdc
producir patrones en forma de cardioide con excelente polarizacion circular ¥ un gran ancho de
haz. Una tipica' QHA ¢s hlosmda cn la figura 3.17a, consiste de cuaﬁ'o hélices igualmente
cspaciadas dcntrc‘widc una estructura cilindrica y cada extremo dc las hélices es conectado a una
red de alimentacion o a una fuente con cuatro desfasadores con 0°, 90°, 180° y 270°. Disciiar
una QHA es generalimente una tarea delicada, porque parametros como longitud, didmetro y
angulo dec disparo determinan su patrdn de radiaciéon: mas su red de alimentacidn resulta lo mas
complecjo de la tarca y normalmentc una gran cantidad de ticmpo cs invertido en disciiar su

alimentacion ademas del acoplamicnto de impedancias entre la linca de transmision ¥ la antena.
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Para aplicaciones de cnlaces moviles satelitales, la altura de la antena debe ser ajustada a un

espacio determinado, por cjemplo cn automoviles; y 1a altura de la antena esta relacionada con su
impedancia dc cnirada y, consccucntemente, un cambio c¢n la longitud axial de la antena afectara
la Z,, implicando también un reajustc en el sistcma de alimentacion. Ademas, una reduccion de la
longitud de las hélices se debe considerar en valores enteros y multiplos de un cuarto de longitud
de onda. La técnica de QHA doblada (ver figura 3.17b) es un método que balancea la relacién de

alturas con la QHA cstindar, y la figura 3.18 mucstra su patron de radiacion.

(€)) (b)

Figura 3.17 (a) QHA estindar (b) QHA doblada.

Figura 318 Patron de radiacion.

Otra QHA‘_ modificada fuc propucsta por Ermutlu |Ermutlu, 1991] como una antena para
tcléfonos  con comunicacién via satélite, disciiada para 1.6GHz, y consiste en que cada hélice
lcndré'dil'crcritcs longitudes, ganando con csto una disminucién de la longitud total de 2Zem. Su
andlisis fuc llevado con la teoria de no lincalidad. Las figuras 19 y 20 muecstran su sistema de
alimentacion y su patron de radiacién respectivamente.
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Figura 3.19 Sistema de alimentacion de la QHA.

Figura 3.20 Patron de radiacion de la QHA.
3.3. Método de momentos aplicado al andlisis de una hélice cuadrifilar con aros
reemplazando al plano de tierra.

Se prescnta cl andlisis matematico, scgin ¢l método de momentos, de la hélice cuadrifilar con
aros en lugar dc plano de tierra. En la figura 3.21 sc muestra la antecna simulada cn tres
dimensiones, constituida’ por dos geometrias diferentes, la helicoidal y la circular, conformando
un arrcglo de cuatro clementos helicoidales de media vuelta y dos clementos circularcs. En la
cuadrifilar sc omitc el clemento recto periférico que sc contempld en ¢l andlisis de la hélice
monofilar del capitulo anterior, ya que como se mostraron los resultados de impedancia de
cnlrad'a?y de palrén de radiacion, no cs conveniente incluirlo porque su presencia cs dominante én
los hléhéipnédqs resuliados. Es necesario sefialar que sélo un aro s pardsito, ya que ¢l otro si esta
conéétﬁdo :‘ylnvalim‘cntacién se simula c¢n ¢l extremo inferior de cada hélice.

hélices

aro pardsito

Figura 21, QHA simulada en matlab.,
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Un acercamicnto a la alimentacion cléctrica de la cuadrifilar cs la figura 3.22, en la que se
muestra como deberia scr tal alimentacion para un modelo fisico. Sin embargo, la simulacién de
la alimentacién es la que se muestra en la figura 3.23, en la quc sc omiten los desfasadores.
Como sc observa cn csta figura, la fase de la alimentacion para cada antena puede ser variable, es
decir que todas las hélices tengan la misma fasc o bien otro arrcglo. También sc observa que cl
sentido de giro de.cada hélice es derccha, y resuita el mismo andlisis y los mismo resultados si
éste fucra a'la izquiérda. Debido a que el modclo propucsto para la antcna csta compucsto de dos
geomectrias difercntes, scis clementos en total, cs necesario conocer las impedancias propias y
mutuas de cada uno dec los ocho clemenios. A continuacién el desarrolio matematico realizado
para la simulacién de la antena. Se presenta  analisis de las impedancias mutuas entre hélices,
entre aros y entre hélices y aros, va que cn cl capitulo anterior se presentaron los analisis de las
impcedancias propias de cada clemento.

hélice 2
aro
“““““ S o I‘asco hélice 1
fase 4 <30 fase
£180° ~Z0°
hélice 3 hélice 4
O~

! [

desfasador desfasador desfasador desfasador

GENERADOR

—

Figura 3.22  Alimentacidn considerando desfasadores.

2]

[y

TS,

i

DRINENCL
FALLA DE ORIGEN
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Z£90°

hélice 2 hélice 1

£0°
Zl1 80°®

hélice 3\» hélice 4

£270°

Figura 3.23. Alimentacion sin considerar desfasadores.

33.1 Impedancias mutuas entre hélices.

La figura 3.24 muestra un bosqucjo dc los parametros a tomarse cn cucnta cn cstc analisis,
tomando cn cucnta quc ambas hélices sc encuentran dentro del mismo cilindro, pero para una
presentacion mas clara sc muestran asi.

Figura 3.24 Anadlisis de dos hélices de la QHA..
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Tomando en cuenta las ccuaciones (2.28) y (2.29) y sustituyéndolas en la (2.31), resulta la
ccuacion (3.1).

c., c * (e, :
R’,:' = 2’;;' cos(r;)—rz—::—cps(t")+ x s - X, | + .sen( )————ven(t )+ Yoo~ Yon +e

=

"+‘(é4('a%',‘)”oﬁﬁ‘_z/m“):‘]’  | o @D

c,C ,\cos(l —I")+Slz

(.7 + Sf(clf + Sf)] ’

Asi, consndcrando la ccuacién (2.15), las ecuacnoncs quc pcrmltcn calcular la com.nbuclon de
comcntcs yde cargas son l'lS (3 .a) y(3.4) rcspcclwamcntc

(3.2)

cos 3=

» AN o 1 S, [CMC ,\cos(z I,.)+S,1::|exp(—jk1h)
y/(n,m)= ; j - “td

. 3.3)
a 2 Y3 ¢ . R,\ "
2m1,,(c1; + S;)- - p

13—

n (C S+ Siz) te exp(— JkR. )
y/(n, m) = A =2 dt, G4
27Al R.

t

m

TR OO

FALLA DE ORIGEN

3.3.2 Impedancias mutuas entre los aros.

La figura 3.25 muecstra un bosqucjo dc los parametros a tomarsc en cucnta cn csic anilisis

tomando cn cucnta quc ambos aros sc encucntran dentro del mismo cilindro.
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Tomando en cuenta las ecuaciones (2.46) v (2.47) y sustituyéndolas en la (2.31), resuita la
ccuacion (3.5).

In

R, =[(r Acos(t,‘)—rh, cos(t,,)+ X . —xo,,) +|:(r .s‘en(t,)—rh,sen(t,,)+y R —yo,,) + e
m Am m ) om . m om

l.ll--'x

Direccion de
ta cotriente /,

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Figura 3.25 Andlisis de los dos aros de la QHA..

cosfB= cos(rA - t,,) 3.6

m
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Asi, considerando la ccuacién (2.135), las ccuaciones que permiten calcular la contribucién de

corricnics y de cargas son las (3.7) y (3.8) respectivamente.

~ e e cos(IA -1 )exp — JkR, )
./,(n, lnj = Fan~ j‘ N ’ m ") m dtn G.7
. 27Ml, 7 R.
a P exp(— JkR,
n,m |=—== “l.di, .
"’( ) 27l ,j R, 3.8)
3.3.3 Impedancias mutuas entre et aro y las hélices

Direccion de.
la corriento 7,

Figura 3.26 Analisis de la hélice y el aro de la QHA..
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La figura 3.26 muestra un bosqucjo de los paramectros a tomarse cn cuenta cn cste analisis,
considerando que ambas geometrias se encuentran dentro del mismo cilindro, y que el mismo
analisis es valido para cada hélice y aro, sicndo que los scgmentos n tiene la gcometria circular y

los. 5 lahelicoidal.

Tomando en: cucnta l'lS ccuacxoncs (2.29) y (2.46) y sustituyéndolas cn la (2.31), resulta la
ccuacxén (3 9) ;

Py

R, =||.—2m os(t';:) =rycos(f )+ x o —X + 4
a7 ~27r,c:_ fai )=l S(n) " Yom on p-

2
m .sen(tA)—rM.s'en(t,,)+y R -—yo,'] oee
m om

et "%F’m + .M—- (3.9
' o : TESIS CON
| [ FALLA DE CRIGEN
cmﬁ_cz°“@m““) (3.10)
(C 4+ S

Asi, considerando la ccuacién "(2.l5), lIas ccuaciones que permiten calcular la contribucién de
corricntes y de cargas son las (3.1 Dy (3.12) respectivamente.

G.1D)

3.12)
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MODELADO MATEMATICO DE UNA HELICE CUADRIFILAR SiN PLANO DE TIERRA

Matriz de impedancias e impedancia de entrada.

=3 0

Para poder conformar la matriz de impedancias es neccsario agrupar todas la impedancias mutuas

y propias obtenidas de la difcrentes geometrias. Una forma para realizar la matriz de impedancias

completa cs la siguicntc:

Z VA

cir _cir
Z hell:_cir
Z/zel2 i

Z hetd ~cir

- ’ ’;f”“"i;’- ;m;-a‘.r’llq‘ ,P“ff’f'"a; ‘_;':r }
VA cl“)' _ )"m’raslrla‘ - {Z,clrv_,_ :flr :
thll = par;z;si’la . : Z;:e)l _eir :

4 hel2 parasito 4 hel2_cir
Z hel3 p;lr;uilo’ . z hel3_cir
VA h;l 4 - parasito Zlml 4 _t.;ir

: lell _hell

Sy

eir_ hell

pa::aflfb;hc;li = :
- ‘chr_h;n‘:
leel?;_l;eli

z

hol3_ hell

Zheta_ nen

z cir _hel2

Zhell_hzlz Zhall_hélS 2

chr_ hel3 chr_ held

4 hé]

1 hela

‘['13[ 25 held

z parasxlo_htlz V z ;ara.yitz;_11¢13
V’Zch"_l‘u’l.’. | Z;v'g_:;.l3' -
A h;ll ;’I..lz‘ : Z hell - hel3 :

: Zrlmlb2:_kh't;12.‘ 'ZVh'e%_Z_ylwllbi \'

. Z Aezé;mlz = : V4 hel3 -hal3

A hala_'lwl:.‘f ; o Z é&l;; m/: :’ ;

En ambos casos, si la matriz dc impedancias cs correcta serd simétrica.

z parasito_ hel 4

(3.13)

Z_ cir - held

. Zl}¢k|;4.é(4 el
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Tomando en cuenta estas consideraciones es posible conocer la distribucion de corriente de la

antena y por lo tanto ¢l patron de radiacion.

Para dctcnmnar la 1mpcdancm dc enirada de la cuadrifilar, es necesario considerar la figura 3.22
y realizar una scg,unda rcprcsenlacnon de clla; considerando que las cuatro hélices se encucntran
en paralclo cntrc\cllas; tenicndo como punto comiin ¢l aro concctado v su alta impedancia en su

extremo abierto resulta la figura 3.27.

Alta impedancia

T T 1

z z VA .4

hélicel hélice2 hélice3 hélice4

Aro conectado

Zcm ruds

Figura 3.27 Andilisis de la impedancia de entrada de la QHA..

En la ﬁghra 3.27 sc considera que las impedancias de los desfasadores son incluidas en la
lmpcdancm de cada hchce rcspcclwamcmc Dec csta manera, la impedancia de cntrada resulta

como el pnr'llclo dc cada una de hs lmpcdancms absolutas de cada hélice:

3.13)

[iéli;el "Z I:gli;ez "Z netice3| L natices

Dcfiniéndosc la impedancia absoluta de cada hélice como aquella que resulta de la impedancia
propia de la hélice v las impedancias mutuas de todos los clementos con la hélice, cuando tal

hélice cs considerada como la unica con alimentacion.,
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=z _ 1 (3.16)
~hélicel — Yy
alimentada _hélice _1
7 1
hélice2 — Y (3.17)
i alimentada - hélice_2
Zhélice3 - Y . (3.18)
: alimentada _hélice - 3
héliced = 5= (3.19)
% alimentada _hélice _4
34 Calculos y presentaciéon de resultados

También se utilizé6 como softwarc cl paquetc Matlab [Matlab, 20001 y la Regla Compuesta de

Simpson (Apéndice B), para la programacidn dc las ccuaciones descritas en la seccién 3.3.

E\txplcahdd las c‘cuacioncs presentadas en la seccion 3.3, se realizaron estudios al variar algunos

paramclros dc la antena QHA y del aro pardsito. Tales variaciones son la variacion de la
’ ctrcunfcrcncla dc la hélice, lz\ variacion de la distancia del parasnto clc

A contmu'xclon se prcscnl'm los rcsullados oblemdos por mcdlo de la simulacién de QHA" ¥ los
rcsultados de Adams que tamblcn cmplco el metodo dc momentos aunque consideréd un plano de’
ticrra [Adams 1974] Ay clcmcnlos radlalcs La ﬁgura 3 28 muestra la configuracién dela antena
stmulada, cuyas c'\ractcnsucns son: 1. 42 vuclu\s, cm:unfcrcncxa igual a 0.423, angulo de disparo

igual a 53°, y radio del conductor 1gual a 0.02) A, considcrando una QHA con un aro como plano
de tierra. '
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En la SImulncxon de esta QHA, sc consideraron 264 scgmentos reclos,
0. 01371. condlcxon suficiente, segin ¢l método de momcntos (Vcr seccion 2.2) para obtener

bucnos rcsullados. Adcmas la alimentacién en la snmulacxon fuc cn ¢l clemento | de cada antena,

'I'om'mdo como: sxslcma de rcfcrcncn aqucl mostrado cn la figura 2,22 para la hélice monofilar,
sc prcscnta l stgmentc labla dc componentcs dc h dlsmbucmn de corrientes para una hélice con
60 segme tos de | la QHA y1 que Adam

para’ una hchcc

Figura 3.28

Configuracion de la QHA simulada.

180° y 270°cl dcsfnsamlcmo rcspccuvo.‘

MODELADO MATEMATICO DE UNA HELICE CUADRIFILAR SIN PLANO DE TIERRA

=0 0

con un longitud de

olo mucstra su rcsultado de distribucién de corrientes

wn
(5]

1

Iy

1z

-
- O

12

-
w

- 0,0175 + 0.25261

10,0470 + 0.61241

'0.0561 + 0.5708i

W O NO G A WS

0.0295 + 0.4310i
0.0392 + 0.5482i,

0.0528 + 0.6387i
0.0564 + 0.6370i
0.0576 + 0.6134i

0.0521 + 0.5131i
0.0456 + 0.4423i
0.0367 + 0.3607i
0.0256 + 0.2701i
0.0129 + 0.1725i

) 0142 +0.2068i
°-0.0230+ 0, 3sso|

-0.0279 + 0,38981
.0288 + 0.3748i

" .0.0257 + 0,31081

-0.0192 + 0,2168i
<0.0103 + 0.1099i
-0.0006 + 0.0061i
0.0083 - 0.0813i
0.0146 - 0.1419i
0.0172 - 0.1693i
0.0153 - 0.1614i
0.0090 - 0.1208i

-0.0015 + 0.0215i
-0.0074 + 0.1082¢
-0.0159 + 0.2228i
0.0256 + 0.3334i
0.0348 + 0.42081
-0.0420 + 0.47461
0.0460 + 0.4900i
-0.0460 + 0.46751
-0.0419 + 0.4124i
-0.0344 + 0.3334i
-0.0246 + 0.2421i
-0.0144 + 0.1513i
-0.0055 + 0.0733i

0.0100 - 0.1449i
0.0169 - 0.2472i
0.0225 - 0.3144i
0.0270 - 0.3513i
0.0303 - 0.3663i
0.0323 - 0.3653i
0.0330 - 0.3516i
0.0322 - 0.3274i
0.0299 - 0.2943i
0.0262 - 0.2537i
0.0210 - 0.2069i
0.0147 - 0.1549i
0.0074 - 0.0930i
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14 -0.0012 + 0.0698i 0.0698 | -0.0009 - 0.0540i 0.0003 + 0.0189i -0.0007 - 0.0400i

15 -0.0161 - 0.0362i 0.0396 | -0.0131 + 0.0294i 0.0017 - 0.0038i -0.0092 + 0.0208i
16 -0.0312 - 0.1436i 0.147 -0.0255 + 0.1173i -0.0020 + 0.0092i -0.0179 + 0.0824i
17 -0,0460 - 0.2506i 0.2548 | -0.0362 + 0.1969i -0.0106 + 0.0578i 0.0264 + 0.1437i
18 -0.0600 - 0.3553§ 0.3603 | -0.0433 + 0.2563i -0.0233 + 0.1378i -0.0344 + 0.2038i
19 -0.0727 - 0.45581 0.4616 -0.0455 + 0.2853j -0.0384 + 0.2408i -0.0417 + 0.2615i
20 -0.0834 - 0.55041 0.5567 | -0.0420 + 0.2772 -0.0539 + 0.3556i -0.0478 + 0.3157i
21 -0.0919 - 0.6371i 0.6437 | -0.0330 + 0.2291i -0.0676 + 0.4690i -0.0527 + 0.3654i
22 -0.0978 - 0.7141i 0.7208 -0.0196 + 0.1428i 0.0777 + 0.5673i -0.0561 + 0.4096i
23 -0.1008 - 0.7794i 0.7859 | -0.0032 + 0.0249i -0.0825 + 0.6375i 0.0578 + 0.4470i
24 -0.1009 - 0.8307i 0.8368 0.0139 - 0.1143{ -0.0815 + 0.6708i -0.0579 + 0.4765i
25 -0.0980 - 0.8656] 0.8711 0.0295 - 0.2607j -0.0746 + 0.6594i -0.0562 + 0.49651
26 -0.0921 - 0.8809i 0.8857 0.0416 - 0.39801 -0.0630 + 0.6019i -0.0528 + 0.5052{
27 -0.0836 - 0.8721i 0.8761 0.0487 - 0.5084] 0.0481 + 0.5018i -0.0480 + 0.5002i
28 -0.0727 - 0.8321i 0.8352 0.0501 - 0.5734i 0.0322 + 0.3685i -0.0417 + 0.4773i
29 +0.0598 - 0.7481i 0.7505 0.0458 - 0.5728i £0.0174 + 0.2179i -0.0343 + 0.4291j
30 -0.0454 - 0.6023i 0.604 0.0367 - 0.4874i -0.0058 + 0.0765i -0.0260 + 0.3455i
31 <0.0300 - 0.3939i 0.385 0.0245 - 0.3222i 0.0013 - 0.0167i -0.0172 + 0.2259i§
32 -0.0141 - 0.1499i 0.1506 0.0112 - 0.1187§ 0.,0030 -0.0315i -0.0081 + 0.0860i
33 0.0016 + 0.0973i 0.0973 -0.0012 + 0.0711i -0.0006 + 0.0359i 0.0009 - 0.0558i

34 0.0168 + 0.31531 0.3158 | -0.0107 + 0.2016i -0.0086 + 0.1614i 0.0096 - 0.1809i

35 0.0309 + 0.4770i 0.478 | -0.0161 + 0.2481i -0.0195 + 0.3018i 0.0177 - 0.2736i

36 0.0434 + 0.5830i 0.5846 | -0.0164 + 0.2207i -0.0315 + 0.4235i 0.0249 - 0.3344i

37 0.0541 + 0.6507i 0.6529 -0.0119 + 0.1435i 0.0427 + 0.5133i 0.0310 - 0.3732i

38 0.0626 + 0.6925i 0.6954 | -0.0033 + 0.03681 -0.0512 + 0.5661i 0.0359 - 0.3972i

39 0.0689 + 0.7153i 0.7186 0.0080 - 0.0834j -0.0559 + 0.5800i 0.0395 - 0.4103i

40 0.0728 + 0.7229i 0.7265 0.0205 - 0.2033{ -0.0560 + 0.5561i 0.0418 - 0.4146i

a1 0.0744 + 0.7479i 0.7218 0.0323 - 0.3115) -0.0517 + 0.4988i 0.0427 - 0.4118i

42 0.0739 + 0.7024i 0.7062 0.0419 - 0.3988i -0.0436 + 0.4147i 0.0424 - 0.4029i

43 0.0713 + 0.6778i 0.6815 0.0483 - 0.4591{ -0.0328 + 0.3122i 0.0409 - 0.3888i

44 0.0670 + 0.6455i 0.649 0.0507 - 0.4892i -0.0208 + 0.2008i 0.0384 - 0.3703i

45 0.0612 + 0.6068i 0.6098 0.0493 - 0.4888i -0.0091 + 0.0898i 0.0351 - 0.3480i

48 0.0544 + 0.56261 0.5653 0.0445 - 0.4607{ 0.0012 - 0.0120i 0.0312 - 0.3227i

47 0.0468 + 0.5142i 0.5163 0.0373 - 0.4098i 0.0089 - 0.0975i 0.0269 - 0.2949i

48 0.0389 + 0.4625i 0.4642 0.0288 - 0.34261 0.0136 - 0.1619i 0.0223 - 0.2653i

49 0.0310 + 0.40861 0.4098 0.0202 - 0.2666i 0.0154 -0.2023i 0.0178 - 0.2344i

50 0.0234 + 0.35341 0.3542 0.0426 - 0.1896i 0.0145 - 0.2188i 0.0134 - 0.2027i

51 0.0165 + 0.29801 0.2985 0.0065 - 0.1184i 0.0118 - 0.2135i 0.0095 - 0.1709i

52 0.0104 + 0.2432i 0.2434 0.0025 - 0.0586i 0.0081 - 0.1904i 0.0059 - 0.1395i

53 0.0053 + 0,1900i 0.1901 0.0004 - 0.0141i 0.0043 - 0.1550i 0.0030 - 0.1090i

54 0.0013 + 0.1394} 0.1394 | -0.0001 + 0.0133i 0.0011 -0.1134| 0.0007 - 0.0800i

55 -0.0015 + 0.0925i 0.0925 0.0004 + 0.0242{ -0.0012 -0.0718i -0.0009 - 0.0531i

56 -0.0032 + 0.0506i 0.0507 0.0013 + 0.0210i -0.0023 - 0.0357i -0.0019 - 0.0290i

57 -0.0040 + 0.0155i 0.016 0.0022 + 0.0086i -0.0024 - 0.0094i -0.0023 - 0.0089i

58 -0.0039 . 0.0095i 0.0103 0.0026 - 0.0063i -0.0019 + 0.004S5i -0.0023 + 0.0054
59 -0.0033 - 0.0201i 0.0203 0.0025 - 0.0150i -0.0011 + 0.0066i -0.0019 + 0.0145i
60 -0.0022 - 0.0153i 0.0155 0.0018 - 0.0123i -0.0004 + 0.0026i

-0.0013 + 0.0088i
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Figura 3.29  Distribucion de corrientes de una hélice de la QHA simulada. ﬁ
: °®  Magnitud
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-~ *  Imaginaria
2 A
[ =
2
S x
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\ j‘
b. b
Distancia a lo largo de la hélice
Figura 3.30  Distribucion de corrientes de una hélice de la QHA de Adams.

La figura 2.39 mucstra la distribucién dc corrientes obtcnida en la simulacién de la QHA con el

mcétodo de momentos [Neri, 1999] empleado en esta tesis, y la figura 2.30 mucstra la distribucion

obtenida por Adams cmpleando ¢l método de momentos de Harrington. Sc nota que entrc ambas

figuras cxistc gran semejanza cotre las magnitudes v la parte imaginaria. v la parte rcal ¢s un poco
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diferente sobre todo en la fase, pudiendo atribuir esta diferencia a que Adams no consideraba un

aro como plano dc ticrra, y si considcraba clementos radiales. Con el anterior resultado se
concluye que la simulacion brinda bucnos resultados. Asi, la hipotesis de este trabajo es: con el
mélodo de momentos [Neri, 1999] es posible modelar y analizar la QHA con aros, y de csta
manera’ generar resultados de patrones de radiacion como los mostrados a lo largo de este

capitulo; y por lo tanto lo mas importantc cn csta scccion es presentar tales patrones.
3.4.1 Cuadrifilar sin parasito

Sc realizaron las simulaciones para la QHA con ¢l aro radiador, e¢s decir sin el aro pardsito. A
continuacion los resultados de impedancia de entrada, distribucion de corrientes y el plano de

clevacion del patron de radiacion |, variando los parametros de diseiio.
3.4.1.1 Variaciéon de la fase de alimentacién

Sc presentan los resultados de los cfectos causados a la QHA por la variacion de la fase de
,alimcntacién. Asi, la antena cn esta scccidn consta de aro radiador y cuatro hélices, siendo su
alimentacion periférica. Sus pardmetros son:

Ci;cu»nyférenbi'a ig'iival._zrx 033 lémbdas.
N‘l'lll‘:l;!fé);‘dc\ \'ﬁcltgsrig{lz}l a 073 o

Angulo dc disparo igual a 35°.

Diéxl1§;1;6 del conductor igual a 0.005 lambdas.
Niimero de segmentos de cada hélice igual a-30.
Longitud del segmento igual a 0.0133 lambdas.

Fasc de alimentacion variable:

Tipol  0°  90°  180°. 270°
Tipo2  0°  ©0°  90°° 90°
Tipo3  0°  90° 0°  90°

Tipo4  0°  180° 0°  180°

La mayoria de las investigaciones sobre la QHA emplean valores de circunferencia. vucitas vy

angulo de disparo casi siempre como cstos, v por ello sc scleccionaron.
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La figura 3.3 1 muestra {a hélice simulada a analizar.

I

Uit

:
l

y

:
’

g

Figura 3.31 QHA simulada.

a) Impedancia de entrada

La impedancia de cntrada cs igual a 4.8895+11.5985i, independicntemente del tipo dc
alimentacion.

b) Tipo 1

ol Aro Cuadrifilar

270
s IS4
0 20 40 60 ) 100 120 140 160
Segmento

Figura 3.32 Distribucion de corrientes y plano de elevacion para Tipo 1.
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<)

Magni‘tud[A]

=~ 0

Tipo 2

Cuadrifilar

20 .40 60 80 100 120 140 160
: Segmento

Figu ra 3.33 Distribucion de corrientes y plano de ele.vackién para Tipo 2.

d) Tipo 3
19
a5 T —_ . . T
ab D ERR 4
Aro : - Cuadrifilar
-
<
T'25
2
9 2
-
1.5
1
os
o R
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Segmento
Figura 3.34 Distribucion de corrientes y plano de elevacion para Tipo 3.
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Aro Cuadrifitar

. Ma'ghjmd[A]

+ Seg

B0
mento -

e Flg”uA ifa 3.35 Distribucion de corrientes y plano de elevacion para Tipo 4.

St‘:,'p‘uédc‘ concluir con la observacion del patron de radiacion de las anteriores figuras que cl
sistema dec alimentacion llega a determinar la forma del patrdn, siendo la alimentacién tipo 1 la
quc" généra un patrén que sc desca cn cste trabajo, por lo tanto, las siguicntes variaciones a los
parametros scrdn con esta alimentacién. El tipo 2 genera una radiacién normal, v las tipo 3 v 4
una radiacion axial predominantemente backfire.

3.4.1.2 Variacion del nimero de vueltas TESIS CON

FALLA DE ORIGEN

Sc presentan los resultados de los cfectos causados a la QHA por la variacion del numero de

vucltas. Asi, la antena en csta scccion consta de aro radiador y cuatro hélices. sicndo su
alimentacion periférica. Sus parametros son:

Circunfercncia igual a 0.33 lambdas.
Numero de vucltas variable: 0.773, ly2
Angulo de disparo igual a 35°.

Diamectro del conductor igual a 0.005 lambdas.

Fascs de alimentacion iguales a 0°.90°, 180° y 270°
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La figura 3.36 muestra la hélice simulada a analizar.

a)

140

Resistencia[Ohms)

Impedancia de entrada

Figura 3.36 QHA simulada. a) 0.73 vueltas, b) 2 vueltas

10
L =
“Fa
5 1
A
g
S 4
‘c:
2F
) ) . ) 3 . . , ; —
6 ) 1 T3 T4 16 18 13 ae 1 1.2 14 16 1.8

Numero de vueltas Numaero de vueltas

Figura 3.37  Impedancia de entrada
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b) Nuamero de vueltas igual a 0.73

Ver la seecion 3.4.1.1 b)

c) Nuamero de vueltas igual a 1

~
T
!

Aro Cuadrifilar

MagnitudA]
Y (i) o,

w

DD 50 100 150

Segmento

Figura 3.38 Distribucion de corrientesy pItmb de elevacion para 1 vuelta.

d) Namero de vueltas igual a 2

: : TESIS COM
a2 : ‘ FALLA DE ORIGEN

1.2}F | E
. Aro | Cuadirifilar ‘
A | E |
=
508t | g
= {
g, |
Dos} L
= |
04} | - f
0.2 | !
Y
o i \ , n
0 50 100 150 200 250 300
Segmento
Figura 3.39 Distribucion de corrientes y plano de elevacion para 2 vueltas. ‘
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Se puede concluir con la obscrvacion del patron de radiacion de las anteriores figuras que cl
nimero de vucltas afecta considcrablemente la forma del patrén de radiacion disminuyendo el
ancho de haz de media potencia, y también afecta notablemente en los resultados de impedancia
de cntrada, incrementando la resistencia y disminuyendo la rcactancia. ambas cn relacion al

aumento de las vuclias. Por lo tanto, las siguicntes variaciones a los parametros scran con 0.73
vucltas.

3.4.1.3 Variacién de la circunferencia

Se presentan los resultados de los efectos causados a la QHA por la variacién de la
circunferencia. Asi, la antena cn esta seccion consta de aro radiador y cuatro hélices, siendo su

alimentacién periférica. Sus parimetros son:

Circunferencia variable: desde 0.242 a 2.4A.
Numero de vucltas igual a 0.73.

Angulo de disparo igual a 35°.

Diamectro del conductor igual a 0.005 lambdas.

Fasesde alimentacién iguales a 0°,90°, 180° y 270°

La ﬁgura 3.40 mucstra la hélice simulada a analizar.

018

o.sﬂ i

0.45

s

0175

S

0

0.4
o1

0.35 |

:

0155 :
1 0.3

016 '
‘“ 0.25

0.1% :
™ 02

015 !

051 ’ 0.5
06t 0.7
\’% 0§
08 253
a)

Figura 3.40 QHA simulada. a) C;=0.24, b) Ci-2.40
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a) Impedancia de entrada
60 2 v
o} ]
sl 4
ob R
- AU} -1 -
G <ol :
g E
% ot 4
g § :
& o
2} 1
. -80 o
ot . -100 E
O 3 3 6 3 25 1205 0% 1 s 2 25
Circunferencia Circunferencia

Figura 3.41 Impedancia de entrada.

b) Circunferencia igual a 0.24
2 107 . i i
l Aro

6 ‘J/ .

1 Cuadifilar 1 10
< .
Bff | . :
.'E I 180 --~fv
fo2 ] e b
8 '
=

2p E 210

% g o & ER W 13140

Segmento

Figura 3.42 Distribucion de corrientes y plano de elevacién para Ciigual a 0.24.
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c) Circunferencia igual a 0.33

Ver la scccién 3.4.1.1 b)

Figura 3.43 Distribucion de corrientes y plano de é]evac?dn phfa Ciiguala 1.44

d) Circunferencia igual a 1.44
-3
2528 . — — .
l
Aro | Cuadrifilar
2 4
|
- |
<15 | -
k-]
=
2 ’
[=2]
& d
=
D& .
9 160
Segmento
e) Circunferencia igual a 2.4

n l Cuadrifilar ]

MagnitudfA]

60 80 100 120 140 163 180
Segmento

HODEI.ADO MATEMATICO DE UNA NQUG! CUADRIFILAR l"l PLANO O Tl!m

4 H . It
H 3- vamge
160 (R S S §

]

Figura 3.44 Distribucion de corrientes y plano de elevacion para C;igual a 2.4

N—
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La circunferencia también afecta notablemente la forma del patrdn de radiacion corroborandose
cn las figuras anteriores ya que con una circunferencia del orden de 0.24A se tiene un ancho de
haz considerablemente grande y con la presencia de una radiacion backfire, aunque la radiacion
endfirc cs dominante, y para circunferencias mayores a 1.44% ¢l ancho del haz es menor, y por
ultimo para mayores a 2.4 resulta una forma descompucsta del patron de radiacion que pareciera
que tiende a un haz cénico. Y con rclacion  a su impedancia de entrada, pues también afecta

bastantc y tiende a disminuir la resistencia en relacion al aumento de la circunferencia.
3.4.1.4 Variacion del angulo de disparo

Se presentan los resultados de los cfectos causados a la QHA por la variacion de la
circunferencia. Asi, la antena en cesta seccion consta de aro radiador y cuatro hélices, siendo su
alimentacion periférica. Sus parametros son:

Circunferencia igual a 0.33 lJambdas

Numero de vucltas igual a 0.73.

Angulo de disparo variable: 12° a 70°,

Didmetro del conductor igual a 0.005 lambdas.

Fascs de alimentacién iguales a 0°, 90°, 180° y 270°

La figura 3.45 mucstra la hélice simulada a analizar.

034}
032
03

028

D24

048 &

a) b) ° sbos.s

Figura 3.45 QHA simulada. a) a=12° b) a=70°
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a) Impedancia de entrada

Reactancia

Resistencia

L " - o) 20 ) 70 K 2 ] EY) 3] 70

El iE]
Angulo de disparo Angulo de disparo

Figura 3.46  Impedancia de entrada.

b) Anguloe de disparo igual a 12°

10
9¢ [.
sl | b
; Aro | Cuadrifitar
B} 4
=
s} p
.E
Sl E
=
3t p
2} | ]
| | ]
o LUNG :
o 20 40 ) €0 100 120 140 160

Segmento

Figura 3.47 Distribucion de corrientes y plano de elevacion para a igual a 12°
c) Angulo de disparo igual a 33°

Ver la scccion 3.4.1.1 b)
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8

©

Figura 3.48 Distribucién de corrientes y plano de elevacién para o igual a 50°

d) Angulo de disparo igual a S0°
o 0
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Ao | Cuadrifiar
|
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o
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e) Angulo de disparo igual a 70°
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Figura 3.49

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

seredean

Distribucion de corrientes y plano de elevacién para aigual a 70°
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El édngulo de disparo también afccta notablemente la forma del patron de radiacion
corroborandose en las figuras anteriores ya que con un angulo de disparo de 12° se ticne una
forma descompuesta del patron de radiacion, mientras que para 33° sc obtienc cast la forma dc un

cardioide, y para 50° la directividad aumenta siendo su ancho de haz de media potencia de 33.5°.
3.4.1.5 Variacion del diimetro del conductor

Sc presenta cl resultado del efecto causado a la QHA por la variacion del diametro del conductor.
Asi, la antena cn csta scccidn consta de aro radiador y cuatro hélices, siendo su alimentacion
periférica. Sus parametros son:

Circunferencia igual a 0.33 lambdas
Nimero de vueltas igual a 0.73.
Angulo de disparo variable: 35°,

Didametro del conductor variable: 0.0052, 0.001%, 0.050y 0.01%.
Fases de alimentacion iguales a 0°,90°, 180° y 270°

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

a) Impedancia de entrada

&

Resistencia
Boos m™ & a.n b o
N - n [ -~ o )
s e
Reactancia

.

>

o

00} 0Ot 0015 D02 0025 003 0035 004 0045 005 0 0005 001 0016 002 0025 0.03 0035 DOY 0045 005
Diametro de! conductor Diametro del conductor

Figura 3.50 Impedancia de entrada.
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No se presentan los patrones de radiacion debido a que entre ellos existc minimas diferencias, por

lo que el didmetro del conductor (al menos cn los valores aqui simulados) no ¢s un parametro
cuyo valor afecta mucho. Se observa cn la grifica de impedancia de entrada que la resistencia no

varia mucho.
342 Cuadprifilar con parisito

Sc realizaron las simulaciones para la QHA, que consiste de cuatro helicoidales, el aro radiador y
una aro reflector, es decir un  aro pardsito, sicndo las dimensioncs dcl pardsito similares a las del
aro radiador. A continuacion los resultados de impedancia de entrada, distribucion de corrientes y
patrén de radiacion, variando solo la scparacion entre ¢l aro pardsito y ¢l aro radiador.

3.4.2.1 Variacion de la separacién del parisito.

Sc presenta ¢l resultado del efecto causado a la QHA por la variacion de la separacién entre los
aros. Asi, la antcna cn csta scccion consta de aro radiador y cuatro hélices, siendo su alimentacién
periférica. Sus parametros son:

Circunferencia igual a 0.33 lambdas

Numero de vueltas igual a 0.73.

Angulo de disparo variable: 35°,

Dmmclro del conductor igual a - 0.005%.

Fascs de alu'ncm'u:lén 1gualcs a 0° 90°, 180° y 270°
Scpamc:on dcl aro p'\rasno 0. 1%, 0. 21 0. 252, 0.5A.

La figura 3.5‘1 mucst;ra la hélice simulada a analizar.
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Figura 3.51 QHA simulada. a) pardsito a 0.1, b)pardsito a 0.5A

a) Impedancia de entrada LaadalakialiCe BN
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Figura 3.52  Impedancia de entrada.
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b) Distancia del parasito iguala 0.1
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Figura 3.53 Distribucion de corrientes y plano de elevacion para separacion 0.1

c) Distancia del parisito iguala 0.2A TESIS CON

1

FALLA DE ORIGEN
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Figura 3.54 Distribucion de corrientes y plano de elevacion para separacion 0.22
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Figura 3.55 Distribucion de corrientes y plano de elevacién para separacion 0.252

Distancia del pariasito igual a 0.50 TE(;IS CQN

FALLA DE ORIGEN

Aro cj Aro Cuadrifilar
asit

Segmento

Figura 3.56 Distribucion de corrientes y plano de elevacion para separacion 0.52
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Sec ha presentado el disciio de una QHA con un aro parasito, y que en basc a los resultados
obtenidos en esta seccidn y los obtenidos en la scceion 2.6.2.1 ha resultado que tal parasito afecta
importantemente cn cl patrén de radiacion, siendo la distancia entre aros un parametro que defina
si la radiacion cs hacia delante o hacia atras. Se concluye pues que, con la QHA propucsta, sila
distancia es igual o mayor a 0.25A cl aro parasito contribuye con la radiacion hacia delante, pero

si cs menor ¢l parasito contribuyc a la radiacion hacia atras.
34.2 Cuadrifilar optima

En cste trabajo se han presentado muchos resultados  variando el valor de varios parametros, con
las intenciones de corroborar resultados y dec mostrar una visibn amplia de distintas
configuraciones con la antena helicoidal cuadrifilar. Ahora, en basc a tales resultados, sc
pretende brindar los valores optimos de tales parametros, considerando que proponer una antena
Optima siempre es con la reserva del propdsito para el cual se quicra emplear. Asi, en esta tesis
sc propone los valores para que la helicoidal tenga la mejor radiacion endfire, tenicndo un patron
dc radiacion lo mas semgjante a la forma dec una cardioide, ya que scgun las aplicaciones
expuestas en la seccion 3.2 es la mas cmpleada en servicios de GPS, y obviamente sin olvidar la
polarizacion circular que genera la helicoidal. Asi, los valores dptimos logrados en esta tesis sc
cncucntran cn la scccion 3.4.2.1 e).

e
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CAPITULO 4

Conclusiones

En csta tesis sc¢ ha presentado un amplio panorama de las caracteristicas y aplicacioncs de las
antenas helicoidales monofilares, incluyendo un analisis matematico basado principalmente en cl
Método de Momentos. Ademas, como cra ¢l objetivo, s¢ ha indicado un andlisis matematico,
también basado cn ¢l Método de Momentos, de las antenas helicoidales cuadrifilares (QHA), asi
como cl marco histérico de su desarrollo y aplicaciones a nivel mundial. También se ha

realizado el analisis de un nuevo diseiio de QHA’s, sumandole los efectos de un aro parisito.

Sc han presentado las distintas radiaciones que s¢ gencran con las helicoidales (normal, axial y
conica), dandole, en cstc trabajo, mas importancia a la axial por su gran aplicacion en enlaces
satelitales, dondc la alta directividad v polarizacidn circular son requeridas. En un primer diseiio,
la antena sc alimentd periféricamente v se conformaba por tres geometrias bien definidas:
helicoidal, recta y circular, pero debido a que se observé que la geometria recta influia mucho cn
la impedancia de entrada v principalmente en ¢l patron de radiacion, ya que con su presencia se
generaba radiacidén normal, se optd por climinar tal geometria de la configuracion, sin cmbargo,
se conservo la alimentacién periférica aiin con la eliminacion del elemento recto. Ademas. sc han
mostrado las diferentes geometrias con las que s¢ puede sustituir ¢l plano de tierra, siendo el aro
materia de cstudio para reemplazario, obtenicndo, en términos gencrales, resultados
satisfactorios, ya que si no climina totalmentc la radiacion backfire si contribuye mucho, y si se
agrega ala ,c,onﬁgur»ac'ic"m origimﬂ un aro- parasito si s posible gencrar una radiacion
dominantemente cndfire. con sus respectivas reservas como lo son: la distancia de scparacion
cntre ¢l p‘a‘rz'lsitb y ¢l aro radiador deberd ser mayor a 0.25 lambdas para que cl efecto del parasito
conlribuya a‘la radiacion cndﬁ/rc'

en-caso-de ser menor . la radiacion backfirc sera
prcdomikn‘antc. Asi, con el aro s¢ é\}ita "lav:fuc\:za de empuje que el airc cjerceria sobre un plano, y
adclnzié cs posiblc realizar: esta ¢Ohﬁgﬂxfaci6n cn microcinta, configuracion quc no sc podria
cmular si se"cmplcara una malla éiréulhr, que aunque también cvita la fuerza de empuje del aire
dificulta su construccién en microcinta. Tanlbién, se han presentado los resultados de impedancia
de cntrada, distribucion dc cormrientes ) patrdén de radiacion cuando sc varian algunos dec sus
parametros, como los son: didmetro del conductor, dngulo de disparo, circunferencia, niimero de
vucltas, v proponiendo los valorcs de cstos parametros para una antcna éptima, seiialando que cl

termino optima se reficre a que la antena posea la mejor radiacion axial en su modo endfire con
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una bucna impedancia de entrada segun los resultados obtenidos. Cabe mencionar que este tipo
de antena posce una gran versatilidad, ya que es posible gencrar muchas formas de patron de

radiacién variando alguno de sus parametros.

La antena helicoidal es relativamente sencilla de construir, pcro compleja en su disciio y en el

analisis malematico dc sus caracteristicas dc propagacién, ya que tiecne muchos parametros.

E L%l}hc‘lrlcoidal monofilar es empleada como antena transmisora-reccptora cn las cstaciones terrenas
v en los "propios’ satélites, o como alimentadora de platos parabdlicos, ¥ también cn diversos
estudios de radioastronomia. Con arreglos de helicoidales o hélices y clementos rectos, ¢s posible
tener la frecuencia dual, que es empleada en la comunicacion de teléfonos celulares. Estas antenas
son usadas normalmente en radios de comunicaciéon portitiles en las bandas de baja frecuencia
(30 a 150 MHz), con cl fin de reducir ¢l tamaiio del radiador a longitudes confortables. Con una
adccuada scleccion de parametros, cl dipolo helicoidal de modo normal, ¢s una cstructura de

radiacion cficicnte, con descmpeifio de patron y de ganancia similar a los dipolos de media onda.

Con cl Mclod dec Momcmos sc cmplcaron ccuacioncs

vectoriales paramclri'/adas para la

ompuesm de Simpson (ver apendxcc B) y ¢l softwarc Matlab para

lablc, los cilculos y la nnplemcntacnon de! método. Esta mctodolog,m

l'lS m llllll'lﬂS. .

Con 'lof quc_respecta a-la QHA, también sc han mostrado sus vastas aplicaciones y su anilisis
matemitico, que resulté mas complicado aunque mantenicndo la misma 16gica de analisis. Su
configuraciéon basica siempre fuc: 4 hélices con ¢l mismo centro conectadas a un solo aro,
presentando los resultados de impedancia de entrada, distribucion de corricntes y patron de

radiacién cuando se varian algunos de sus parimetros. como los son: ia fasc de alimentacién,
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dngulo de disparo, circunferencia, nimero de vucltas, y proponicndo los valores de cstos para una
antcna éptima. Aqui cabe seiialar que el parimetro con mas importancia, cn lo que a patron de
radiacion sc refiere, fue la fase de alimentacion, ya quc cualquier sistema de fasc diferente a 0°,
90°, 180° y 270° resultaba un patrén no descable, es decir un patrén que no era axial. Esta
antena. cn témlinds gencrales, posec un patrén cuyo haz de media potencia es mayor a los 140°,y
1.,cncralmcnlc ucnc fomm de cardioide; ademds de su caracteristica importante de generar

pol'm/acnon circular: La mayona de los resultados fucron con valores de 0.7 vueltas y 35° como

ang,ulo dc dl aro ‘dado quc ofras investigaciones los proponian. Se¢ presentd un nuevo diseiio
con la QHA Yy aro parasxlo cuyo andalisis resulté que su presencia tuvo un efcclo importante en ¢l
‘p'uron dc radlacnon porquc disminuy6 la radiacién backfire, pero no fuc asi en su impedancia de

entrada,

La QHA cs una antena potencial para aplicaciones en terminales méviles para comunicacién

,terri:slré \' alchtal y cs empleada en la tecnologia de GPS, dadas sus reducidas dimensioncs, su
ba_n lmpcdancn

a y. su gran ancho de haz de media potencia.

resen uhba o' constituyc un gran respaldo para futuras investigacioncs sobre la antena
helicoidal. L
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APENDICE A [Kraus, 1988)
Velocidad de fase relativa para el primer modo de transmision en las antenas

helicoidales.
Condicién Velocidad de fase relativa
End-fire L, 1
p= =

S, +1 sina+[(cosa)/C,]
Incremento : de directividad L,

P S T l@n+1)/2n]

TrQIC ey

led

FALLA DE ORIGEN

Figura A1 Patrones para 12° 7 vueltas con CA=0.95. Condicion de end-fire p=1, 0.9y 0.802.
Condicion de incremento de directividad p=0.76 y 0.725. La sensibilidad del patrén a la velocidad de

Jase es evidente. Un cambio del 5% produce un drastico cambio.
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Apéndice B

Regla Compuesta de Simpson

En este apéndice se mostrard ¢l cstudio de métodos numéricos para cl calculo numérico de

integrales de la forma

b
I(¢6) = [ £(x) dx B-D

‘Un método comiin para aproximar I(f) es rccmpla7ando f(\:) con un polinomio de interpolacion.

Este procedimientio se conoce como las rcglas de Cuadratura de Newton. Un caso de este método 1

donde se usan polinomios de mtcrpolaclon cuadriticos cs la regla compucsta de Simpson.

Regla de Simpson: Utilizamos ahora un polinomio de interpolacién cuadritico. Sea pa(x) el
polinomio dc grado dos (maximo) que interpola a f(x) en x=a, x=(a+b)/2, x=b. Este polinomio sc
pucde escribir como: o o

(= c)(x —b) (x— )~ b) (x ~ B)(x = 0) |
G-t P e aE ot P ek |
= Ll(x)f(a) +1L,(x)f(c) +L3(x)f(b) S ’

pa(x) = f(b) (B.2)

Tenemos ahora que’

AR
I(E) ssl Pa () dx

_j [Llcx)f(a)” L,(x)f(c)-i—L;’(x)f‘(b)]dx v

(B.3)

= f(a)[ Ll(x) o+ £(c) |1 () dx + £(b) [-L3 (x) dx

Pero con h=:(l§-:a)/2'yk u=x-a tenc

u-zh

(x c)x — b) th I(X kc)(x by dx

2 (@—c)(a- b)

== —h)(u-2h)du ==
Zh,!@ )(u— 2h)ds

ILl(x)dx ]

(B.4)

En forma similar sc obticne que
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t 4h H h .
IL,(x)dx=?- IL3(x)dx=§ (B.5)

TESIS CON
Tenemos pues que FALLA DE ORIGEN

I(f) N —[f(a) +4f(“b) +£(b)] (B.6)

Argumentando en forma similar a cn‘método 'dcl-tmpcz'oide, tcnemos que si n es un entero,

cntonces

na X
=2 jf(x)dx - ®B.7)
"l"m-u S '
Usando la férmula (B.6) podemos aproximar
[ £(x) dx » —[f(x,(j_l)) +4E (%05, + £ (%) , (B.8)
®e-n
Ahorﬁ
I(f)~sn<f>E—thcx,m,)+4f<=~m>+f<x2,)] el e @)

i =“—[f(xn)+4E(x1)+2f(x,)+4f(x3)+2t‘(x‘)+- +2f(xn_,)+4f(x,\_l)+f(x,\)]_ o

Esta fdrmula sc conoce como la regla campuesta.de Sim

Ejemplo 1: Usando la regla chimbsc’m cbri n=2y n=4 apro&iinamos:

1 Ay

dx
X
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cuyo valor exacto cs In(2) w'6931472. Para n=2 tencmos quec h=(2-1)/2=0.5, xo=1, x;=1.5,

x>=2, Ahora
05 .
In(2) ~ ?[}f 1+4(1/ 15) +1/2]= 069444

Con n-—4 tener 1)/4=0.25, Xo=1, %=1 25, x=1.5, x3=1.75, x2=2, de modo que

MATLAB o e
ixitcgralés'fdél mel ) os
método de. Silihpsd
MATLAB los indiccs'de

paran:

TESIS Coy
o |S«D e=1(D- Sx(D Cor Can FALLA DE ORIGEN

2 0.694444 -0.00129726 -

4 0.693254 -0.000106788 12.1481

8 0.693155 -7.35009¢-006 14.5288

16 0.693148 -7.35009¢-006 14.5288

32 0.693147 -2.97299¢-008 15.885

64 0.693147 -1.86151¢-009 15.9708

128 ]0.693147 -1.16398¢-010 15.9927

256 (|0.693147 ~7.27562e-012 159983

512 1i0.693147 -4.54747¢-013 15.9993

1024 110.693147 -2.84217¢-014 16.0000
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Estos resultados confirman claramente la convergencia de la regla de Simpson en este cjemplo
particular. Podemos ver que cada ves que sc duplica la n, lo cual equivale a dividir la h entre dos,
el error disminuye por un factor de 16 aproximadamente (iltima columna dc la tabla).
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