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PROLOGO 

PRÓLOGO 

El haber tomado el tema de tesis sobre ru1tcnas helicoidales me condujo a realizar investigaciones 

sobre el estado del arte de esta área del conocimiento de la ingeniería y tecnología. Tal 

investigación fue en las bases de dalos internacionales como Ja IEEE, la IEE, Electronics Lettcrs, 

entre otras en donde se publican los más recientes resultados. también en los libros que se 

e11cuentran en nuestras bibliotecas de In Universidad, y por supuesto en la intemet. Recopilé gran 

volumen de informnción sobre el tema, lo cual me indicó que estas ruitenas han provocado gran 

interés en la comunidad científica, siendo que la hélice es una configuración especial que ha sido 

empicada históricamente en diversas áreas de la ingeniería. como por ejemplo: para aprovechar 

lo energía cólica mediante el empico de molinos de viento, ventiladores para sistema de 

cnfrianúento, o como sistema propulsor de aviones y helicópteros. Pero cuando se trntn de 

antenas y propagación las helicoidales son siempre las primeras candidatas cuando la exigencia es 

la radiación electromagnética con polari7..ación circular, y aunque su construcción resulta 

relativamente sencilla, su diseño es un poco complejo, ya que posee muchos parámetros 

convirtiéndola en una antena versátil, dado que con una configuración especial también puede 

generar polarización lineal, regulanncntc se disei\ru1 helicoidales de dimensiones reducidas y se 

pueden obtener con una sola helicoidal diferentes patrones de radiación. Actualmente se han 

configurado antenas helicoidales con diferentes materiales. ya sea con un conductor tubular o en 

microcinta impresa en U11 circuito, con variantes en su plano de tierra, arreglos con gran cantidad 

de hélices con aplicaciones en mdioastronomía. como alimentadores de otras antenas, en los 

sistemas de telemctria y comando de Jos satélites, y en los ampliamente usados teléfonos 

celulares. 

El objetivo ,de ~t~ ,tra,bajo es presentar un análisis matemático basado en el Método de Momentos 

[Ncri, 1999] a las antenas helicoidales monofilarcs y a las cuadrifilares, brindando también una 

vasta gnm,a .de aplicaciones de estas antenas, y en especial de las cuadrifilarcs, y constituirse 

cón~o Ull teito de buena referencia sobre las antenas helicoidales y aportar más infomrnción a este 

mundo fascinante de las tclccomt1nicacioncs. 

En capítulo l se mencionan algunas de las aplicaciones de las antenas hclicoidalos, resaltando la 

del satélite ENVISAT, que ha sido lanzado recientemente con la tarea de investigación ambiental 

terrestre vía satélite. En los capítulos 2 y 3 se presenta el análisis matemático y diversas 

aplicaciones, tanto de las monolilarcs como Jns cuadrililares. Este análisis cmpic;-:a con las 

IV 



PRÓLOGO 

representaciones matemáticas de ambas estructuras, empleando ecuaciones paramétricas. Se 

continua con la aplicación del Método de Momentos para analizar las caractcristicas de 

radiación, como lo son: distribución de comentes, impedancias de entradas y patrones de 

radiación de las monolilarcs y cuadrifilares. De esta manera, el presente trabajo muestra y 

analiza los efectos de variar los parámetros de diseño de las antenas, como lo son: el número de 

vueltas, la circunfcrenciÍI, el· ángulo de disparo, diámetro del conductor, y en el caso de la 

cuadrifilar.1!1 fase de Ía ·lllimentación. Además, también se muestra y se anali7..a el efecto del aro 

pani~itri e~ l¡~ ~llrRéteri~ticas de radiación de ambas antenas. Es menester señalar que, la antena 

helicoidal monolilar y cuadrifílar ha sido analizada ampliamente por muchos investigadores 

internacionales, y es importante mencionar que en esta tesis se presenta por primera vez el 

análisis de una antena cuadrifilar con aro sustituyendo al plano de tierra, y otro aro como 

parásito, obteniendo resultados satisfactorios con el empico del Método de Momentos. 

Marco Antonio del Ángel Moreno 

Abril, 2003 
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CAPITULO 1 CARACTERISTICAS Y APUCACtONES DE LAS ANTENAS HELICOIDALES 

1.1 

CAPÍTULO 1 

Características y aplicaciones de las antenas 

helicoidales 

Definición y tipos de antenas helicoidales 

'F."''C" ,.,0N 
FALLA DE ORIGEN 

Una antena helicoidal consiste de un conductor sencillo o de múltiples conductores dispuestos 

como una estructura helicoidal, y puede tener o no un plano de tierra LStutzman, 1998]. Es una 

antena especializada en emitir y recibir campos electromagnéticos con polarización circular, y es 

comúnmente usada en las estaciones terrenas de los sistemas de comw1icación satclital. La antena 

helicoidal tiene varias formas de radiación, las cuales dependen de sus propiedades geométricas 

comparadas con In longitud de onda de operación; principalmente se emplean la radiación 

nonnal y axial (figura 1.1) 

1 
NORMAL AXIAL CÓNICA 

Figura 1.1 Mudos de radiación de fa anrena helicuidaf. 

El modo normal, que pcnnitc radiar hacia los lados del eje de la hélice, ocurre cuando la 

circunferencia es de un orden menor a una longitud de onda, ya que la hélice tiene una forma 

muy parecida a la de un dipolo. El modo a.xial provee máxima radiación· a lo largo del eje de la 

hélice, porque In circunferencia de la hélice es del orden de una longitud de onda; este tipo de 

radiación es el más utilizado. debido a que se puede obtener polarización circular en un amplio 

ancho de banda. además de su alta dircctividad y eficiencia. Otro modo de radiación es el cónico 

Página no. 1 



CAPITULO 1 CARACTERISTICAS Y APLICACIONES DE LAS ANTENAS HELICOIDALES 

o multilóbulos, el cunl sucede cunndo In circunfcrcncin de In hélice es del orden de vnrins 

longitudes de ondn 1 King, 1979 l. 

Unn antcnn helicoidal puede ser monolilar (un conductor) o multifilar (varios conductores), y 

estos conductores puédcri ser enrollados partiendo de un mismo punto o de diferentes, y asimismo 

estar desfasados en su alimentación eléctrica o no. Esta antena puede estar dispuesta en una 

estructura cilíndrica, elíptica ó cónica (figura 1.2). 

111· illllJ-~ 
a) estructura ci/lndrica b) estmc/l/ra elíptica e) estr11ct11ra cónica 

Figura 1.2 Diferentes estruc111ras de antenas helicoidales. 

En la práctica, el plano de tierra de este tipo de antenas se empica con el propósito de conseguir 

mayor dlrectivid~d,' dis.íñi~uk. _1()5; ll)bül~.s;. hacia '¡¡frás ,y obtener una·. Ímpedallcia'_dc entrada 

puramc~ic ~~~i~ti~;n.:;-§1 pl~~6 ~-~Í~d~-i~r·~dc rcirín~ c~~d~ada, circular, de. pin.lo () bien _eC>~sidcrario. 
inrmito;:y• cliscfi¡¡C!o col1~afrin1BrcS ;,ullas~p~rfi~ie metálica· píana; si se diseñn co'.Uo illla rcjÜ1a 

de aian~br~{debc~~¡-~·scipa;iÍ~ió~ ~1;trcdlos menor a un.décimo de.la loiigitud·d~.o~dap~a 
mayor efCétfridncL (figura 1 :3) . 

•• o 
a) plato parabólico b)malla circ11lar c) supetjicie plana d) 11n aro 

l<-igura 1.3 /;"¡'emplos de diferentes planos de tierra. 

P:iginn no. 2 



CAPITULO 1 CARACTERlSTICAS Y APLICACIONES DE LAS ANTENAS HELICOIDALES 

1.2 Geometría helicoidal (Kraus, 20021 

El ru1álisis matemático en este apartado está considerado para una hélice monofilar dispuesta en 

una estructura cilíndrica. 

La hélice es una fomia geométrica básica de tres dimensiones. Si se proyecta en un plano 

perpendicular a su eje, se observa como una circunferencia. Además. la hélice tiene sentido de 

rotación, y. púede ser derecha o izquierda. 

Los parámetros de diseño de una antena helicoidal se describen a continuación (figura 1.4 a): 

D: 
C: 

S: 

a.: 

L: 
N: 

A: 
d: 

e·.·' "·:.~.'<: ... ,~ .. º. 

D~~í~~;C~ de hélice (de centro a centro del conductor). 

· ciiitiilr~~ncin de la hélice, que se obtiene' al proyectar la hélice en un plano 

perp6~~i~~lar~l «ie de la misma. C=¡rD 

Espáciari~i~ritocntrc vueltas (de centro n centro del conductor). 

Ángulo dc~l¿~;¡¡ción,'a=angtan(S/¡rD). 
.. -· . ' .. ····,"~ '-.-~··· . - ' -

N úmcro de vucltás' de hl hélice. 
LongÍtud ~xi~! de·¡~ l1éil::.~; A;,,NS 

Dián1ctr~ del c~~~u~to~. 

Superficie de cilindro 
imagmario 

ó••=•""l 
plano de tierra 

metalico 

Figura 1.-la Geometría.)' dimensiones de la antena hc/icoi 

eje de 
la hélice 
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CAPITULO 1 CARACTERISTICAS Y APLICACIONES DE LAS ANTENAS HELICOIDALES 

z 

y 

X 

Figura t • .ib Corte transversa/ de la hélice de radio R .. 

El diámetro D y In circunferencia C se refieren ni cilindro imaginario cuya superficie pasa por los 

puntos centrales P1 y P2 de In hélice (figura l.4n). En esta tesis. cuando se emplee el subíndice 

lambda p .. ] significa que In dimensión se mide en longitude~ de onda en el espacio libre. Por 

ejemplo, DA, es el diámetro de In hélice en longitudes de onda.·: , " ",_ .. _. , .. · 
'· -·:- ;.,_ ~.:,~:,<· 

;'.;,::-,,:".:','¿- - "· .. ,' (,~,~:~_ .- "-:·"'.'::}/';· 

Variando algunos de los parámetros de diseño de una,anlcn~·heliooi_dal;~i,on,e>fil~rl'cs posible 

obtener. gr~n cantidad de modelos con difcren~es propicdad~s':<lc'~ropag~C:ió.i!A\'iniil1crade 

::::r:::~:~tt:::2,:":~::;~~~;~~~~~~f.~~~~~\~tts 
con lo que se puede expresar que In antena helicoidal tiene muchas aplicaciones dependiendo de 

sus parámetros de consln1cción. 
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CAPITULO 1 CARACTERISTICAS Y APLICACIONES OE lAS ANTENAS HELICOIDALES 

< r constante 

/) constante 

. 5 constante 

~ 1 
_J.~····.····· . =r uºººº 

Fi~u ra 1.4c Diferentes configuraciones para una antena helicoidal mono ji/ar. 

Si unn vuelta de una hélice circular se desenrolla . sobre unn superficie pinna, la relación entre el 

espncinmiento S, circunferencia C, longitud de vuelta j, y fu;~~¡·¿ de elevación a se muestra en lo 

figura 1.5. 

Figuru 1.5 Una l'lwlta desenrollada de la hélice. 

1.3 Ecuación de la hélice 

Considérese In función vectorial dndn por: 

r = cost i +sent j+t k (1-l) 

Pliginn no. 5 



CAPITULO 1 CARACTERISTICAS Y APLICACIONES DE LAS ANTENAS HELICOIDALES 

que está definida para todos los valores de tiempo / t/. La curva trazada por el vector r es una 

hélice que se envuelve alrededor del cilindro circular imaginario definido por 

x2 +y,= 1 (l-2) 

tal como se ve.en la figura l.4b. Las componentes i y j de r satisfacen la ecuación del cilindro, de 

modo que: 

(l-3) 

. . ' . . ' 

La cun•a se eleva confonne la co~poncntc en lridirccción de k se incrementa, es decir a través de 

un incremento cn.~l ti61npó.- Cada incremento de 2n:; la c~r\;a completa una vuelta alrededor del 
' . . / . ' . . ' 

cilindro imaginario. Las ecuaciones que pnrametri7..an a In hélice son las siguientes: 

x = cos(t) (l-4) 

y= scn(t) (l-5) 

z=t (1-6) 

1.4 Propiedades de las antenas helicoidales 

A continuación se describen algunas de las propiedades de la antena helicoidal, como son su 

distribución de corriente, polarización, directividad, modos de rndiación y ancho de banda. 

1.4.1 Dista·ibución de amplitud de corriente eléctrica [i\llarkov, 19781 

La antena helicoidal cilíndrica pertenece al grupo de antenas denominado antenas direccionales 

de ondas progresivas. Este tipo de antenas se produce con base en sistemas de retardo, capaces de 

mantener las ondas superficiales. Las antenas de ondas progresivas se excitan generalmente desde 

un extremo. mientras que el régimen necesario de mantenimiento de la onda progresiva se 

asegura en la mayoría de los casos por la conveniente elección de los parámetros del sistema de 

retardo (geometría) y muy raramente. utilizando cargas especiales (impedancias) en el extremo 

Página no. 6 



CAPITULO 1 CARACTERISTICAS Y APLICACIONES DE LAS ANTENAS HELICOIDALES 

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

sistema emisor desde un extremo a otro. y por eso se llaman antenas de alimentación en serie. 

Al variar la frecuencia de trabajo puede ocurrir una variación bastante brusca de In velocidad de 

fase en el sistema de retardo, así como también puede alterarse In eficacia del funcionamiento y la 

calidad de adaptación del excitador. 

En. la.~spii~Í-d~ Ía antena helicoidal se origina una onda progresiva de corriente eléctrica y la 

nnte~n'radÍ~ ci.'máximo de potencia a lo largo de su eje en dirección del movimiento de la onda 

de corric-~t~. p:~rn el modo axial. Con el objeto de entender mejor el funcionamiento de In antena 
• ; < • ' ~ 

helicoidal· cilíndrica, imaginémosla en fom1a de espiras o vueltas circulares planas de diámetro 

D = ;.;,., colocadas en el eje con una distancia S entre sí y nlime11tadas en serie por un 

alimentador unifilar (figura 1.6). 

Figura t .6 Circuito de la antena helicoidal ci/lndrica. 

La corriente en cada vuelta resulta distribuida por In ley : 

1=1
0 
exp(- jkL) (1-7) 

donde: 

lo es In magnitud de In corriente ni comienzo de.In vuelta; 

k= 27t; 
A. 

L es la longitud de la vuelta. 

El perimetro de In vuelta cuando D = ;v,., es exactamente una longitud de onda (C = A-). Por eso, 

In distribución de corriente a lo largo de In vuelta se puede escribir también en In 

fonnn / =f., exp(- .f<p ). donde <pes el imgulo azimutal en el plano de la vuelta (ligura l. 7). 
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CAPITULO 1 CARACTERlsTICAS Y APLICACIONES DE LAS ANTENAS HELICOIDALES 

y 

X 

Figura 1.7 Distribución de la corriente. 

l =la exp(:ikL) =lo exp(:irp} 

La distribución de corriente en la espira es . .· 

e 1= 1. e~p(.:..)iL) =1. cos(kL)- Jl.sen(kL) (1-8) 

-",:.:.' 
- .-.-.·-'...-;-,-_,.' 

que es la superi)osidi6i1 d¿ dos O~das estacionarias desfasadas 90°; la mnplilud de w1a de. ellas 

varía a lo largo de 111\;u'elta por la ley del coseno, y la de la otra por la ley del seno (figura 1.8). 

-jlo sen(l<L)--~ ---la cos(kL) 

X 

Figura 1.8 Represe11raciá11 de la distrihuciún de corrienre en la vuelta de la espiral. 
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CAPITULO 1 CARACTERISTICAS Y APLICACIONES DE LAS ANTENAS HELICOIDALES 

Se obtienen cuatro dipolos de media onda doblados, que oscilan en fase de dos en dos; un par de 

dipolos está orientado a Jo largo del eje y y radia su potencia máxima en dirección del eje z con 

vector de intensidad del campo eléctrico coincidente con el eje .v; el otro par de dipolos está 

orientado en dirección del eje x y radia su potencia máxima, también. en dirección del eje z, pero 

el vector de intensidad del campo eléctrico coincide en este caso con el eje.\:. Puesto que los pares 

de dipolos oscilan con un desfasamiento de, 90", el campo radiado en dirección del eje z tiene 

polarización circular; pero si fonnan cierto ángulo con el eje z la polarización del campo es 

elíptica, en tanto que en el plano ~ Ja polarización del campo es lineal. Cabe hacer notar que. 

debido a la coincidencia de fase de las oscilaciones de los dipolos de cada par. su resistencia de 

radiación, teniendo en cuenta Ja interconexión, resulta bastante grande. La resistencia de entrada 

de cada vuelta es próxima a Ja impedancia característica, y, si además se toma en consideración 

que las vueltas contiguas a Ja espiral oscilan casi en fase debido a la pequeñez de S//,, se hace 

evidente que en la espiral de diámetro D = 'A/re existe la onda progresiva de corriente. 

La velocidad de fase de In onda de excitación de las vueltas contiguas en dirección del eje z 
resulta algo· menor que la velocidad de la luz. y obtenemos una antena de velocidad de fase 

dccclerada, radiante a lo largo de su eje. 

Si el diñinctro de Ja antena helicoidal (en espiral) es pequeño en comparación con Ja longitud de 

onda; D ~<< j../rc, las corrientes en los puntos diametralmente opuestos de la vuelta (figura l.4a, 

puntos P1 y P~)\ic11en en el espacio sentido opuesto y la resistencia de radiación de la vuelta será 
,. . . ,_. ' 

muy pequeña. Enlaanfonasc establece .un régimen de onda estacionaria, la radiación a Jo largo 

del eje de Ja cspl~I· e·~ idüal a cero, y el máximo de radiación de cada vuelta y de toda la antena se 

obtiene en el pl~t;~ t~~nsvers~l cicla espiral (~1odo nonnal). 

Cuando el diámetro de la espiral es grande, D.>> i./rc, las corrientes en Jos puntos diametralmente 

opuestos de la vuelta y en las vueltas contiguas nuevamente resultan no estar en fase, y a causa de 

la interacción la resistencia de radiación dé' Ja vuelta disminuye, se altera el régimen de onda 

progresiva y Ja radiación en Ja dirección del eje de los elementos individuales de la vuelta se 

c01i1pensa mutuamente; como resultado, el máximo de radiación de la antena forma cierto ángulo 

con el eje de In antena (modo cónico) [Glasser, 1947] . 

En la figura l .9 se muestran curvas experimentales de la distribución de amplitud de la corriente 

en el conductor de la antena helicoidal y su plano de tierra que Kraus diseñó con los siguiente 
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CAPITULO 1 CARACTERISTICAS Y APLICACIONES DE lAS ANTENAS HELICOIDALES 

parámetros: número de vueltas (espiras) n = 7: ángulo de disparo de las espiras a = 12°, para 

modo nomu1l y modo axial [Kraus, 2002]. Se aprecia en el dibujo l .9a (Circunferencia de la 

hélice aproximadamente 0.5/.) que la reflexión en el extremo de la espiral es considerable, y se 

establece la onda estacionaria. (VSWR - oo) a lo largo de la hélice , pero al incrementar altas 

frecuencias, la distribución cambiaba drásticá~ente. Eri el dibujo 1.9b (Circunferencia de la 

hélice 1 '~)-aparecen tres regi~nes:> ln~primcr.l c~fca'~el c~trcmo inicial (entrada) en donde la 

:::::4~,~~~t~~~~&1%~f~¡i'1J1,,i~º,;:,::::~:::~.:·:: 
corri~ntc relativamé~fo;~1ifom1c;cYS\\fR pequeño), la cuál se extiende en la mayor parte de la 

hélice. El ~dciér~:ii·6~t~;,·~~ á·c~lri;nfci · d~' tri entrada puede ser visto como una transición entre el 
- " - · · .. e•;,··· -- - ·),.- '' .. !'- _::. ,;. ··.-;_-> !. ~ ' ''-· :.' .- ... • 

modo .de l'ÍÓli2c )'llln11ó de ticrrá'n\m modo de hélice pura. La reflexión de la onda que sale en el 

ext'.rcm'ó fii~iii i'arnb.ÍÓrí d~é~c'~~pon~ncialmente, teniéndose una onda reflejada muy pequeña. 

4 

3 

2 

~ 
C:ii::J 
C.!:I §;z 

c..> C> 

~~ 4 110. 1/e ''"e/111 

~:s 
[•] 

5 

4 

3 

2 

1 

a) Modo normal 

1 
~ 

s 6 7 110. de l·11eltn 

b) Modo axial. 

FiJ!ura t .9 Dislrib11ción de corrie11te en el cond11cwr de la e.,piral. 
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CAPITULO 1 CARACTERlsTICAS Y APLICACIONES DE LAS ANTENAS HELICOIDALES 

En In figura 1.10 se muestra un cuadro esquemático de In distribución de corriente en In antena 

con patrón de radiación axial. Se puede decir que la onda incidente 1 se superpone con In onda 

rcílcjnda 2. Además, al comienzo y al final de la antena surgen ondas de orden superior n las que 

corresponden las corrientes amortiguadas 3 y 4. La amplitud de corriente de la onda rcll'<iada 2 es 

aproximadamente del 20% de la amplitud de In corriente de la onda incidente 1. y en 

aproximación cero al examinar la radiación de la antena. por lo que las corrientes 2, 3 y 4 se 

pueden dcsprcéiar i.Mnrkov, l 978l 

dr o o-ooooooooooo<f 
Extremo abierto 

1--

Distancia a lo largo de la espiral 

Fi~uru 1.1 O Cuadro esquemático de la distribución de corrientes en la espiral en modo axial. 

Las mediciones demuestran que en h1 antena helicoidal de radiación axial el coeficiente de 

deceleración de la velocicl~dde fase de Iii onda de corriente en el conductor, .; = civ, resulta 

fnvorablCmente depc1:1~icí1Ié dc. lafr~cucncia. Así, para una antena helicoidal de siete vueltas con 

ángulo de disparo a ,,; J2°;diállictró Ó .;,, 23 cm y longitud relativa de la vuelta, L;. = VA. = O. 72 / 

I .2; el coeficiente de dc~~Ídrri'ción varía desde la magnitud .; = 1 .67 a la frecuencia de 300 MHz 

hasta la magnitud q;,= 1. 1 a la frecuencia de 500 MHz. Si se tiene en cuenta esta deceleración 

de fase y se part". de que.la vuelta de la espiral tiene una contribución en amplitud y fase al campo 

total, para obfoncr uri ~mnpo radiante de polarización circular en dirección del eje de la espiral, 

debe obscrva~c l~~ondición: 

k'f,,L - kS = 27t (1-9) 

o bien 

s + ít /,= ·····--
~ 

(1-10) 
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CAPITULO 1 CARACTERISTICAS Y APLICACIONES DE LAS ANTENAS HELICOIDALES 

Si In antena helicoidal se considera como una antena de radiación axial con velocidad de fase 

dccclcrada, para obtener una ganancia de antena dirigida máxima, el desfasamicnto del campo 

radiado del primero y del último elemento de la antena en el punto de observación sobre su eje 

debe ser igual a 1t. Por lo que, de la ecuación 0-9) se obtiene 

.. / . . . /. . lt 
k'f,,L -::C kS = 27t .+ .__:: 
, ~· '·· .• ;\.:·,:2é/ .• :· .• · ..... ··.·j N.' 

(l-1 l) 

dondeN es el número de.vueltas de' la liélic:C.LIÍ' ecúación (1-l l) también se puede escribir como 

S+A.+2_ 
L= 2N 

!; 

1.4.2 Polarización TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

(1-12) 

Una onda puede tener polarización lineal, circular o elíptica. Todas las antenas poseen algún tipo 

de polarización, igual a la polarizaéión de la onda electromagnética que radian. Para un enlace 

ideal, la antena transmisora y la antena receptora deben tener el mismo tipo de polarización. Para 

el caso de las antenas helicoidales, un enlace correcto es con la antena transmisora con 

polarización circular derecha y la receptora con circular izquierda, o viceversa, pero no con la 

misma poliuiziición porque no habrá recepción. 

1.4.2.1 Polarización lineal 

Aunque la antena helicoidal es ampliamente utilizada debido a su polarización circular, también 

es posible obtener polarización de tipo lineal; una de las fom1as en que se puede obtener esta 

polarización empicando dichas antenas es colocándolas en tm arreglo en serie. En la figura l. l 1 

se muestran dos arreglos para producir diferentes tipos de polarización: si dos antenas 

helicoidales monofilarcs con radiación axial son colocadas juntas y con In misma alimentación, 

In radiación sobre el eje será lineal, provocada por el sentido opuesto de las corrientes. 

Como se observa en In figura 1.11 cada antena tiene las mismas dimensiones fisicns y eléctricas, 

pero el sentido de las vueltas debe ser opuesto. Es decir, que una antena presenta polarización 

circular izquierda, mientras que In otrn presenta polarización circular derecha. Otro arreglo para In 

polarización lineal es instalar las mismas dos antenas anteriores, pero en paralelo. 
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CAPITULO 1 CARACTERISTICAS Y APLICACIONES DE LAS ANTENAS HELICOIDALES 

La polarización elíptica de una antena puede ser representada como la suma de dos componentes 

ortogonales lineales en cuadratura de tiempo y fase. La hélice siempre podrá recibir una señal 

transmitida desde otra antena en rotación linealmente polarizada. Así pues, estos tipos de antenas 

regulnnuente se colocan en. Tierra para ser utilizados en aplicaciones de telemetría de satélites, 

exploración del ciclo estelar y, en general, pari(r~ibir o transmitir señales que han sufrido el 

efecto de rotación de ·Faraday (que oc,urrc' i OOMHz < f < 1 GHz), ni viajar a través de la ionosfera. 
,_ ,;·<"-<'-:' ;:! ·:~~>:>;.:/ :'·:~<< :;' l:· .. ~;>.\)-~. ~::·~:": ,_"" -' 

Un problema qt;~· s6 pk~ntri'en ~l 'diséi\o'de un sistema de comunicaciones es el concerniente a 

In selee~iÓn de I~ 'p?larizácÚm de Í~ ~ntcÜn para reducir los efectos causados por el medio de 

propagación. Dichos efectos se deben principalmente al efecto Fnraday, la lluvia y otros 

fenómenos metcrcológicos, que provocan alteraciones en la polarización de las ondas 

electromagnéticas. Estas alteraciones no son iguales en todo el espectro electromagnético. En el 

caso de la lluvia, las pérdidas aumentarán en proporción directa a In frecuencia y serán más 

críticas en ciertas bandas. Por otro Indo, en el caso del efecto Faraday, confom1c In frecuencia 

aumenta, el ángulo de rotación disminuye. Una de las ventajas que tiene In antena helicoidal es 

que su transmisión se ve poco afectada por el efecto Farndny. 

1.4.2.2 Polarización circula1· 

Para que In antena helicoidal pueda radiar con polarización circular se deben CWllplir ciertas 

condiciones, las cuales se explicarán a continuación . 

.. ' ' '.. . 
Basándose en In hélice mostrada en In fi~ura T.12 se calcularán las componentes del campo 

eléctrico (E~ y Eo) en In direc~iÓn z clei cmi1pÓ lejnnci. Se ~~~sldcra que se genera una onda 

progresiva en la superficie de l,n hélic~ (figura 1.12); La velocidad relativa de fase es p. el 

diámetro de In hélice es D y el espacio ·entre las vueltas es S. Al desenrollar In hélice en el plano 

XZ, se generan las relaciones que se muestran en l~ figura 1.13; la hélice vista desde un punto 

sobre el eje z se muestra en In figura 1.14. 
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a) 

PCI 
PCD 
o PL 

' ~~~':' ~0N 
FALLA DE ORIGEN 

PL 

l 
5 sentido 

~ 
horario 

~ sentido 

~ 
anlihorario 

b) 

Figura 1.11 (a) Arreglo para prad11cir Polarización circular izquierda (l'CJ), polarización circular 

derecha (l'CPJ y algún plano de la polarización lineal. (b) Dos hélices 

en sentido contrario dfa7111estas en serle para producir polarización lineal (PL) [Slulzman, 1998]. 

Las coordenadas de un punto Q sobre la hélice pueden ser especificadas como r, !;, z; este punto 

está ubicado a una distancia I del punto final T de la hélice. De las geometrías de las figuras 1.13 

y 1.14, se tiene la ecuación ( 1-13 ). 
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r 
T 

z 

X 

r:.sm cr:;.¡ 
FALLA DE ORIGEN 

Figura 1.12 Componentes del campo eléctrico de la hélice visto desde el eje de la hélice. 

Hncin ZI> 

Figura 1.13. Geometrla para calcular los campos en /adirección zen coordenadas cilíndricas. 

z 

X 

Figura 1 • l .t. Hélice de la ji gura 1. 1 2 vista desde el eje :: positiwi. 
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CAPITULO 1 CARACTERISTICAS Y APLICACIONES DE LAS ANTENAS HELICOIDALES 

h = I sena. 

z, -h = z 1, -/sena. 
( 1-13) 

S rl; 
a.= arctan-- = arccos-

7tD I 

rl; = I cosa. 

. - - . ':'- . ·:; .. ::· .. ·., ' -: 

donde Zp es la dlstnncin del orÍgc~ alp~1io ~e campo. 
' ·'· -· - . ': .. 

En el punto P In comp~nént~ E~dcl ·~~111~0 eléctrico para una hélice con número entero de \'ucltns 

se puede co~occr po~ n1eclio dé l~ ~~~1nCión : 

(l-14) 

donde Eo es una constante que ci1\•uch'.c In mngnitlld de la oorricni.e sobre la hélice. 
''.t;-.':<~f: '~;-:-.\~:~.; ... ~:·;, ,-·-,:,~ ·: ·,,·-·~-;-· 

ser escritos comC>: 

(l-15) 

Al realizar In sustituciones y simplific¡\cioncs correspondientes, se tiene que In solución de In 

integral es: 

1- E. ( J2rr.vk l) 
~.P = k1 -1 e -

( 1-16) 

donde: 

/3 = (1) = '!:_7; 
e ,,._ 
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Al realizar un procedimiento similar al anterior, la componente Eo del campo eléctrico en el punto 

Pes: 

~IRN .··... [··· ·(. z 1 sena .) )]· 
E 0 =E0 · •. cosl;exp /ro t-.2..+ ... -.-.. - .. --.·. di; 

· · .. • · e: e .:· pe 

'.,: : .. 

Haciendo las mismas simplifica~iones que CI~ el caso n1it2rior, ~l ~~ultado de la integra 
·,·· . '; . ~ .. ·. . , 

··.Eo == )kE1'(:.j2nNk - l) 
k2 - l. e . 

El cociente de dividir (1-18) entre (1-16) es: 

(1-17) 

TESIS CON 
eF:ALLA DE ORIGEN 

(1-18) 

(1-19) 

De la ecuación ~nterio~ se observa que·~¡ k .i.. ±1; se cumple q~~ E~ y l!'o estén en cuadratura y por 

lo tanto se cumple la condi~ión .¡)ara que .se dé •In . polarización circular. Como se desea 

polarización eirc~l~~. la'prbpo~ción o .ntzóli axial e~:. 

Si se sustituye p para el incremento de direclividad, la proporción axial es: 

AR."iobrr rl rjr 
2N+l 

2N 

(1-20) 

(1-21) 

donde N es el número de vuelta de la hélice. Si N es grande, la razón axial se aproxima a la 

unidad y la polarización es aproximadamente circular. 
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Vaughan 1 Vaughan, 1985 I observó que la razón axial medida experimentalmente se incrementa 

más rápido que el decremento de Ci. cuando se alcanzaban valores menores a :Y. en In 

circunferencia. Esta diferencia se debe a que en la deducción de la expresión 1-20 se desprecian 

los efectos de la onda reflejada sobre la hélice. Estos son pequeños cuando In hélice está radiando 

en el modo axial en bajas frecuencias o· cuando se tiene una circunferencia pequeña (Ci. < :Y.) los 

efectos d~ la oitda~~n~ji{dá son ií1~pc:irÚntcs. 
·'~"~' -.~_r:·· :-~:>"··~-:,. ,.'.:··~·. ;/~-,:.2:~_ó->~ -~-' 

Así, las condidones injportantcs[Krnús,'20021 para tener una polarización circular son : 

1 ·. La rndin,ciÓ;1'2ii l~dir~cc'i:;i~ ~~ia{d~ u~a ~n~c~a helicoidal con cualquier án!,'Ulo de disparo y 

. un número c~t~~6 a{,~;~1'~~ (~~~~¿~ ~ '~.~~) ';c~d~á polarización circular si k = -1. 

2. La ráíÚa~ión e~ I~ dirección a~inl de m~nantcna helicoidal con cualquier ángulo de disparo y 

con un.gran número de vueltas (no es ;1cccsnrio que el número sea entero) tendrá polarización 

circular si k es aproximadamente igual a -1. 
1 

1.4.3 Ancho de haz, ganancia y directividad. 
1 '1'1?.SlS CON 
L FALLA DE ORlGEN 

El ancho de haz y la ganancia, son funciones del número de vueltas, del espncian1iento entre ellas, 

del ángulo de salida y de la frecuencia de operación. La propiedad de radiar de manera más 

intensa en ciertas direcciones con respecto a otras se le denomina dircctividad de la antena. La 

directividad se define como la intci1sidad dCI campo radiado en función de la dirección alrededor 

de una antena, es decir que: 

Siendo O y .P los ángulos de los c}cs dcl:sisi6n;~ ~e referencia (figura l.4b). Basándose en una 

gran número de mcdicioné~ de pátron¡;'s rd~li~~clO:si por ~mus [K.raus, 2002), la ganancia, el 

ancho de haz y la diréclividad ~;tán d~do~ pÓ~Ia~ sÍ~~ie~te~ relaciones cuasi-empíricas: 

Ganancia: 

(1-22) 

Ancho de haz de media potencia (HPB\V): 

11/'/jlf' = 52 
[grados) ( 1-23) 
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La dircctividad está dada por: 

D = t2nc;s. 

Siendo C la circunferencia, n el número de vueltas y Sel espaciamiento entre vueltas; 

C = KD = ~2SJ. 
s·· 

tana = . !íD 

y tomando en cuenta las siguientes restricciones: 

Expresando la ganancia como: 

donde 11 es In eficiencia. 

o.s < e, < us 
12º<a<l4º 

11 > 3 

G= r¡D 

(l-24) 

(l-25) 

(l-26) 

( 1-27) 

(l-28) 

Asumiendo que no existen pérdidas, 17=/, puede igualarse In ganancia con la dircctividad. El 

comportamiento del ancho del haz de media potencia se muestra en la figura 1. 15, tomando como 

base la ecuación (1-23). 

1.4.4 Ancho de banda 

La antena helicoidal tiene importantes características como polarización circular y su amplio 

ancho de banda. En los estudios y experimentos realizados por King y Wong se determina que el 

ancho de banda decrece confomtc aumenta la longitud de la hélice LKing, 19801. Si se denota la 

frecuencia más alta y la más baja con fi y ./i, respectivamente, el ancho de banda puede ser 

calculado por medio de In expresión: 

H = _.l_-i,_~ .fi~ x 1 OO'Vo 

( .(~_;/i. 
( 1-29) 
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donde B está dado en porcentaje . 
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Figura 1.15. Ancho del haz de mediCI potencia parC111na C1nlenC1 helicoidal monojilar con radiación 

axial en fimción de .m numero de vueltas y de su circunferenciCI [King. 1980). 

1.4.5 Modos de tt·ansmisión 

Una antena se puede considerar como w1a línea de transmisión si se supone como infinita. Una 

antena helicoidal tiene diversos modos de transmisión o de propagación de una onda 

electromagnética, que se presentan en función de la longitud de las vueltas de la antena. 

El modo To es importante cuando. lo longitud de una vuelta es pequeña en comparación a la 

longitud de onda (L << i..13), este modo ocurre en solenoides a bajas frecuencias. Si lo longitud 

total de la héll~ e~c"..~~cl\6 ~c~~r a In longitud de onda de trabajo (NL << ).) el campo máximo 

para la héliéeces nC>rt11al '~t 6j~. de la hélice, por lo que, esta condición es llamada "modo de 

radiación normal (Ro)". 

Un modo de transmisión de primer orden en la hélice, designado Ti. es posible cuando la 

circunferencia de la hélice C es aproximadamente D.. La radiación de las hélices con 

circunferencia del orden de l ). ce .. - 1) y un número de vueltas mayor a uno (N> l) es un haz bien 

definido con un máximo en la dirección del eje de la hélice. Por lo que. este tipo de radiación es 
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CAPITULO 1 CARACTEFdSTICAS Y APLICACIONES DE LAS ANTENAS HELICOIDALES 

llamado "modo de radiación axial ". designándose como R1• La radiación de una antena 

helicoidal monofilar axial tiene una polarización circular. La transmisión para modos de alto 

orden (T z, T 3, T 4 , etc) se puede llevar a cabo para valores grandes de C;.. (C >> J.). [Kraus, 2002 J. 

1.4.6 Modos de l'adiación 

El patrón de radiación es muy sensitivo a In velocidad de fase (ver Apéndice A). La antena 

helicoidal puede operar en muchos modos; sin embargo los dos principales son el nom1al y el 

axial. El modo nxinl es usualmente el más práctico porque puede llevar a cabo en un gran ancho 

de banda la polarización circular y es más eficiente. 

1.4.6.t Modo no1·mal 

. En el modo non11al de operación el campo radiado por la antena es máximo en un plano nom1al 

al eje de In hélice y mínimo a lo largo del eje, como se muestra en la figura 1.16. Para llevar a 

cabo el modo normal de operación, el perímetro de la hélice es generalmente menor que la 

longitud de onda. 

La geometría de la hélice se reduce a una vuelta de diámetroD cuando el ángulo de salida se 

aproxima a cero, y a un cable de longitud S cuando el ángulo· tiende ª· ser 90°. En el modo 

non11al, se puede pensar que la'héli~e consiste de N vUéltaspequeñasy.N dipolos cortos 

conectados juntos en serie como se muestra en lnligura l. l6b .. Los planos de cada vuelta son 

paralelos entre sí y son pcrperi~ict~lnre~ ~Í ;;j;; ~~ial de la héÍicc; 

Dado que las dimensiones ,de;la h6lice en .este n10Cio' son: pequeñas, la corriente a lo largo de la 
':.-- ;,-:/ ·.::-;:·;:"_-.-'.-.·~.;~- .3; ~·:':":··' .:.-... ;~' ·.¡-· :.:: : -_,". .- :: :- t, .. ,·.,.' ' _, ; . '-·· -.-. -t • ' 

hélice se puede asi1111ir colllo'c~!lstante y su patrón de radiación relativo independiente al número 

de vueltas y ~n .s~n~cj~¡;;¿~~~¡: ci'c tii~ dip~l~ cort~: y'. por lo tanto, su operación queda definida 
.. - ' . -- . - - ' - . -- . -' ·--- - - - --· . . ~ ' 

como la s'un1a, de ios.'~linlpos radiados por una vuelta de diámetro pequeño D y por un dipolo 
-' o ·. ,'-.,,~_-,--·:' __ :e __ }.';';:,-._·_·'· ·· ''-~-;- : .. _ . · , ___ :-. _ · _ . . . _. , 

corto de longitud s. con sll eje perpendicular al plano de la vuelta y con una distribución de 

corriente constante. 
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T s 
1 

a) modo normal b) equivalente 

-- ., ~· ( 'f"-l\l ¡ ~ ..... ~. :: . · . .' i 

iALLA DE ORIGEN 

Figuru 1.16 : Modo nonnal (broadside) para una antena helicoidal y srt equwalente LKmus, 2002]. 

Ahora, en el campo lejano, los componentes del vector de campo eléctrico Eo y E; de W1 dipolo 

corto de longitud S y corriente constante lo son expresados por: 

k10se-;k~ . 
E 0 = jr¡ 

4 
smO 

• 1rr 
(l-30) 

k2(D/2) 2 l e-Jg 
E~= 17 

4
,. 

0 
sinO ( 1-3 l) 
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Haciendo una comparación entre las anteriores ecuaciones, se indica que están en dcsfasamicnto 

de 90°, lo que representa una condición necesaria, pero no suficiente, para la polarización 

circular o elíptica. 

Siendo ex. el ángulo de disparo para valores pequeños de ex., la polarización es horizontal; para 

valores grandes de ex., la polarización es vertical y cuando ex. es tal que en. =(2S/A.)112 se tiene 

polarización circular. 

Para llevar a cabo la operación en modo normal, se ha asumido que la corriente en todas 

direcciones de la longitud de la hélice es de magnitud y de fase constante. Esto se cumple a lo 

largo de todo el cable, cuya longitud es muy pequeña comparada con la longitud de onda, y su 

extremo final es terminado propiamente para reducir las múltiples rcllcxiones. Debido a sus 

características fisicas, este modo de radiación tiene un estrecho rango de frecuencias en donde 

goza de una c!icicntc radiación. Prácticamente. este tipo de operación es limitada y pocas veces 

utilizada. 

l .4.6.2 Modo axial 

El modo de operación axial es más práctico y puede ser generado con más fncilidad. En este 

modo de operación, hay sólo un lóbulo mayor y su máxima intensidad de radiación es a lo largo 

del eje de In hélice como se muestra en la figura 1.17. 

Para este modo: el diámetro D y el espaciamiento S deben de ser fracciones grandes de la longitud 

de onda. Para llevar la polarización circular, se cumple que Y,<(YJ.<./13, siendo lo óptimo CI). ~ /, 

y el espaciamiento S = .?./4. El ángulo de salida es usualmente / 2º< a< J./º. Con mucha frecuencia 

la antena helicoidal es utilizada con un plano de tierra. cuyo diámetro es mayor que .?J2 y su 

alimentación por un cable coaxial. Sin embargo, otros tipos de alimentadores (como guías de 

onda) son posibles, espeeinlmente para frecuencias de microondas. Las dimensiones de la hélice 

para este modo de operación no son tan críticas, resultando así un amplio ancho de banda. 
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Figura 1.17 Modo axial (endjire) de la hélice LKraus. 2002). 

l.4.7 Impedancia de entrada 

Para cnractcrizar correctamente una antena helicoidal es necesario conocer su comportamiento de 

su impedancia de entrada en la frecuencia. En 1947 Kraus y Glasser realizaron mediciones 

experimentales a 4 antenas helicoidales con plano de tierra [Glasser, 1947]. La hélice es colocada 

sobre un plano de tierra de cobre de J .5 X J .5 metros, la alimentación e~ proporcionada por una 

línea coaxial de 53 n con el conductor interno conectado a la hélice y el conductor externo al 

plano de tierra 

Krauss y Glasser midieron la impedancia de entrada como una función de 3 variables: la 

frecuencia, el ángulo de disparo a y el número de vueltas N, para facilitar la toma de los datos 

decidieron lijar la impedancia como una función de la frecuencia y realizar dos grupos de 

mediciones, en el primero se fijó el número de vueltas y se varió el ángulo de disparo, mientras 

que en el segundo se ftjó el ángulo de disparo y se varió el número de vueltas. Se emplearon 4 

hélices de sección transversal cireulnr con un mismo diámetro físico (D = 22.5 cm) y con wm 

longitud nxinl de 123 cm tomnda desde el plnno de tierra hasta el extremo superior de la hélice, el 

material empleado pnra la elaboración de la hélice fue un tubo de cobre con llll diámetro de /.27 
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cm de diámetro. Las cuatro hélices empleadas tenían un ángulo de disparo a de 6, 12, 18 y 24 

grados y 15, 8, 5 y 3.9 vueltas, respectivamente. 

...eoo 
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Figura 1.18 Resistencia y rec,rctancia de la impedancia de entrada como una función de la 

ji-ecuencia en MHz para cuatro hélices de mismo diámetro y longitud a~ia/ pero can diferentes 

ángulos de disparo. a) a= 6". b) a= 12~ e) a= 18° y d) a= 24° [Glasscr, 194 7). 

En In figura 1.1.8 se observa que el comportamiento de la impedancia con respecto a la frecuencia 

varía de· diferente manera en bajas frecuencias que en frecuencia de 300 a 500 MHz (frecuencias 

para el modo axial o R1). Para la hélice de a = 6°, el modo R1 se encuentra entre 350 y 450 MHz, 

mientras que para la hélice con a = 24º el modo de radiación axial se presenta sólo en un 

pequeño rango de frecuencias. En los casos de las hélices con ángulo de disparo de 12 y 18 

grados, las impedancias a bajas frecuencias (menores a 300 MHz) presentan una gran variación 

con pequeños cambios en la frecuencia. Por otro lado, en el rango de frecuencias para el modo 

axial, la variación de la impedancia es muy pequeña ( con excepción de la hélice a = 6"). La 

conslancia de la impedancia indica que la onda reflejada en el extremo final de la hélice es 
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pequeña. Se concluye que la variación de la impedancia entre 200 y 300 MHz disminuye al 

aumenlar el án&'l1lo de disparo. 

La variación de la impedancia como una función de la frecuencia se muestra en la figura 1.19. 

Para realizar éstas mediciones se empleo una hélice con un ángulo de disparo de 12°, con un 

diámetro IJ = 23.2 cm, elaborada con un tubo de cobre de 1.27 cm de diámetro y se varió su 

número de vueltas. La diferencia en el comportamiento de la impedancia de las hélices de 4 y lO 

vueltas en la vecindad de los 400 MHz es pequeña y sugiere que si el número de vueltas es 

grande (N> 3), la impedancia es relativamente independiente de N para frecuencias en el modo R1• 

•ROO 

ª ª 
•100 

·1 ·O 
e o 

a j 
"" "" -100 

N=·I -eoo 
a) R4.:si::1tc..."Dciu IUI 

o 100 200 "°° ~) Resistencia (O] 

e) ResiS1encia [O) 

Figura 1.19. Resistencia y reactanda de la impedancia de entrada como w1afimciá11 de 

la frecuencia para una hélice con un ángulo de disparo de 12º al variar su. nrimero de 

vueltas. a) N = /, b) N = 4, e) N =JO [Glasscr, 1947]. 

Con una alimentación axial la impedancia de entrada es resistiva y puede ser calculada por medio 

de la ecuación: 

[n] ( l-32) 
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pero si la alimentación es periférica, la ecuación pnra calcular la impedancia de entrada es: 

1.4.8 VSWR 

150 
Z,mt = ,-¡::;

-vC ;_ 
[n] (l-33) 

La razón de voltaje de ondn estacionaria (VSWR) que se presenta en una hélice conectada con 

una línea de 125 ohms es obtenida al comparar los círculos de la figura 1.18. Para una hélice con 

ángulo de disparo de l 8u se presenta un VSWR menor a 1.25 en el rango de frecuencias para el 

modo de radiación axial; esto se muestra en la figura 1.20. El VSWR es 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% 

f.Glnsser, 1947]. 

~~RO l \ 11 
250 300 ~ 400 450 500 5:50 

Frecuencia [MHz] 

Flgu ra l .20 Razón de onda estacionaria como fimción de la frecuencia para una hélice alimentada 

por una línea de transmisión de 1 25 ohms [Glasscr, 194 71 . 

Para algunas aplicaciones no es conveniente tener impedancias nominales tan altas (125, 140 ó 

ISO ohms, típicamente) por Jo que se recomienda ajustarla a 50 ohms. Una forma de lograrlo es 

incrementar el tnmnño del conductor cuando se encuentre próximo al punto alimentación en el 

plano de tierra [Kraus, 20021. Este acoplamiento de impedancias permite disminuir el VSWR en 

un mayor rango de frecuencias. Este acoplamiento puede ser hecho con hélices de alimentación 

axial o alimentación periférica, pero se recomienda realizarlo con alimentación periférica (figura 

1.21 ). 
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a) 

b) 

hoja 
dieléctrica 

mmiaiz~iJr¡¡amm!l~-- plano de 
tierra 

Figura l.21 a) Aplanamiento del conductor de la hélice para realizar el acoplamiento con la linea 

coaxial b) Detalle de la sección transversal AA· di!/ inciso a) [Kraus, 2002]. 

Como el aplanamiento del tubo de la hélice es gradual, en el punto de alimentación el tubo será 

plano donde estará espaciado del plano de tierra por una delgada placa de un material dieléctrico. 

El grosor adecuado de esta placa está detenninndo por la ecuación [Kraus, 2002]: 

donde: 

w: 

h: 

Zo: 

h = ___ 1_1' __ 

_I!!___2 
.J&:Zo 

grosor del conductor ell el pünto de alimé~raCión 

altura a la qué se encuentra .el cond~Clo~ coll respecto al plano de tierra o el . - ., -· - ···;· .... -·-"·---- -·- - -· 

grosor dela ~ojÍI dictéctriha'' \'.~ • <•.········.·· 
pe~ilivÍCi~d ;dt~tl~·~· d~ l;;\{~j~· ai~Íéctri~~ 
impedancia característica de la linea coaxial 

(1-34) 
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1.5 Parámetros de la antena helicoidal 

1.5.1 Ángulo de salida 

King y Wong [King, 19801 en base n sus experimentos realizados caracterizaron tres antenas 

cuyos panímetros son: longitud= 78.23 cm, diámetro= J J cm, pero cada una con un ángulo de 

salida diferente, también llamado ángulo de disparo, estos ángulos fueron: 12.5°, 13.5° y 14.5". 

Los resultados obtenidos se muestran en la figura 1.22. 

Esta figura presenta el comportamiento de una hélice de J J cm de diámetro al variar su ángulo de 

disparo, asimismo se presenta de fom1a empírica su dependencia de la frecuencia por medio de la 

cxprcsiónf3
. En esta figura se observa que el pico de ganancia máximo se encuentra en la curva 

que describe el comportamiento de 111 hélice con menor ángulo de disparo. 

0.7 0.1 0.9 1.0 1.1 1 2 ................ --i-...-....,..--..,-...,...-....-....... _., 
... ·/-... , 

... ···/ .\ 
// _,....--~ 

r l>S•--.._;>(/' ./ \ 
U•J:U• .•", '/ \ 

--......,¿ I I /A..._a.•14<" \ 
¡• ............. ,, / - \ 

.. , 1/ 1 
/ I / \ 

/,/ 1 / \ 
// / 

_. I '/ . 
I . 

12 

I '/ 

FRl!CUBNCIA [Mii•] 

Figura 1.22 Ganancia para una hélice de diámetro = J lcm, longitud= 78.23cmy con ángulo de 

disparo = J 2.5". l 3.5ºy J 4.5° [King. 1980]. 

Naknno [Nakano, 1987] presentó sus estudios en los que expone una configuración variando el 

ángulo de disparo, siempre menor a 7 grados. La configuración empicada es una hélice con 

circunferencia = 25 mm, radio del conductor igual a 0.5 mm y frecuencia de operación de 12 GHz 

(figura 1.23). 
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Figura 1.23 Hélice ''ºn 11n á11g11/o de disparo pequeflo LNaknno, 1987). 

Los ángulos de disparo con los que trabajó se encuentran en el rango de 4" a 7°. Al realizar una 

antena conN =JO y a= 4" aseveró que un ángulo pequeño y un gran número de \'UCltas no son 

parámetros adecuados para tener radiación con polarización circular, por lo que propuso 

disminuir el número de vueltas y conservar el mismo ángulo de disparo. Así, sus resultados 

publicados para una hélice con N = 2 y a = 4° C = 1 A. d = 0.02). y jrecucmr:ia = J 2GHz son 

los siguientes: el ancho del haz de media potencia es aproximadamente 70º en ambos planos 

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

antena helicoidal con C = iA. '.a= 12.5"y L = 0.9..t operando a una frecuencia de 12 GHz. La 

impedancia de entrada se puede considcr¡ir como constante, encontrándose 70n para la 

resistencia y 30n para la reactancia en un rango de frecuencias entre los 11.5 y 12.5 GHz. 

Con los resultados de Nakano se concluye que la combinación de un ángulo de disparo pequeño y 

pocas vueltas. pcm1ite realizar una hélice corta con polarización circular. 

1.5.2 Diámetro del conductor 

Para determinar el efecto del diámetro del conductor, Kraus realizó mediciones a tres antenas con 

una misma construcción LKraus, 1949]. Las antenas tienen las siguientes características: 14º de 

ángulo de disparo, diámetro de la hélice= 21.9 cm y espaciamiento entre vueltas= 17.1 cm. Los 

diámetros del conductor de las antenas son 0.317, 1.27 y 4.13 cm (figura l.24). 
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Figura 1.24, Hélices empleadas para conocer los efectos del diámetro del conductor [Kraus, 1949]. 

A continuación se presentan la conclusiones obtenidas de este experin1ento cuando la nntena radia 

en el modo axial: 

1. El promedio del ancho del haz de media potencia de las componentes del campo eléctrico 

es prácticamente el mismo, aunque hay una ligera reducción en el ancho del haz al 

incrementar el diámetro del conductor. 

2. La razón de In magnitud del lóbulo principal y la magnitud del mayor lóbulo secundario 

es ligeramente mayor para conductores más grueso que en los conductores más delgados. 

3. La razón axial en la dirección del eje de la hélice es prácticamente la núsma para los tres 

conductores. 

4. La impedancia de entrada es los tres casos es prácticamente resistiva. La resistencia 

promedio en el rango de frecuencia para el modo axial difiere aproximadamente en un 

25% entre el conductor más delgado y el más grueso, pero la razón entre la resistencia 

máxima y la mínima en los tres caso es la misma. 

5. La velocidad de fase de In propagación de la onda, en un primera aproximación, no sufre 

cambios. 

Con estos resultados se puede observar que el efecto del diámetro del conductor de la hélice no 

provoca cambios significantes en las propiedades de la antena. 

1.6 Antenas helicoidales con diámett·o variable 

Como se mencionó al principio de este capítulo, la antena helicoidal tiene varios parámetros que 

pueden modific1\r las características de propagnción de la antena. Uno de ellos es el diámetro. En 

esta sección se prcscntnrán algunos estudios publicados por científicos para configuraciones de 
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las helicoidales variando su diámetro al final de la antena o a lo largo de ella y presentando 

también los resultados obtenidos con tales variantes, señalando las ventajas sobre una helicoidal 

de diámetro uniforme. Se han estudiado hélices con perfil afilado, perfil liso o cónicas [Nakano, 

1987]. 

La figura 1.25 muestra una antena hélice cónica, que presenta las siguientes caractcristicas: 

l. Er pico de ganancia presenta una ligera disminución en comparación con una antena de 

diámetro constante, pero se muestra un incremento de gana!1cia en el extremo superior 

del ancho de banda. 

2. Existe un incremento en la ra7.ón axial y los lóbulos laterales. 

3. Las frecuencias superior e inferior del ancho de banda son determinadas por el promedio 

de la circunferencia de la hélice. 

4. El pico de ganancia se encuentre en el valor promedio de la circw1fcrencia. 

Las antenas cónicas proveen un rango de frecuencias con una ganancia mayor en el extremo 

superior del ancho de banda pero el ancho del haz es muy pequeño, por lo que se han realizado 

estudios para conocer las caracterlsticas de radiación que se presentan para diferentes tipos de 

perfiles. 

7.57an 

~íl· ~ 
K.13 an..1.f.t:l 

Tk?\ 
§a 17.64\'Udl.a 

~1 ---
. 

¡.--¡ 
ll..31 cm 

(a) (b) 

Figura t.25 Amena helicoidal ''ónica. a) Configuración. b) Patrón de radiación [Nakano. 1987]. 
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Para una antena con diámetro unifonne e igual a J 1.65 cm y a = J 2.5º, se esperan resultados 

aceptables en un rango de 650 a 1025 MHz, que corresponden a 0.8 < C/l <l.25, fuera de este 

rango se presenta distorsión en el patrón de radiación y por lo tanto disminución en la ganancia. 

(figura 1.26) 

u-12.S" 

(b) 

Figura 1.26 Carac:terísttcas de una antena helicoidal con diámetro constante. a) 
Con_flg11ració11. b) Patrón de radiación [Naknno, 1987]. 

En In figura 1.27 se advierte que el HPBW es inversamente proporcional a r' para en .. < 1.1, 

mientras que ln ganancia es proporcional a r4 para C/11. < l. l. Asimismo, la mediciones muestran 

una gran simctria del patrón de radiación en el plano azimuth y un aumento en la ganancia dentro 

del rango de frecuencias de 773 al 06 7 MHz. 

(o) \h) 

Figura 1.27 Antena helicoidal con perfil afilado en su extremo final. a) Configuración. b) Patrón de 
radiación [Nakano. 1987}. 
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l.7 Aplicaciones de las antenas helicoidales 

La antena helicoidal tiene muchos parámetros de diseño y construcción. Debido a ello y a los 

diferentes estudios que se han realizado de sus características de propagación, esta antena, ya 

sea monofílar, cuadrifilar o en arreglos de hélices, se ha empicado en una gran diversidad de 

aplicaciones. 

l.7.1 Frecuencia dual de las antenas helicoidales con modo normal 

Algunos autores han investigado los efectos de un elemento parásito sobre la relación de voltajes 

de onda estacionaria VSWR en la antena helicoidal con radiación normal. Tal elemento parásito 

es un monopolo, y se le llama parásito porque no está conectado directamente a la alimentación 

de la hélice. La operación en frecuencia dual es definida en función de la posición del elemento 

parásito (altura del monopolo) sobre un plano de 

tierra idealmente infinito. Conforme la altura decrece, la separación de una frecuencia de 

resonancia infcrfor conrcspccto a una frecuencia de resonancia superior crece [Kraus, 2002]. La 

cxistcnci~ dc:á~~,fr~éháncias de resonancia en una antena, permite una amplia aplicación en 

sistemas el~ coihririi~ií¿¡¿;~; lnálán~brica, donde es necesaria una frecuencia de transmisión y una 

frecuencia de n:'ccp~ión, co1no lossist~mas de comunicación celular (figura 1.28). 

Elemento parásito 

Figura 1.28 Antena llelicoidal con un monopolo como elemento parásito. 

Un ejemplo del empico de las frecuencias duales es en las redes celulares, donde la tcnninal 

móvil debe tener una gama de frecuencias de operación. ya que estos dispositivos cambian de 
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célula a célula, y por lo tanto son necesarios aparatos que puedan operar a varias frecuencias. Es 

la radiación normal de una o de un arreglo de hélices, y el elemento parásito, los que hacen 

posible la aplicación de estas antenas a las redes celulares. Además, dichos aparatos necesitan 

recibir y transmitir la señal en todas direcciones. es decir en cualquier posición en que el aparato 

se encuentre, entonces la radiación circular generada por una hélice es la mejor Un arreglo de dos 

antenas helicoidales, una dentro de otra, es una configuración empicada para lo anterior. 

1.7.2 Antena paa·a telefonía celular 111 

Estas antenas son usadas normalmente en radios de comunicación portátiles en las bandas de baja 

frecuencia (30 a 150 MHz), con el fin de reducir el tamaño del radiador a longitudes confortables. 

Con una adecuada selección de parámetros, el dipolo helicoidal de modo normal, es w1a 

estructura de radiación eficiente, con desempeño de patrón y de ganancia similar a los dipolos de 

media onda (figura 1.29). 

Figura I.29 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Celular con antena dipafo ele media onda [ l ). 

Los primeros modelos de celulares portátiles tienen Ul1 encapsulado de unos 20 cm de largo. En lo 

que se refiere a mediciones en el patrón de radiación de In antena helicoidal de nn teléfono 

portátil cerca de In cabeza de un humano, muestra nna pérdida de ganancia promedio de unos 12 

dB con respecto a un dipolo en el espacio libre de media onda. Las pérdidas en el patrón de 

radiación y en RF causan que las antenas helicoidales sean dificilcs de usar en las aplicaciones de 

radio celular en la banda de los 800 a 900 MHz, excepto por el tamaño reducido de la antena, lo 

cual las hace muy atractivas parn aparatos pequet'íos. 

El pobre desempeño de las antenas helicoidales para teléfonos portátiles pequeños en la banda de 

800 a 900 MHz ha for.r.ado a los diseñadores a fabricar un radiador altcmati\•o para las antenas 

helicoidales pequeñas. Las antenas usan dos hélices: una hélice primaria fija de aproximadmnentc 
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2 cm de largo y una hélice resonante secundaria de unos 10 cm que pueden ser comprimidas en 

el encapsulado del radio (figura 1.30). Una vez que son extendidas, la hélice secundaria se 

convierte en el radiador dominante, debido a que es libre de pérdidas causadas por la mano del 

usuario que sostiene el aparato. La hélice secundaria es alimentada por la antena primaria y 

prcscnl.n un excelente desempeño en el espacio libre, dependiendo de su propia longitud y de las 

pérdidas debidas a la resistencia en el alambre de metal de que está hecha la hélice. En el extremo 

de la antena secundaria hay una barra dieléctrica de 2 cm de largo para desacoplar las dos hélices, 

cuando la antena secundaria se encuentra rctracl.nda, logrando de esl.n manera que la inducción de 

RF sea mínima en el encapsulado a través de esa trayectoria. Este arreglo especial ha 

proporcionado una mejora en el rango de comunicación en los teléfonos de bolsillo con antenas 

helicoidales. Aunque el desempeño de estas antenas está lejos de ser el óptimo, el teléfono celular 

de bolsillo se ha vuelto extremadamente popular, lo cual demuestra que la perfección en la 

ingeniería no es siempre una condición para lograr éxito en el mercado. 

Figura 1.30 Antena para celular con 2 hélices. 

1.7.3 Antena de recepción con alimentador helicoidal f 21 

TISIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

La configuración helicoidal también se ha empleado para aprovecharla como alimentador de las 

antenas parabólicas (Figuras 1.31 a y 1.31 b ). Especialmente para frecuencias en el rango de 2 a 5 

GHz. Este diseño es muy fácil, práctico y no cdtico, y se puede ocupar para altas tasas de 

transmisión (l.288Mbits/s), y en los satélites amatcurs como el A040, lan7.ndo el 16 de 

noviembre de 2000 y actualmente en operación. 
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a) 

Figura 1.31 a) alimentador helicoidal y plato parabólico. b) el alimentador lle/icoidal 12]. 

La configuraci6n helicoidal en modo cnd-lirc se ha empicado para recibir señales de satélites en 

la banda de 2.4GHz. Esta antena de rcccpci6n es fácil de ensamblar, porque su propio diseño 

tolera inexactitudes en In construcci6n sin realmente afectar los valores de sus parámetros 

eléctricos. Su construcci6n consiste en umÍ nnleÍta parabólica o!Tsct, cuyo plato mide 80cm de 

diámetro con wt alimentador helicoidal d~ 5,-75. vueltas, con una frecuencia óptima de 2.4GHz y 

una ganancia de 2 ldBi. Es importnntc.oscñalar que si se desea recibir polarización circular 

derecha, la antena de recepción se d~b~ra construir c~n polarización circular izquierda. 

Sus dimensiones son las siguientes : 

Longitud dc onda 

Espacinmi<-"lllO entre vucltns 

Diúmctro de In hélicc 

Diómctro del reílcctor 

Cireunli.T<."lleii1 de In hélice 

Númcro de vudtns 

/,=12.Scm 

S=0.24i.. =3em 

D=4.6cm 

Dr=li..= 12.Sem 

C=l.18 i..= 14.75cm 

5.75 

l.7.4 Antena de transmisión para satélites militiU"es (Tacsnt y Milstar) 131 

El satélite Tacsat fue lanzado en 1969 para dar scivicio de comunicación al gobierno de los 

Estados Unidos a grandes estaciones terrenas. naves aéreas y barcos con tácticas militares. Tncsat 

(figura l .32a) fue usado para brindar soporte a las operaciones de recuperación de In nave 

Apollo. Su uso militar fue extenso. especialmente en la banda de UHF. La comunicación del 

Tacsat fue diseñada para las bandas UHF y X. y así pennitir la comwticación con una amplia 

variedad de usuarios. Era tm satélite grande. de volumen cilíndrico con estabilización por giro y 

Página no. 37 



CAPITULO 1 CARACTERISTICAS Y APLICACIONES DE LAS ANTENAS HELICOIDALES 

fue cubierto con celdas solares, las cuales lo proveían de energía; además fue equipado con un 

arreglo de 5 nntcnas helicoidales. Tacsnt dejó de operar en 1972 debido a una fnlla de control. 

La constelación de cuatro satélites Milstar también ha sido diseñada y empicada por el Gobierno 

de los Estados Unidos para usos militares: Estos satélites,, úbÍcados en órbita inclinada cuentan 

con . una diversidad• de• antenas, y' entre, ellas~ se ,~nciÍcntinn· dos héü~es mono filares de ultra 

:~~:u:~;l:a:~:n p:~:~::i'.ó;~a:eJ~~:~t~~t~B1~ttt:~~~Jnff~3~·~-I~1i:r::.tr:~:i:~ó:::s;:~: 
In figl.lra l.32b. El Milstar Il es considcr~do como el satélite más ava;1zado con el que cuenta el 

Depiirtamento de los Estados Unidos, y fue puesto en órbita el 15 de junio de 2002. Algunos 

otros satélites para tácticas militares que utilizan las antenas helicoidales son el SKYNET-4F 

(Reino Unido) y el SICRAL (Italia). 

1.7.5 Antena de transmisión pm·a el satélite ENVISAT (41 

El satélite ENVISA T es el resultado del trabajo en equipo de la Comunidad Europea en tareas de 

investigación ambiental terrestre vía satélite, ya que representa el mayor satélite puesto en órbita. 

Su misión es In de monitorcar el calentamiento global, el grado de la contaminación atmosférica y 

controlar los riesgos de desastres naturales para poder mitigar sus efectos. El ENVISAT es fácil 

de localizar por su tamaño y también por su característico color naranja. 

El satélite esta equipado con varías antenas para diferentes .sistemas. Una de ellas es la antena 

helicoidal cuadrílilar (figura 1.33), In cual es parte importante del sitema DORIS del ENVISAT. 

El sistema DORJS (Dctcm1inación de Órbita y Radioposici~Ímmicnto Integrados por Satélite), 

ideado por el CN ES, está basado en el efecto Doppler, y fue puesto en servicio por primera vez en 

el satélite Spot 2, a mediados de 1990. Mediante. la l)l~tc1u1 .c~a~rifünr, Doris mide In posición de 

los satélites con mrn precisión ccntimétrícn. Este notabl{inst;.iimcrito es hoy en día una referencia 

en el campo de In nltimclrin. 
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a) b) 

Figura 1.32 a) satélite TACSAT b) satélite 11.filstar JI (4]. 

Cada 10 segundos el receptor mide el cambio de doppler de las señales transmitidas 

continuamente desde balizas en tierra, en las frecuencias de 2036.25 Mhz y 401.250 Mhz. Los 

recept9res del satélite pueden se!,'llir dos balizas simultñneamcnt.c gracias a la caractcristica de 

frecuencia dual de la antena helicoidaL 

Figura 1.33 

TESlS CON 
FALLh Dt omGBN 

Antena crtadrUilar del sarélite ENVISAT [4J. 
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CAPÍTULO 2 

Modelado matemático de una hélice 

sin plano de tierra 

2. t lnti·oducción 

La polarización circular es usada nmplimnente en In operación de los sistemas de comunicación 

por satélite en frecuencias alrededor de 2GHz. en donde las ondas linealmente polarizadas son 

significativamente afectadas por In ionosfera. Para una polarización circular la aplicación del 

modo axial de In antena helicoidal es wm excelente opción sin la necesidad de un arreglo 

especial de alimentación. 

Una hélice montada en un plano infinito fue propuesta por Kraus LKraus, 1988) como una antena 

con polarización circular. Una hélice balanceada (BH), cuyas características pueden ser deducidas 
. ' .. 

como una hélice montada e11.'lin plano de tierra infinito, fueron ampliamente investigadas por 

Nnkano [Naknno, 1987]. Un.~:;pequeñn hélice monofilar en modo bnckfire es usada como 

alimentador de una antei1~~~c).íir~flector parabólico para reducir el bloqueo que un alimentador de 

cometa produce; El c0iriporti111icnto del patrón de radiación de una antena helicoidal con un 

plano de tiemÍ fil1it~:¡.¡~:~id6 analizado usando métodos munéricos [Nnkano, 1988). Los 

resultados numÓricos~'n~~cs'tfan· que In hélice cuya circunferencia es del orden de una longitud de 

onda inherel1temente''r~'dia' en el modo backfire, y que este modo se puede cambiar a endfire con 

un gran plano d~ ü~J~:·:AJgunos investigadores han propuesto una nueva versión de la antena 

helicoidal cnla c~~·l d1'.plano de tierra es rcempla7..ndo por uno o más aros. Esta versión tiene 

menos resist~llcia ~Í ·~·idnt;;, y muy buen ajuste para actuar como alimentador de una antena con 

reflector p~~§Ó_(i,~?::· ;}i~;i h · . . 

, .. ' ... ,· ·,.· . 

En este capítulo, Ja antena helicoidal sin plano de tierra es alimentada en el extremo inicial de la 

hélice y en un elemento lineal vertical o en el aro. A la configuración se le sumará un aro como 

elemento parásito reflector a diferentes distancias del aro conectado. 

Para el cálculo de la impedancia y de la distribución de corriente se empicará el método de 

momentos 1 Ncri, 19991. que se basa en ecuaciones integrales. que se presentan en este capítulo, 
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idealizado una excitación inicial y eludiendo el análisis de la transición entre el cable coaxial o la 

guía de ondas (según sea In alimentación) y la antena. 

Los resultados como patrón de radiación y distribución de corrientes serán analizados y 

comparados con la literatura existente. 
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2.2 Método de Momentos (Ne1·i 19991 

La aplicación del método de momentos a un conductor de fomta arbitraria consiste, inicialmente, 

en dividirlo en un número N determinado de segmentos, mismos que pueden o no tener la misma 

longitud. Cada segmento tiene una impedancia propia asociada; además. debido a la proximidad 

lisica entre todos los segmentos del conductor, también existe una impedancia mutua entre cada 

par de ellos. La relación entre los voltajes y las corrientes de los segmentos, con las impedancias 

propias y mutuas. se puede expresar como: 

J"i =l1Z11 +/1Z12 + ••• +INZtN 

p; =l1Z21 +I2Z22 + ..• +l¡.:Zw 

vN =11ZNI +12zN2 + ... + J.,.z.VN 

'l'ESlS CON 
FALLA DE ORIGEN 

(2-1) 

En donde Vi es la diferencia. de vol~jc asociada con el segmento i, J, es la corriente que fluye en 

él, Z11 es su impedan.cfa propia y Z¡¡ es la impedancia mutua entre los segmentos "i" y "j ". 

El sistema de ecuaciones (2~ 1) se puede representar en forma matricial 

[V(=[Z][/j (2-2) 

donde. (VI e (ljson arreglos de N elementos y (Z( es una matriz de impedancias, cuadrada y de 

orden N~ Si L Vj y: LZJ se conocen. es posible encontrar la distribución de corrientes [J], y a partir 

de ellá, las·~~ractéristic~s de radiación de la antena. 

De In ecuación (2-2) se tiene que: 

(2-3) 

Estos conceptos pueden aclararse mediante In figura 2.1, donde se muestra una sección de un 

conductor de fomm arbitraria. A lo largo de ella se indican dos segmentos, denotados por "m" y 

"n ";es claro que sus longitudes no son necesariamente iguales. 
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Debido a la presencia de una corriente y de cargas eléct.ricas en el segmento n, se produce un 

campo cléct.rico en el segmento m, que induce una diferencia de potencial entre los extremos del 

mismo. La dependencia de este campo eléct.rico con respecto a la corriente del segmento n y la 

distribución de cargas asociadas con ella, se puede expresar en función del potencial 

magnético A que produce la primera y del potencial eléctrico V producido por las segundas. 

Para el punto específico {i, de la figura, esta relación resulta ser, de acuerdo con las ecuaciones 

de Maxwell: 

-•'(") -•(") -· (") E m = - jw A 111 - V' V 111 (2-4) 

Si la longitud del segmento m es suficientemente pequeña, se puede considerar que el valor 

promedio. de la intensidad de campo eléctrico producido en cualquier punto de su superficie es 

igual a la del punto medio :i. . Bajo esta consideración y empicando la ley de Ohm, la 

impedancia mutua entre los segmentos m y n se puede evaluar como: 

(2-5) 

De acuerdo con el. co~ocido. efecto pic1;1~ ~<líricnte en un. conductÓ.r fluve sobre o cerca de la 

superficie del 111isn10; di6;ecicndos
0

~ iÜa~niti~d cxp~ñe;1cialinetj'tc hacia 61 céritro del conductor. 

Sin embargo; c~isten c~tudios m;temÓl:Í~~~ q~i t{á~ 'dcn1o~t~~do. la vhlidez de suponer, bajo 
• • • • - •' • -• • -· ., • -- • ; • • -. • • • • - •',,.·o ' • ·.• • • • ~ • ~- -• • •-.. " -- • .. r"- ., ,._. - • "- .' • ' ' ; ' • 

ciertas restriccio1~cs, que la ·e:ornenteJluyc exélllsivaii1c11tC:i(1~ largo del * central del conductor, 

es decir que se ti~ne un filam~ntÓ dé ~~rrÍ~nt~ ~;~·:~1 ¿c~t~~·l~~L~.J97's]'. . · 

El producto escala~ de, la ecuación 2-5 i~dica ,qué si· Lih s~ aproxima a una línea recta, entonces 
·. ·.:c._···.-,::-- ·• ·. ·.. : <·.·._ .,;·'·-. n1_-•'·-\r1. ':·.:--.~" 

es suficiente énco1itrar la componente tangencial· de·· . · ... E . (m) ·y, efectuar un producto ordinario 

para encont.rar la impedancia mutua Zmn. Esto e~ vátld~ sÍempre y cuando la longitud de cada 
"• . . ' . 

segmento se.a igual o menor a A./10; además, la superficie del segmento no debe tener cambios 

muy bruscos de orientación. 
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Eje del conductor 

m 

---· (3 
Dirección de la : 

1 
', 

corriente I. .: ..... _ . .\ __ 

ifllooooooootmo 

Superficie del 
conductor , .... ;------

Tangente a m 

!:!.l~ ~ A./10 
!:!.l n ~ A./10 

TEsr:. cm~ 
FALLA OE ORIGEN 

Figura 2.1 Sección de 1111 conductor dividido en segmentos con longitud menor o igual que ).//O. Se 

muestra la posición de dos segmentos arbitrarios m y n. 
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Para poder calc:~11~.r 

tnngcncinl de A(m) 

->' ,/\ 
E (111) con la ecuación (2-4), se requiere inicialmente la componente -· En la figura 2.1, esta componente fomm un ángulo 13 con A y puede 

expresarse como: 

(2-6) 

Dado que· .In longitud· d~ cada ~~g~cn~,o ~.e ~·e linÜ!Íld~ a'~/ 10. o. l11cnos.: es posible considerar a 

cnda uno de ellos con1C> un dipolo:Coito; éC>n.cC>rnente dé magnitué(y fose aproximadamente 
. ' - ;.-·,., ___ ., "·,,-,_· ''"'"·'' __ ·, '· - . . ··' ._, .... _, ""·-."" , ' . :,· 

cons.tantc. De aquí qu~Ja coiricntc'.1,; í:n hi. ecuación (2-6) ÍIÍ1tí:~ior se pÜcda escribir fuera del 
,·._. -·-·, --.,, :.<: \.-·.·;_:-.·:·,;,..':: .. ::·:··:-:,: .. >y::_~¡'/-'. •. > ,.- ·:"."i '·.\ :.·,,. - ' . - '. . . - _.·.;·t -:·.·.,.:; \·.: ~<~:r----· ..... · .: :-· -

símbolo dcintégrnc,ión:: lo •qtie'.conducc a aproximar la distribúéiór{'de 'córrientc n lo largo del 
' - .... - ""1.~·,1'· . -,,. '';.'.' -·· ,'-',<' .. . - .. ·: . . - '" ' 

conduciorporiinn,disti-ibución'cscalonada: Esto se ejemplifica en la figura 2.2 para un conductor 

arbitrari~ ~i~idld~·;i~ s\e~~~i;~;os iguales y 2 semi-segmentos en los extremos. Por conveniencia, 
- . :::-· ".-'"-"' _: .;-,-.:~- :··.-;.;,; .• ' ···' :"· .... ' 

la corricllte'~ll·~~~~~'s~illi_'~i:gl11entos extremos se nsun1e igual a cero, con base en la teoría de 

líneas de ~~nn~~~isÍ6~; y~ q~e .cada elemento o tubo de una antena lineal se puede interpretar como 

una línea fo~ln~~~'Jh'bircúito abierto . 
. :;/>·-···-. '<<·~~-.~;.<. 

AÜn c~and~ ln'¿cirrient~ en un segmento especifico se considere constante en magnitud y fase, su 

direcciÓn;~~cd~ ;~;niJinr y, por lo tanto. este efecto sí debe tomarse en cuanta. De ahí que el 

ái1gul~ p·, qi.\~e~ fm1ciÓn de la variable de linea/, debe pem1aneccr en el integrando. La ecuación 

(2-6) se. pu'ede e~erlbir entonces como: 

o bien: 

(2-8) 
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en donde 

( 
'') 1 J e-JkR~ 'I' n,111 =-- cos/3--

6./n :.1 R, 
• m 

(2-9) 

y k es la constante de propagación en el espacio libre. 

Distribución de. éorrieÍÍte 'escaionadá. · Distribución senoidal 

Figura 2.2 

r----:---':Q~ .. >i-~;·. r~._· ~~· ·..___!· ..,.....--, 

·I'. 
·2 1 3 4 1 5. 

' ': :. ' _·,.,, .. ·,·, .-. .,;, 

.. 

Cond11ct~r divÚido w1 i:inc:a segmentcisifiá.~dossémisegmentos en los extremos y una 

··. • '. p~~·iblc distribÚciÓn d~ ~or1:ié~1~ escalonada. 

En In ccuaciótt (2-4) también ~e rcq1:1iCrc ~onoccr Cl gradiente del potencial escalar V. Para esto, la 

cxpcricriCia ha· d~m~~tradci que· ün mOclclo ·de~ distribución de cargas eléctricas como el de In 

figura 2.3 da ~cs~Itni:lospnícticos nmy satisfactorios. 

;· 

1\l,,-

+,.....• n+1 
+ ... 

+" 
+ ,• n+ 

+: 

+. 
-· •º l ••om•"'º" 

1is1s CON 
FALLA DE O"RlGEN 

·- ·-··¡ 

E1e del condLJctor 

Figura 2.3. Modelo de dis1rib11cirin de las cargas eléctricas para el segmentan. 
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Para una corriente 111 que fluye en el segmento n, la densidad de carga a lo largo del intervalo 

1 n,n+ I] es igual a (4-)c-1-); de la misma manera, la densidad de carga a lo largo del 
Jll' M,.. 

intervalo Ln-1, n] es igual a (-.l" )e A! ). 6..1 n• denota la longitud del intervalo que 
. )11' °' .. -

une los puntos medios de los segmentos n y 11+ 1, y 6../
11

_ denota la longitud del intervalo 

limitado por l()s iJ:ú~tos 111e~io~.de k1s segmentos n-1 y n 

El potencial escalar V producido en los puntos extremos del segmento m por un filamento de 

corriente 1,. se puede expresar en cada caso como la suma algebraica de dos integrales: 

" 1 · l e ~· l e ~· 
V m+ =-- · --"- --- di- --"- --- di 

[ ( 

-;kl! J ( -;lil J l 
( ) 4irc J. CwM,,.) R~. J_ CwM

11
_J R ~. (2-10) 

(2-11) 

Ahora bien, el grndie11te del potencial escalar está dado por.r-------------

TE S l S CON 
FALLA DE ORIGEN (2-12) 

donde I denota la variable de longitud a lo largo de In cual varia V. La derivada de la ecuación (2-

12) se puede aproximar por una difcrenci~ finita sobre el intervalo de diferenciación: 

(2-13) 

Sustituyendo las ecuaciones (2-1 O). (2-11) y (2-9) con cosJ3= 1 en la ecuación (2-13), se tiene: 

Página no. 4 7 



CAPITULO 2 MODELADO MATEMATICO DE UNA HÉLICE SIN PLANO DE TIERRA ~o 

donde '±' (n• Az•) indica que el intervalo de. integración tiene como centro a n + y que todas las 

distancias R se toman a partir de puntos sobre-el intervalo. hacia el punto ¡¡,• . El resto de las 

funciones .q.i tiene una interpretación similar. 

Al sustituir las ecuaciones (2-8) y (2-14) en la ecuación (2-4}, y utilizando la ecuación (2-5), se 

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

Jwµ ( ") z .. , = --l:i/11 6./ ~ 'I' 11,m + 
4;r m 

(2-15) 

Es importante· recordar que el • füctOr cosl3. siempre es•. igual a l cll las. c~atro funciones 'I' del 

segundo término. de. la eéua_ción a.~15). Alaplic~_esta ec~~~ión:·~ t6ci~s las parejas posibles de 

segmentos, para calcular lasiinpcdnn~ias tntitun5, y éada segmento en particular, para obtener su 

impedancia propia, se fom1á fü~~1n{~;i(6 la ~~trlz dé in~pedancias [Z]. Después de invertir dicha 
, -, •' - -· • c:_C. •' • ' -~ ••r - " •' - - • ., , : 

matriz y sustituir el rcsultaélo _én;laTccuáción (2~3), se obtiene In distribución escalonada de 

corrientes en el conductor (o ~ollC!uC:tbrc~)/ 1 

En el caso de que la. antena sen alfmcnfu~a .en w1 solo punto, todos los elementos del arreglo de 

voltajes en la ecuación(2-3) soll' igi'!~les ~-cero, con excepción del correspondiente al segmento 

en donde se alimenta la antena. Por c9n~e~1ic1icin, este voltaje de alimentación se toma igual a 

1 LOº Volts; es dcCir, la distribución de corrientes (/J es igual a la columna i de la matriz [Zr' 

cuando la antena se alimenta en el segmento i. 
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Ohte11ció11 de las propiedade.~ de la a11te11a. 

Una vez conocida la distribución de las corrientes en el conductor o conductores de la antena, el 

procedimiento para detem1inar sus propiedades radioeléctricas es relativamente simple, haciendo 

uso de las ecuaciones de Maxwell. A continuación se indica cómo pueden detcnninarsc. 

J) 

: .... :·· 

Para. g~aficar'C:L patrón de radiación se requiere calcular la intensidad del campo eléctrico 

producicl;; -~~i'~1~(di~tríbución de corrientes [I] en puntos suficientes de observación P(x,y,z). 
'.-:.< ,, -,".-~.':·: t;.~:;:;;._:.~.~:::<:-.:-:::->_·,"· • • • • 

Estos pwlt~s; scc encuentran sobre la superficie de una esfera unagmana cuyo centro, por 

convenici~~ia, ~~e~~·;dÓi~didir con el punto de alimentación de la antena. El radio de la esfera 

debe sb; lg~'.at.C>:i:.1~~6~;a;·I~ tlistancia mínima que define al espacio donde inicia el campo de 

radiació;1. , En' l~t~~iffn~~:4': s6 muestra el sistema de referencia de ejes coordenados para una 

ante;m'árbi~~ria~·~~~c l~s puntos P de observación. 

~::/>~·.:.::: 

Si se con~icli:TÜ· ~l c~~·~lis general de una antena cuya gcomctria involucra corrientes con 

componentes bn iris dir~ciCl~1es x,y,z, ; las tres componentes del vector de potencial 

magné.tico A . produCido'cn un püriiodé.obs~ryación P se pueden calcular como: 

(2-16) 

(2-17) 

(2-18) 

En donde p es la penneabilidad del espacio libre en el aire (p=f.1-0), N es el número total de 

segmentos en la antena, k es la constante de propagación y r" es la distancia entre un punto fuente 

sobre el eje del segmento n y el punto de observación P. Las variables de integración se denotan 

como x'. y', z', para evitar confusión con los ejes ''x''. "'y". '·z", ya que las componentes de las 

corrientes que íluyen por los ejes de los conductores de la antena no son necesariamente 

Pagina no. 49 



CAPITULO 2 MODELADO MATEMATICO DE UNA HtLICESIN PLANO DE TIERRA ººººººººººººº 
colineales con los ejes del sistema de coordenadas. especialmente si hay varios tubos que la 

confonnan. 

,,....".'T_'.='. C.:ON 
Yhl.LA DE ORIGEN 

Campo de , ...... .-.... -
r•dl•cl6n / 

-.. ·-....... 
.... 

/ 

··,· ...... \ 
·, 

'· 

Punto do 
. elimcncaclón 

FiJ!ura 2.4 Sist~ma de ejes coardenado;p~Í}c~/cÚ/ar ~/patrón 
de radiación deÍa~,;"¡~~;. 

Habiendo obtenido. las tres componentes del vector A , se puede determinar el campo magnético 

. producido en el 111isí11o pmtto de observación como: 

- 1 -· -lo 
H=-V'xA 

µ 

Y finalmente, el campo eléctrico se obtiene como: 

-JI . 1 -· -JI 

E=--VxH 
jau; 

(2-19) 

(2-20) 

La magnitud de este campo eléctrico se calcula a partir de los cuadrados de las partes reales e 

imaginarias de sus tres componentes "x", 'Y'. "z"': 

IErl = [Re(EJ~ + Re(E,J + Re(E,)2 + lm(EJ + Im(E_J + lm(E=Y Ji (2-21) 
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De esta manera, variando los ángulos O y <!> de la figura 2.4, se puede calcular la intensidad del 

campo eléctrico en puntos P de observación suficientes para graficar los patrones de radiación en 

cualquier plano. 

2) A11cho del huzpri11cipul 

._., . 

TF.('iS CON 
FALLA DE ORIGEN 

En la dirección:de mÓxima :r~diació·n,· clancho'de haz, a., se define como se indica en la figura 

. 2.5; E~ 6f ~ri~~1J·rJii'ri~d6~1itrc 11!'¿ rectas que pasan por el origen y los puntos donde la intensidad 

de ~a~1po ~1édii-i~¡;~~1.igu~i~ofro7E,,,~1mo: Nótese que, como la radiación puede ser diferente en 

los dos ptariókk /H, io~Óii~~¡~~'.~~~spondientes que define~ al ancho del haz son diferentes en 
. '' "· .-·--·. ·J·:; ·~·. \ ~- ' ' ·. - . . . . 

cada caso. :_ . )~ : ..... ·e: ·:·> 
, __ ._,_.,· ... .,'/e;, 

•-'~e~·-.. "';\-: 

3) • R~lu~~ólÍ "di}u;;¡;,;eí1siclad del campo huciu el frente y hacia atrás 

Basándose e1~ Iris riglJí-ri's 2A y 2.5, esta relación se define como: 

R = E(O = 90°,r/J = 90º) 
o = 90°, r/J = 270° 

Suponiendo que ¡¡¡· ri1áxima rridiiidón ocurre en la dirección positiva de Z 

4) lmpetluncia <l_e e11trutla 

- ----- ·--

(2-22) 

La impedancia de cntrnda se obtiene a partir de la matriz de ndmitancias P1. es decir, de rzr•, 
que contiene toda la i~fom1ación de todos los acoplamientos entre el punto de alimentación y el 

resto de la antena: 

1 
Z ~ntradu = --

Y,,¡ 
(2-23) 

En donde i es el número correspondiente ni segmento donde se alimenta la antena. 
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-Y 

-X 

Plano 
horizontal 

Plano 
vortical 

:e 
, 1nn .. 

E 
U'WI• 

Figura 2.5 Definición del ancho del haz de radiación principal 

5) Ganancia 

Por definición, la ganancia de una antena A es igual a 

' .,· 

Densidad.de .potencia .máxima producida por la antena A 
G= 

Densidad de ::¡;~,~~bia ~romedio de una antena de referencia 

Si se conoce Ja intensidad del cal11~() clé~trico en la dirección de máxima radiación , Em.zx, el 

numerador dé la relación anterior sé calcula como 

E2 
Pmáx = __!!!!!:_ 

2Z0 

donde Z 0 es la impedancia característica del espacio libre e igual a 377 o l207t0. 

(2-24) 
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El denominador dela misma relación se obtiene en función de la corriente en el punto de 

alimentación, / 0 , la parte real de la impedancia de entrada, R"'""'""' y el radio R de la esfera 

imaginaria sobre In cual se calculó la intensidad del campo eléctrico: 

(2-25) 

Por lo tanto; sustituyendo las ecuaciones 2-24 y 2-25 en la relación original. se tiene que: 

(2-26) 

~'"'t" ,-.r,: ... ~ 
2.3 Plano de Tier1·a f Al.LA -Di omGtN 
A continuación se describen los efectos del plano de tierra. de los rcllcctorcs y de un hélice como 

elemento parásito, en lns características más importantes de In antena. como lo son su patrón de 

radiación, distribución de corrientes e impedancia de entrada. 

2.3.1 Efectos del plano de tierra 

Actualmente no existe unn literatura abundante sobre estudios del efecto del plano de tierra para 

antenas helicoidales, pero existen algunos estudios publicados acerca de esto en institutos y 

revistas de carácter . internacional como la lEEE y la IEE. Aquí se pretende presentar una 

recopilación de esos llrtículos; loscuali:s contienen estudios importantes con algunas variantes en 

las configuraciones de cada hélice; y representan un importante punto de referencia sobre los 

resultados que se arrojen en esta tesis. Ln recopilación es de publicaciones sobre estudios como 

el uso de planos corrugados, el reemplazamiento del plano por aros, considerando el plano de 

tierra como inímito o con dimensiones bien definidas, arreglos de hélices sin plano, o 

considerando a la antena con radiación normal, axial o backfire. 

La presencia de algún obstáculo, cspccinlmcnte si éste se halla cerca de la antena, puede alterar el 

diagrama de radiación de la misma. En la práctica. el caso más habitual es In presencia de In 

misma tierra. La energía radiada por In antena en dirección a ella será rcllcjadn en mayor o menor 

grado dependiendo de lns cnrncteristicas fisicas de ésta, en especial de In conductividad. 
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Un plano de úerra se puede defmir como un elemento (ya sea una superficie, una malla o tan solo 

un aro) debajo de la esuuctura de la antena. La calidad del plano de úerra determina la 

impedancia de entrada de la antena y también tiene efecto en el patrón de radiación de la misma. 

Un perfecto plano de tierra es una superficie metálica y conductor perfecto. La figura 2.6 muestra 

una malla de conductores dispuestos en forma radial que es empicada como plano de tierra. 

Figura 2.6 Malla radial como plano de tierra. 

Muchas \'Cces se emplean antenas monopolo en las que el plano de tierra no es la Tierra sino un 

conductor o una malla de hilos metálicos, como ocurre por ejemplo en las antenas instaladas 

sobre vehiculos. En estos casos el plano conductor se puede suponer de conductividad muy 

elevada. pero su tamaño no es infinito, aunque nos acerquemos a esta situación cuanto más 

grande sea el plano en función de/ •. Los efectos más notables son una variación en la resistencia 

de· radiación de la antena, que es pequeña para dimensiones de plano de tierra medianan1entc 

grandes y sobre todo una variación en el patrón de radiación. El efecto más destacable es que la 

antena radia por debajo del plano, efecto que no se produciría si el plano fuera infinito y tuviera 

una conducti\·idad perfecta. La figura 2.7 muestra un patrón considerando un monopolo con un 

plano de tierra infinito con condueúvidad perfecta, en la que se observa que toda la radiación es 

hacia arriba, y no existen lóbulos laterales. 

Oº 

~-("·'T,.. ~nN 

F l\L~A:.DE. ORlGV.N 

Fij!ura 2.7 Patrón de radiación de 1111 monopo/o considerando 

1111 plano de tierra pe1:fecto (injiinito). 
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Entrando en materia de estudio de las antenas helicoidales, Awadalla [Awadalla, 1995) publicó 

los resultados de su estudio a las antenas helicoidales con plano de tierra finito con modo nonnal, 

en el cual expresa que el efecto del plano de tierra de dimensiones finitas sobre la impedancia de 

entrada de la antena, puede ser ignorado para planos mayores a 2A., y sin embargo las 

dimensiones del plano de tierra deben ser consideradas para el patrón de radiación, ya que el 

número de lóbulos laterales aumenta si las dimensiones del plano se incrementan, aunque, al 

mismo tiempo, el ancho de haz del lóbulo principal disminuye. La figura 2.8 muestra la hélice 

monofilar sobre un plano de tierra 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 2.1 O muestran los 

patrones de radiación ·de la antena helicoidal con modo normal para 2A=2.ü:i. y 2A=3.0A. 

respectivamente, conservándose iguales los otros parán1etros; en estas figuras se puede observar 

que cfectivam~~tc p;ia 'wm antena helicoidal con modo normal las dimensiones del plano de 

tierra afectan. en el ni'.u:Ilcro de lóbulos laterales y en el ancho de haz del lóbulo principal. 

Figura 2.8 

z 
o 

X 

Una hélice sobre 1111 plano de tierra cuadrado 

de dimensionesjinitas. 

Investigaciones experimentales y t~ó~icas sobre la antena helicoidal monofilar llevadas a cabo por 

King y Wong [King, 1980]ypor N~k~o [Nakano; 1986] siempre habían considerado un plano 

de tierra infinito y, aplicando la teoría de imágenes (ver efecto espejo), tenían corno resultado 

que esta antena usualmente opera en modo axial-dfirc, cuando la circunferencia de la hélice es 

del orden de una longitud de onda. 
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0=0° 

a.=80° 
o.=40° 

onooooooooroo 

~~lS SON i 

FALºLA DE ORIGEN:, 
Figura 2.9 Patrón de radiación, usando 

un plano de tierra c¡uadrad_o_ con a=BOº 

y 40". 2A=2.0A.. 

Figura 2.10 Patrón de radiación, usando 

un plano de tierra cuadrado con a=BOº 

y 40°, 2A=3.0A.. 

Un nnálisis numcfi~o rc~Üzado porNakimo LNnknno, 1988] n unn antena helicoidal con unn mnlla 
••• __ ,_ , • -- <• 

finita como plano de úe'rr~. rc~cía qúc la transición del modo de rndinción cndfüc al backfirc es 

debido n , In rcducciól'l d~l diámetro clcl plano de tierra al orden del diámetro de la hélice. El plano - . - . . ' . 

de tierra lo configurn corno una· malla de elementos rndialcs, y haciendo un análisis teórico 

cncucntrn que mientrns se reducen las dimensiones de cstn malla, In rndinción bnckfirc llega n ser 

dominante. Ln figurn 2.11 mucstrn In configuración y el sistema de coordenadas considcrndas por 

Naknno. El plano de tierra tiene un rnngo ·de diámetro de 0.29i. a 0.601... Los valores del número 

de vueltas de In hélice n, la circunferencia del cilindro C, el ángulo de salida a, y el diámetro del 

conductor p, son n=7, C=ll, a==l2.5º y p =0.012/. respectivamente. 

La figura 2.12 muestra In distribución de corrientes y el pntrón de radiación cunndo las 

dimensiones del plano de ticrrn de In nntcnn son reducidas. En In figura 2. l 2a donde el diámetro 

del plano de ti~~ es de 0.60 :r..: In distribución de corrientes tiene dos distintas regiones, una 

región que va desde el pm1to de alimentación al primer mínimo señalado por una flecha y en la 

cual decae, y In olrn región es después del primer núnimo. La velocidad relativa de fase (= 

velocidad en el conductor helicoidal entre la velocidad de la luz en el espacio libre) en la segunda 

región, satisface aproximadamente la condición de radiación cndlirc. Esto pcm1itc que el 

máximo de la radiación sea en dirección del eje +Z, siendo su ganancia de 1 l .6dB. Es necesario 

señalar que estos resultados son muy parecidos n los publicados por Nakano [Naknno, 19821 y 
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!Nakano, 1987 J para una helicoidal monofilar de plano infinito, y así no existe incongruencia con 

que la radiación de una antena helicoidal en el modo cndfirc requiere un plano de tierra cuyo 

diámetro sen mayor n 0.5i •. Confonnc el diámetro del plano es reducido, In radiación backfire 

llega a ser predominante como se muestra en la figura 2.12b donde el diámetro es de 0.35i., y 

aunque pareciera que su di.stribución de corri~ntes'cs similar.a la de la figura 2. l 2a su amplitud 

en la scgw1da región decrece y, donde se 1~uc;tl"a. la a.echa. tic~e un nlor e.así ~ulo; co~10 ~ccáe la 

:~:::·~n~~·~:~r;~j/~¡~¡~*i~;{~p~¡;~~~m¡\~~~i~~Á~~f r~~: 
figura 2.12c, la cual representa un tíllicc) cjcn1plo dé ra.diaCiéin baékfire; doml~'el ~iá~ctr? de la .. 

::~~=~:::~:::~:~,:~:~~~r;,~:~:[=·:~~~~~¡1~&:;·~)~~ · 
Ncri publicó sus estudios n un arreglo de d?s ·.antenas helicoidales. 5¡~·~1'i:s:LtÍ;~rr~; separadas 

d A (tigura 2.13) analizándolo por dos. diferentes método~ [N~li.':2(}oÓ{. n1t1ltiplic~ción de 

patrones y el método de momentos. 

z 

y 

X 

Figura 2.11 Co11Ji~11raciá11 y sis1ema de coordenadas 
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Figura 2.12 ~jectos del diámetro de la malla como plano de tierra en la distribución de corrientes 

y patrón de radiación. a) d=0.60)_ b) d= 0.35) •. e) d=0.29.1.. [Naknno, 1987]. 
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Figura 2.13 Geometría de un arreglo de dos hélices [Neri, 2000]. 

Sus conclusiones fueron que parn un scparaciónd=0.51.. y d=ll.. los efectos de impedancias 

mutuas afectan• rclévantemcntc en el pritróh. de r~4iáciÓn;'.Y,i:q'ui{:p~a d=0.71. o mayor la 

impedancia d6 ~n·t;ada se estabilizri~ Los rcs~·1taci6~ ac l~·ici~hib.ución Cie corrientes están de 

acuerdo oon los resultados publicados por Kr~~~'rkrh~·.:.2Óo2.] ~ara geometrías similares, aunque 

las nícdicion6s que• Kraus realizó J~s··¡;·¡i~·\Ü;:iricl~L~1Ji6 de tierra, obscn·ándose pequeñas 
><_;:•·,-· 

diferencias debidas a la prcscncia~auscnciáidcl'.plnno de tierra. La figura 2.14 muestra los 
• - . . ,, -- -., .. ;-'-i ~ ¡~e,-.• ,,-,. - . . • . 

patrones de radiación de dos hélices; In figura 2.14n para una hélice asilada y la figura 2.14b para 

una hélice con plano de tierra y cnlll ~~·~¡ ~(?~tilizó la teoría de imágenes; se observa en la figura 

que ambos patrones se asemejm'l:J;'1~s\;~~~ltlldos obtenidos por Kraus [Krnus, 20021. La figura 

2.13 muestra el arreglo de las dO~' h'.~lic~rii~~lado con funciones pnrrunétricas y analizndo por el 

Método de Momentos. La impciclrih~in de cntradn de cada hélice tiene importantes variaciones 

del orden del l 0-20% cu~nclo s~'~s·ai~ longitudes de onda relativamente pequeñas, pero cuando 

se usan longitudes del orden 'de 1 ·1.. estos cálculos se aproximan bastante bien a los de una hélice 

asilada. 
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1800 

a) 

Fi~ura 2.14 

180° 

b) 

Patrones de radiación. (a) hélice asilada. 
. (b) hélice éon plano de tierra. 

< • :· • - - -::-. • '. ··:-: .- •• -;: ':.-·-~·,._ 

~o 

En 1995, después de 50 años de sus publica~io1~c~ sobre arit~n~hclicoidalcs, John Krau~ retoma 

los estudios a estas antenas [K.raus: .199S] ·~~~~ ~h~ra In considera sin plano de tierra, es decir que 
-··- ._.,_,,_-,_, ___ .... ,.:·-:. 

lo reemplaza con uno o más aros. Estc)lisC:ño tiene menos resistencia ni viento mientras que 

brinda un comportamiento cqui~nlent6 ~l ele la hélice con plano de tierra. El conductor central del 

cable alimentador lo conecta a la_ li.C::iicc y e'1 conductor externo lo conecta a un aro. Un scgw1do 

aro lo coloca de 1/3 a 112 longitudes de ·onda de separación del punto alimentado. pudiéndose o 

no colocarse más aros. La hélic~· y los aros son aproximadamente l /. de circunferencia. La figura 

2. 15 muestra el patrón de radiación de esta configuración. Tan1bién Zainud-Dccn en 1998 hizó un 

análisis de la antena hclicoidaf'c;, modo axial sin plano de tierra [Zainud, 19981 donde considera 

casi las mismas dimensiones de In configuración de In antena que usó Kraus [Kraus, 1995] siendo 

sus resultados sobre In. impedancia de entrada de esta antena (rango de frecuencia de pruebas: 

3.IGHz a 4.lGhz): su.resistencia se encuentra en un rango de 76.2 ohms a 36 ohms. y su 

reactancia de -157.6 olmis a -82 ohms. 

Usando un plano de tierra corrugado es posible reducir la intensidad de campo de los lóbulos 

laterales y la polarización cruzada en una antena [Kildal, 1993 J. Se han desarrollado superficies 

con corrugacioncs circulares suaves y duras artificialmente para ondas clcctroma!,>néticas IKildal, 

19881. Desafortunadamente, las superficies no corrugadas influyen en la polarización, la cual 

depende de las condiciones de frontera de las ondas electromagnéticas propagadas sobre la 

superficie !Ying. 19961. es decir, que cuando una antena es montada sobre un plano de tierra los 
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campos Eléctrico y Magnético son afectados diferentemente, produciéndose haces principales 

asimétricos, lóbulos laterales en el campo eléctrico y polarización cruzada. Pero en una superficie 

corrugada la intensidad de campo con cualquier polarización es forzada a ser igual a cero en tal 

superficie, y así no habrá radiación a lo largo de ella, reduciéndose los lóbulos laterales del 

patrón de radiación. También, la reflexión en esta superficie no cambiará el sentido de la 

polarización, caso que sí sucede con otras superficies. 

Figura 2.15 /'airón de radiación de la hélice con 1 O vueltas. 

Diferentes fomrns de manufacturación de las superficies corrugadas han sido estudias 

sistemáticamente [Kildal, 19961, como por ejemplo superficies corrugadas transversalmente que 

brindan condiciones de frontera suaves teniendo ancho de banda amplio y bajas pérdidas, pero 

estas superficies son costosas. Kildal en 1993 publicó sus estudios a tres planos de tierra con una 

hélice monofilar; estos tres planos fücron: un plano completamente corrugado, uno parcialmente 
' . ,_. . 

corrugado y otro sin corrugar. La figura 2.16 muestra In configuración de la antena hclicoidnl 
' . ~ ·. ' 

con los planos que utilizo Kildnl. La hélice fue fabricada con un delgado conductor de cobre con 

diámetro de 2.1 cm; la circunferencia de la hélice es de 1.11.. y se empica una frecuencia de 

5.0Ghz, eon::un ángulo de salida de cx=l2.5º y 5 vueltas. La longitud de la antena es de 7.3cm. La 

antena fue montada en w1 plano corrugado cuyo diámetro es de l 8cm (3 A.) y la altura de las 

corrugacioncs es de l.5cm OJ4), teniendo w1 ancho de 6mm y una distancia entre cada 

corrugación de 2mm. 
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.... --- ~ -- .... - ... 

~o 

Figura 2.16 Geometrfa de una hélice modo axial y plano corrngado [Kildal, 1996] . 

Los resultados publicados son mostrados en la figura 2.17, en la que se puede observar los 

patrones de rndiación de los tres planos. Con el plano completamente com1gado se reduce el 

primer lóbulo lateral cerca de 4dB en comparación a los otros dos planos, y en los tres casos el 

ancho del haz principal es casi igual. Además, su ancho de banda es poco mayor que los otros 

dos. 

Figura 2.17 Patrones de radiación de la hélice. (a} sin plano corrugado. 
(b} con plano completamente corrugado. (e} con plano parcialmente corrugado [Kildal, 1996]. 

2.3.2 Reflectoa·es (Kraus, 20021 

Los reflectores son ampliamente utilizados pnra modificar el patrón de radiación de un elemento 

radiante. Un reflector se considera como un elemento que no está conectado a la antena, pero 

dependiendo de sus dimensiones. fonna y cercanía con ella, le puede modificar principalmente su 
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patrón de radiación, como cuando se le coloca un cono en la parte trasera de un foco casero, con 

lo que hacia atrás la iluminación será pobre o nula, dependiendo del material y fonna de tal cono. 

Por ejemplo, la radiación hacia atrás de un antena puede ser eliminada con un plano reflector de 

apropiada dimensión .. En la mayoría de los casos, un haz de cualesquiera caractcristicas puede 

ser producido por la configuración de estos reflectores. Algunos tipos de reflectores son ilustrados 

en la figura 2.18. El arreglo 'en la.figura 2.18a tiene un lámina grande como reflector cerca del 

dipolo para reducir.la.rridiiÍci~~;hadia;au'-iis. Con pequeños desplazamientos entre la antena y el 

reflector este .arrcgfoTainbi~n}b'rÜ'íCia"0 ünnc;ganancia sustancial en su radiación. Este reflector 

puede tene.r, las di~~~~l~1~cts¿~Ó·ri; F'des~c,como se muestran en las figuras 2.18b y 2.18c, 

siendo dif~rc~t~ el ¡;ri't;ó;~ d~c~ÜdincÍÓri Ú~~ii'clci &~o o el otro. Con dos reflectores intersect.'indose 

con·m1 Ííngu1(),~1enor'a·l~0°; corni.féi.cic 1;íigura 2.18d puede obtenerse uil patrón más directivo 
_, .. ··---- ~ ::-- ' .. ··~·~. ,_ -- -- -' ---- . '·' -··· ··'· -' ··-· .· , 

que aquel que se fo~c;: co,;1·; ~~· áng\llo de 180°. Estos reflectores se denominan antenas con 

reflectores de cometa: 'si éstcfrcflcétor se usa sin elemento radiante y con una apertura de 90° 

funciona co1~16 ~n ~~<lrr~fl~(:(¿;, el cual refleja señales no deseadas en cierta dirección, como se 

muestra e~ 1h;fi~J¡.~ .. 2.'íse. Los reflectores parabólicos proveen de alta directividad al haz (figura 

2.181), ya que ,la~ diferentes direcciones de los haces del elemento radiante los convierte en haces 

paralelos>Ói.ros rc'flcctores utilizados son: elípticos (figura 2.1 Sg), hiperbólicos (figura 2. l 8h) y 

circulares (figura 2. l 8i). 

2.3.3 Antena helicoidal de modo axial como elemento parásito. 
TJ?s.rs CON 

FALLA DE ORÍGEN 
La estructura helicoidal también se empica como elemento parásito en otras antenas, es decir que 

la hélice no está conectada fisicamcntc a la antena, pero se encuentra muy cerca de ella, y 

produce diferentes efectos según el arreglo empleado. La figura 2.19 muestra algunas 

aplicaciones de la hélice monofilar como elemento parásito. 

a) Hélice - hélice (figura 2.19a). Si. el. cond.uctor de una antena helicoidal monofilar en 

modo· a~ial d~ 6 v,uel.t.iÍs es,c()rt~clo ~t\e~11hmr su segunda vuelta, la antena continúa 
operand~ •. );a que, lri~'<l~s ~ri~~~~ri'~,~~~Ítíli'~ibit~· a lás cuatro restantes, funcionando 

estas últimas como directores. 

b) Dieléctrico - hélice (figura 2. l 9b). Al enrollar una hélice parásita de varias vueltas una 

antena dieléctrica con polarización lineal puede radiar con polarización circular. 
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(a) 

reflector 
activo 

(d) 

reflector 
plano 
grande 

reflector 
elíptico 

(g) 

Fij!ura 2.18 

~ 
~r 

(b) 

reflector 

(e) 

' '\ 
1 

' 
I 

---. . .... ~Ñ 
. ~an1GtN i ~L.t\ ~r.. IEU 

reflecl~~~~~:...:=--~r:e:f:le=ctor 
plano lineal 
chico delgado 

~f 
(c) 

(f) 

, / reflector 
hiperbólico 

g:( 
circular 

(h) (i) 

Rejlec·ton:s comúnmente usados 

e) Cometa - hélice (figura 2. l 9c). Si se coloca una hélice parásita de varias vueltas en el 

cuello de una antena piramidal de cometa con polarización lineal, In cometa puede 

radiar con polarización circular. 
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d) Pinto en V - hélice (figura 2. l 9d). Una hélice parásita enfrente de un antena reflectora 

en V provoca que se obtenga tma polarización circular. 

e) Línea de transmisión bifilar - !1élicc (figura 2.19c). Si una hélice parásita de varias 

Q 

2.3.4 

- -- --- .. 

vueltas es coloeadn alrededor de wm linea de transmisión. bi!ilar sin tocarse, se· 

obtendrá una ~nt.Cn~ que radindc inodo. n~ial. ~on. ¿61ariia~iÓil lineal, c~~ cÍ .campo 

eléctric~ pa~nlclci~~l plai'ÍÓdcla liricn ·<l~ é~iismi~iÓnb0

i!Üa'r.•· ·. 
• • • '· '. ·- < .,-, • : .-- --- - ' ,, •• ,.- •• : '.; •• \ , - - - '··' !'···'' ,.-·.·· .-,_, ~-:;'1--~'·'!-'º'---">'."-· '"' -· 

HéliCe - hélice (fig:ra 2: 1'~~- ~~{~~a h~Ü~'.;·~~~ás;~ es colocada entre las '~citas de 

una antena heli~oidnl ;nonC>fitnr aliri.;<5ritad~ que r~din en modo axial (ambas con el 

mismo diámetro), se obtien~ ~n inc~cn;~dtor~e aproximadamente de l dB en In 

ganancia. Este incremento de ganancia octirrc.para hélices que tienen su número de 

vueltas entre 8 y 20. La hélice parásita puede ser vista como un director. 

Efecto espejo [Llena, 19941. 

Siempre se puede usar un dipolo en posición vertical, pero a menudo es inconveniente porque no 

es necesario usar diseños de media longitud de onda. Si un cuarto de longitud de onda vertical se 

instala sobre una superficie que tenga buena conductividad (las zonas salinas son ideales, en el 

caso de una antena situada en una embarcación), las fonnas de onda de corriente y voltaje de esta 

antena vertical, la harán aparecer como una antena de media longitud de onda. La tierra de alta 

conductividad. actuando como un "espejo" eléctrico, suministrará la otra mitad del dipolo. La 

mitad de la antena perdida, se llama elemento imagen , y a este tipo de antena se le denomina 

antena Marconi (figura 2.20 ). 
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(u) 

(b) 

(e) 

(d) 

(e) 

(/) 

4oo 07>015 

1: :Bjf;)" 

Hélice - hélice 

'000:0 

Hélice directora 

Dieléctrico - hélice 
PLaPC 

Cometa. hélice 
PLaPC 

Plato en V - hc!licc 
PLaPC 

Linea de transmisión 
bififar ·hélice 
PL 

Hélice - hélice 
lncrcmcnto de ganancia 

Figura 2~19. Algunas aplicaciones de la antena helicoidal monofilar como elemento parásito. 

1 
1 
1 

l Antena Imagen 
1 
1 

Figura 2.20 Antena de 1111 cuarto de longitud de onda 

Un disco de cobre de diámetro satisfactorio sería ideal_ pero esto no es práctico. Las estaciones de 

onda larga (broadcastings) simulan el efecto de tierra con una red de alambres, cada uno de un 

cuarto de longitud de onda, dispuestos en fonna radial cada 5°, razón por la que se conocen como 
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radiales. Esta forma de tierra artificial se conoce como plano de tierra. Como ahora tenemos una 

tierra artificial, nosotros podemos elevar esa antena vertical, siempre que elevemos el plano de 

tierra, tan alto como sea práctico o posible. En la práctica se utiliza el plano de tierra con cuatro 

radiales (los cuales trabajan bastante bien) y se instalan dichas antenas verticales en torres ó 

mástiles. 

2.4 Método de momentos aplicado al análisis de una hélice con un aro 

reemplazando al plano de tierra 

Para la simulación de la antena helicoidal con un aro en Jugar de plano de tierra se utilizará el 

Método de Momentos (MM), a través del cálculo de Ja matriz de impedancias que constituye a In 

antena. En Ja figura 2.21 a se muestra Ja antena en tres dimensiones, y Ja figura 2.21 b muestra el 

eje de la antena helicoidal constituida por Jos siguientes elementos: un clcmcnlo recto, un 

elemento circular y una sección helicoidal. 

a) b) 

'IT..S\S CON 
fALLA D'E ONG'EN 

..__ Sección recta 

<...=:::. ..__ Sección c.ircular 

Figura 2.21 Antena helicoidal para la simu/aciónpore/MM. 

a) Vista rriclimcnsional. b)Elemeni~~ d//¡, an'úma. 

Debido n que el modelo propuesto para In antena está compuesto de lrcs geometrías diferentes, es 

necesario conocer las impedancias propias y muluas dentro de cada una de las geometrías, así 

como las impedancias mutuas que se presentan entre las tres geometrías. A continuación se 

presenta el desarrollo matemático realizado para la simulación de la antena. En este desarrollo se 
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cxprcsn, para cada geometría y !ns combinaciones entre ellas, la función ~ (n• .m•) tanto para 

la contribución de corrientes como para la de cargas, que se deberá de sustituir en la ecuación (2-

15) que es la expresión final que pcm1itc calcular las impcdnncias propias y mutuas. 

2.4.l Impedancias propias de la hélice aislada 

Se presenta el análisis matemático correspondiente a la sección helicoidal de la antena. De 

acuerdo con el método de Momentos [Harrington 19681 es necesario considerar la ecuación 

vectorial de In hélice definida por la ecuación (2.27) 

R(t) = [C,¡ cos(t)+ x0.Ja . .., +[c .... ·sen(. t). + y 0 Ja .. +[8
A. t + z0 ]a, 

2Tr . . . . . ~·· 2n- . . . 2Tr 
(2.27) 

donde R es el vector de posició1i d~. l~:ft~~-~iÓn vectorial, C,¡ es la circunferencia de la hélice en 
. • . ' . • .. - .. • e .-.-~;: .. ~··• • • •. . • 

longitudes de onda, s ... es el espadn~iciiitcd cnfrc las espiras en longitudes de onda, tes In variable 
' . , . . ·' . ·~ ' " . ' 

que paramctrizn l~s tres cO()rdell~dás del plano cartesiano, .Y:0 , 1•0 y Zo son las coordenadas del 

punto central de la circú~fcré~6i~~c la l~élicc;; y ª"• a,. y ª= son l~s vectores unitarios del sistema 

de coordcnadás (figura 2.22). 

z ax 

a, 

T 
y zo 

le==:> l 
X P(~yO"O) 

Figura 2.22 Geometría de la hélice en el sistema cartesiano. 
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Como se muestra en la figura 2.23, para poder aplicar el MM es necesario caracterizar a cada 

conductor lubular de la antena por medio de una curva que represente a la curvatura del segmento 

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

La ecuación (2.28) representa In curvatura del segmento sobre su cje. 

R( ) [Ck, ( ) ·] ·. [. C;,,. '(. ·.) . J ·[Ski J t.,= --cost,, +x0 a,,+ -.. -.-sent.,;+y0 a,,+ .-.-.-.. t.,+z0 a, 27r 27r. . .· . . . 2;r 
' ., ' . . 

(2.28) 

Figura 2.23 Modelo de rin segmento de la sección helicoidal. 

Y In ecuación (2.29) rcp~cscnt~ a la curvntu~ del segmento en su superficie: 

R(t,) =[=A:;, cos(t, )+ .\·0 ]a,, +[.:.~-sen(t, )+ y0 ]av +[SA:;, t, + z0 Ja. 
m 27r m 27r m • 27r m • 

(2.29) 
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Es menester hacer notorio que debido al grosor del conductor de la antena, la circunferencia del 

eje y de la circunferencia de la superficie no son iguales, pero se pueden relacionar por medio de 

la expresión (2.30). 

d.._ 
CA=CÑT+-

Anl 1l" 
(2.30) 

donde dA ·es el diúmctro del conductor en longitudes de onda. También es necesario hacer notorio 

que el espaciamiento s.._ cnll'e l~s espiras de la hélice es igual sin importar que sea medido el del 

eje o el ele la supedicic d~I conductor. . 

Para calcular. la matriz de impedancias es necesario resolver la ecuación integral del MM, y uno 

de sus elementos es la distancia Rn , que se calcul~ ¡:íor ~{édio dé la magnitud de la ecuación 
m < ··::: 

vectorial 2.31: ' 
~.' ;:;·, -~. ·.·\ 

. :···:~-- . ··<1. 6: 
-- .. _,· 

Rn ~jn(¿_•), ' ___ ,_._Ác_·-~_,·_:)_.-... 'j· 
m . ·ni · /'"· 

... 

Al sustituir las ecuaciones (2.28) y (2.29) en (2.31), resulta la ecuación (2.32). 

(2.31) 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

(2.32) 

Otro de los elementos que se deben conocer para calcular la ecuación integral del MM es el 

ángulo f:J que se muestra en la figura 2.23, que puede ser calculado por medio de la de!inición del 

producto escalar ILehmann, 1995] de la ecuación (2.33). 

(2.33) 

Donde R'(t;,) y R'(t") son los vectores tangentes a los segmentos /11 y n, respectivamente. 

Para obtener estos vectores tangentes es necesario derivar la ecuación 2.27 con respecto a I 

iO'Ncil, 19981. obteniendo la ecuación (2.34). 
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R'(t)=- C;. sen(t}ax +~~cos(t}a,. + S;, ª= 
27' 27r . 27' 

(2.34) 

Siendo su módulo la ecuación (2.35): 

(2.35) 

Para calcular el cosp se sustituyen las ecuaciones 2.34 y 2.35 en la 2.33, resultando In ecuación 

(2.36). 

(2.36) 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

De acuerdo con la ecuación integral del MM también es necesario conocer la expresión 

diferencial ti/ n lo largo del eje del segmento n, empicando para el caso de In geometría helicoidal 

el concepto de longitud de arco de la ecuación (2.37). 

dl=I R'(t) ldt~-1-· ~C/+S/dt 
, 2.n-

(2.37) 

Finalmente, In ecuación (2.38} permite calcular los elementos de In matriz de impedancias de In 

sección helicoidal para la contribución de corrientes (Ncri, 19991. 

(2.38) 

Y la ecuación (2.39) expresa la contribución de las cargas eléctricas. 
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(2.39) 

2.4.2 Impedancias p1·opias del elemento recto 

Este elemento tiene varias fncilidndcs por su propia geometría recta. Dado que ha sido estudiado 

por varios autores, se tienen varios estudios como pm1tos de referencia pnrn comprobar los 

resultados obtenidos LNeri, 1980j. 

Siguiendo un procedimiento similar ni de In hÓlice aisladii s~ pueden conocer todos los elementos 

pnrn cnlculnr In ecuación integral del MM parn~ri eleÍncnt~ ~cto. 
',· ·. e"· 

Ln geomctria lineal se pu~c ~~h~i~. cci;1 Ú::~i1~~i
0

~~ ¿~'.~g)•: 
'--"> : .. T .;:_:~~,_·: ,._, -...·. ;.:_:5·~: .\~;,;~.·:·~.~~<. ::~·.¡:.::;.· .. ,·, ~'. 

~ ·• ¡ '··;; " 

.. ,· 1~Vi~'\{1};ii;+~(,~;: +~(t}i= 
.. ·:;:.~:):' \::.y>,·.::···.::' :'.(/,· ~>",' 

TESlS C0 "N 
VALLA DE ORlGEN 

.40) 

donde x(t) y )'(t) son c~nsÍ.~~ics v z(t) ~~in linc~lmente. Estas componentes vectoriales se pueden 
definir por la·~~P~S-iÓ~i-(2~4 i):<:·'~l·: .-- . . '. 

. . . 

··. {x(t n )= Xon . 

• ·• ~1(. '.·,,) :J'º." 
.... z(t ,,} . z,, ·. 

(2.41) 

Debido n que la geometría Jln~~I sólo prcse11tn vnrinción en una dirección (figura 2.24 ), se puede 

(2.e42) 

donde ~x.,,y ,,z, )representan todos los puntos que constituyen la superficie del tubo y 

( 
m nr "' 

x,.,y,.,z,. representan todos los puntos sobre el cje. 
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1 
1 . 1 
'--t--J 
~-:-·'A 

+· 
~-:: 
m~ 
_ ...... .::i,- -
m~--

ooooooooooa-oo 

Figura 2.2-1 Modelctd() de 11nsegme11ip lineal a lo largo del cond11c~cn·. 

Realizando algunas simplificaciones; la anterior ecuación puede ser reducida ala expresión 

(2.43). 

(2.43) 

Ahora, se sabe que en toda sección lineal. el vector A produ~ido. porcl scgíncnto n y el ,vector 

tangente al segmento · m son paralelos, por · lo ,:qu~ ·• ~{: '~o.~/J;;/ ·.:'cuando los 

segmentos n y ;, pertenecen a cstn sección y, además, di coincide con ¡1z ya que es la única 

dirección donde se presenta variación. 

Así, la ecuación integral del MM para un elemento recto puede ser escrita indistintamente para la 

contribución de cnrgns y corrientes como la ecuación (2.44). 
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(2.44) 

2.4.3 Impedancias propias de la sección circular 

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

este caso, se pueden manejar ecuaciones paramétricas, al igual que en la sección helicoidal. 

r:s:i:- ,..0,. 
FALLA DE ORIGEN 

······················· 

Figura 2.25 Modelado de una sección.circular a /cJ largo del conductor . 

. ~·- -

La ecuación vectorial que describe unn g~~~trla cir~~la~ ~s la. (2.45). 
::·c';-o.·,:-· ,:'-_,:_.. - -- - . -

(2.45) 

Donde rA. es el radio del aro en longitudes de onda. t es la variable que paramctriza a la función 

vcctorinl en la dirección :r: y y. (.~0• y 0 , zo) son lns coordenadas del punto central del aro, y ax, ay y 

ª=son los vectores unitnrios del sistema de coordenadas. 
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Al igual que con Ja sección helicoidal, en la sección circular se ha de definir una función que 

represente la curvatura del segmento sobre su eje y otra que represente a Ja curvatura sobre su 

superficie. La ecuación (2.46) describe al cje. 

(2.46) 

(2.47) 

~' -,:;::.:' ' ;'~ <·· /,;~: :.:.,:. 

De manera análoga a Ja scd.cióni h~Ücoidal; C:t•racÍi~'dc ~~rvatura del eje no es igual al radio de 

curvatura de 1a supcrn~ic;.sc ~~c~6.~ r~¡~¿¡;;;~~; ~ir~~;¿~ <l~,í~ ~xpresión c2As) . 
.. ,·'/·::, .. ·: .i:'<· ''">.';:J?:5~-~:·;1 .. \'~,¿~;,'.'i:" -:-:,,;· 

·. '';;'.2~J;~~"P r rr.:~T(' r>··· -r (2.48) 

•·.. . ·. . ·.·. ··:.;· . ; : FALLA° DE OJÚ~EN 
Siendo d;. el diámetro del conductor del aro en longitudes .de onda. 

Empicando la. expresión que. dctcnnina la dista¡.;cia. entre dos puntos en coordenadas polares 

[Solís, 1994"j y ~·~rticularizándola a la sección circular, nominando a R. como la distancia 

entre el segmento 11 y el segmento ;;,, resulta lá ecuación 2.49: "' 

(2.49) 

Nuevnmcntc, para conocer el cosJ3 es ncccsnrio derivar la ecuación vectorial que describe la 

geometría circular (2.45), resultando la expresión (2.50). siendo su módulo la 2.51. 

R'(t) = -r'-sen(t)ax.+ r~sen(t')a>' (2.50) 

(2.51) 

Sustituyendo las expresiones (2.50) y (2.51) en la expresión (2.33) de la sección helicoidal. 

rcsulln la (2.52). 
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cos/3 = co{1:;, -1.,) (2.52) 

Para obtener la expresión de di a lo largo del eje, se empica la integral para el cálculo de arco, 

llegándose a la expresión (2.53). 

di= r;..dl (2.53) 

Y finalmente la ecuación infugrlll del MM para" la éontribución de las corrientes queda en la 

expresión (2.54). 

( .) 
.. '· ... ·.· .. ·.·.· .· .. exp(·~jk~r. 2 +r;.,,2 -2r_,r;.,,coJ1.-1")) 

" r . f" .. { . - ·)· . .il.m "m '\ m 
'P. n,m =.....:l!!....· co /~ -tn . din 

M ·.·m. 2 2 () 
n In• • r n + /).,, - 2r A r)JI cos t '• - t n 

(2.54) 

._ - 4111 .lm m 

Y para la contribución de las cargas es la ecuación (2.55). 

( ) 
• •. ex:p(-.ik.)r .. , 2 +1;,, 2 -2r,1~coJl,-tn)) 

/\ I~ J ~ A-m Am ~ m 
lJl 11,111 =~í· ~- ;· ---

2
-- ·- . - din 

n '·- ,. •. + r;.n -2r. '· r,u, cos(t. -1 n) 
Am .... ni m 

2.4.4 Impedancias mutuas entre la sección helicoidal y cia·cular. 

TESIS C0~l 
FALLA DE ORIGEN 

(2.55) 

Para conocer los efectos que produce un segmento es necesario conocer el vector A que se 
h 

produce en el segmento m debido a la corriente que fluye en el segmento n, en los casos 

anteriores. Ambos segmentos poseían la misma geometría, pero en este caso ya no es así, por lo 

que se tienen dos posibles combinaciones: la primera es que el segmento n tenga una geometria 

circular y el segmento ,;, una gcomclria helicoidal, y la segunda es que el segmento n tenga una 

geometría helicoidal y el segmento ;;, una geometría circular. 

Se presentará el análisis de los dos casos. En la figura 2.26 se muestra In geometría de la primera 

combinación. 
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" 

OóOOóOODOOOVO 

'IT.~J.~ C'0N 
FALLA DE ORIGEN 

Sustituye11do las ecuaciones 2.29 y 2.46 en 2.31, ºse obtiene la distancia R. en In expresión . 
(2.56). 

1 

R. = {[C ;.:;. cos(t. )-1;,,, cos(t., )]

2 

+ [~ ;.:;. sen(t. )- r;,,sen(t JT + [S ;.;;. t. + z • - z0n]z};¡ 
m 2;r m 2;r m 'J 2;r m Om 

(2.56) 
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Donde z
0

,;, y z,,,, representan las cotas de los centros de la circunferencia de la hélice y de la 

circunferencia del aro. respectivamente. Simplificando algunos términos. se puede reescribir la 

ecuación 2.56 quedando la 2.57. 

(2.57) 

Nucvnn1cntc es necesario calcular el cosj3\¡uc se origina entre estas dos geometrías, por lo que, 

sustituyendo las ecuaciones 2.34 y 2.SO én 2.33>se p¿cdc obtener Ía expresión (2.58) 

cosP =e;.;, cos(t ;, - r,,) 
~e • 2 +s • 2 

A.m J.nr 

(2.58) 

La geornctria del segmento n es circular, debido n esto dl=r;.dt. Entonces, su ecuación integral del 

MM para la contrib~Ción de corrientes es la 2.59. 

. ( . " ) ,. '·· C • co{1. -1.) 
q.i ·11,IÍI = ~. f Am m • 

M ~ • , " '"~e ,.. - + s . -
Am ).m 

l'['l;'<'T~ CQ1.,T 
l l":uJJ.lJ ·''" .\.l.J 

FALLA DE ORIGEN 

[ e . : e . 
2 (s . J2

) • Atu .. Z Am ... ).m exp -1k --2-+11,, ---1,,, cos(r. -1.)+ --1, +z. -z00 
41T 1T m 21T m Om 

, 2 • dt,, - c. s. . 
• :? ..tm .tm 

--2-+ 11,, ---r;.,, cos(1. -1,,)+(--1, +z '· -z0 .. J 
g nr 27' m Om 

(2.59) 

Y la 2.60 representa la contribución de las cargas. 
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'I:' 11, //1 = _!.:'!_ • ( '") ,. 
/!J., 

exp[-jk~'c~~
2

-:·:. 2 -:;¿,~
2

,. cos(1 -1 )+(8
¿::.t +z -~ J

2

] 
4 7r2 ..tn 1T An ;;, n 21í ;, 0 ;;, .r..on 

In+ 

f . ~ 
e "

2 

e "
2 (s " J2 

~ + r 2 
- -~ r cos(t -1 ) + ~ t + ... - z 

4 ll'2 An 7C M :;, 11 2ll' ;, - o:, On 

(2.60) 

Ahora se realizará el análisis de la segunda combinación, y la figura 2.27 muestra un bosquejo 

del mismo. 

Fij!ura 2.27 !i4odelado ele 1111 segmento circular y 1111 segmento helicoidal. 
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Al sustituir las ecuaciones (2.28) y (2.4 7) en la (2.31 ), la distancia R _ es la 2.61. 
~ 

[
e 

2 

, e { ) ( s )
2 ]~ /(,= h•2 +. r,.--_!:!!_r,..co 1,..-1 11 + ---1:!!.-111 +z,.-z0,, 

m 4.n:- . Ana ¡i A n1 m 2.i'Z" Om 

(2.61) 

Nuevamente se' empican Ías ccu~eiones 2;34, 2.50 y 2.33 pnra calcular el cos¡3, resultando la 

ccua~ión (2~G2): · .. · 

(2.62) 

Por tener una geometría helicoidal el segmento 11, di ya había sido expresado en la ecuación 

(2.37). 

(2.37) 

Entonces, su ecuación integral del MM para la contribución de corrientes es la (2.63): 

( ") e '·· ( ) lJI 11,111 =~· J cos 1, -1 .. . 
-lrtl./ 11 t,. _ m 1 TESlS CON \ 

, YALLA DE ORIGEN 

exp(-jk 1 c_.,;,
2 

+r z_C;.,.
2 

r cos(r -t )+(-S;."-1 +z -z )
2 

\ 4 7l"2 ;.;, 7r ).:;, :, n 2 1( n 0 ;~ On 

1
. - . ,, di .. 
e z 
-~+ r 2 

- C;. .. 
2 

r cos(t -1 )+(- S;.., t +,.. -z )
2 

47r2 ;.;;, 1r ;.;;, ; n 27' n - 0 ;;, Un 

(2.63) 

Y la (2.64) es la contribución de las cargas para esta segunda combinación. 
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exp - jk ~ + r , 
2 

- ~ r '· COS I. - In) + (- S
2
': In + z

0 
•• 

1 
- Zon )

2 

( 
e .

2 

e 2 ( -] 

4n- Am 7r Am m ,,,, 

'y ---'--;========================--_:;_din 

CA;;, 2 + ,. 2 - e M 2 ,. cos(1 - I ) + (- SM I + ~ - z )2 
47í2 J.m 7l" A;;, '~' n 27l" n .., 0;,J On 

(2.64) 

2.4.5 Impedancias mutuas enh·e la sección helicoidal y la recta 

De manera similar a la sección helicoidal y circular, el cálculo de las impedancias mutuas entre 

la sección hcli~oidal y la sección recta presenta dos combinaciones, la primera es considerando 

el segmento m con gcomctri~ helicoidal y el segmento n con geometría lineal, y la segunda 

es considerando al segmento m con geometría lineal y el segmento n con geometría 

helicoidal. La primera combinación se muestra en la figura 2.28. 

Al sustituir. las ecuaciones (2.29) y (2.40) •en (2.31 ), se obti.cnc In dist.ancia 

en In (2.65). 

R. 
" 

y se expresa 

1 

R., ={[C;.:;, cos(1.)+x. -~0 .. ]
2 
+.[C;.:;,sen(1.)-y0 ,, +y .Jz +[Sr:;, t, +z. -z.,]}

2 
m 2;r m Om 2;r ni · Om 27r m Om 

(2.65) 

Considerando las siguientes paramelrizncioncs de In ecuación (2.66). 
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e, ( ) x, =-~!!Leos I, +x ,, 
m 2;r m Om 

c. 
y, = - ;_;;, se11(1,)+ y, 

m 21' ni Om 

s ' 
Z,. =-..A!!Lt,., +z"' 

m 2tr nr Om 

A 

Dirccc16n de 
la comente In 

Figura 2.28 A1ode/o ele 1111 segmento helicoidal y 1111 segme/1/o recto. 

(2.66) 
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La ecuación (2.65) se reescribe quedando como la (2.67). """~rc:- ('.-.:.r 
j .:4 .., '"~ . ·' '· . .;. •, 

FALLA DE ORIGEN 
R. = (x. -Xon)2 +(y. -Yo11)2 +(z. -zn)2 

m \jl,; m m m 
(2.67) 

donde prácticamente todas las variables, con excepción de Zn ,toman valores constantes al 

realizarse cada una de fas integrales. Al cakularsc cadauna de las integrales del MM el 

scgmcnfo n'." está representado por la geometría lineal; por lo que en la dirección X y y son 

consta~tcs ·y·~~ z.prcscnta su única variación, y del segmento ,;, sólo se toma su punto medio, 

por lo qüc. sus· coordenadas pcmmneccn constantes, Es por ello que la única variable de 

integración posible es z,. 

Para co11occr"elcosJ3 que se forma entre estas dos gcometrias se sustituyen las ecuaciones (2.34) 

y (2.35) cnÓ,33);, y tomando en cuenta que el vector tangente a la sección lineal es paralelo al 

vector unitario a,, se obtiene la (2.68). 

(2.68) 

como se mencionó, z. es la variable de integración, por lo que cosl3 en cada una de las integrales 

fungirá como un valor constante e I dentro del integrando. Finalmente, la· ecuación integral del 

MM para la contribución de coITientes es la (2.69) y la de contribución de carg~s es la (2.70). 
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La segunda combinación posible se ilustra en In figura 2.29. Así, resultan las ecuaciones (2.71) y 

(2.72): 

1 

R, ={[- C;,. cos(1,J+ x , -x0 .. ]

2 

+[-C.,, sen(t.,)- y 0 ., +y , ]
2 

+[- 81
" t, + z , -z0.,]P 

m 21' - Onr _ 21i Om 27! m Om r 

fJ 
s ).n 

cos = ¡e- - -
C. 2 s 2 

'\ )JI + An 

1 
l : 

Dirección de la 
corriente /., 

(2.71) 

(2.72) 

r;-~15 CON 
FALLA DE ORIGEN 

Figura 2.29 Modelo de 1111 segme/1/o recio y 11n segmen/O helicoidal. 

Al sustituir las ecuaciones (2.37). (2. 71) y (2. 72) en In ecuación integral del MM, resulta In 

ecuación (2. 73) para la contribución de corrientes y In (2. 74) para la contribución de las cargas. 
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tp 11,111 = --- . -~·-( 1\) 1 S
2 

D./,, 27r 

[ [ e J' [ e ]
2 

[ s n. ]

2 

J exp -jk -~cos(r.)+x, -x0 • + -~sen(rJ-Yo.+Y, + ---r, +z, -zo. 
t,.-t- 27l Om 21l' Om 2ir m Om 

J ~ . . . dt. '•- Cn. • C,,. • S,,. • 
[ --cos(r.)+x ,-x0.J +[--sen(r.)-y0 .+y ,] +[--t"+z ,-z0.J 27í Om 27í Om 27í m Om 

(2.73) 

. ( ") i .~e;,, +s;,, lJl 11, m = -- · -'--"'-'---=-

D.l n 27r 

r:~~."." !""'' :•r 
FALLA DE ORIGEN 

cxp(-jk IT[_C..,,cos(1.)+x. -x0 .. ]

2 

+[-C""se11(1.)-.v0.+y .,]
2 

+[- 8 ".!..1, +z. -z0 .. J:) 
1,.. ~ L - 2tr Om 2Tr Om 2;r ,,, Om 

f . - . 2 cit. 
'·- [ e,,, , ) Jº [ e,,, ( ) ]- [ s,,, J -

2
,;.-cos\t,, +.\9

0
;;, ~x0,, + -2;;-sent,, -y0,,+y

0
;, + --;¡;¡t;, +z

0
;,-Zon 

(2.74) 

2.4.6 Impedancias mutuas entre la sección circular y la recta 

Otra vez se tienen dos posibles combinaciones, la primera es cuando el segmento n_ticne una 

geometría vertical y el segmento m una geometría circular. Ver la figura 2.30. 

La distancia Rfu está dada por la ecuación (2. 75). 

(2.75) 

En In figura 2.30 se puede observar que: 

eos 13 =o (2.76) 
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La ecuación (2. 76) demuestra que el vector A y la tangente al segmento 
,., 
m están en 

ortogonalidad, es decir, en este caso no existe contribución de corrientes en los efectos de las 

impedancias mutuas. 

~ y 

X 

Dirección de la 
corriente In 

_.- ------.•... ~·~ ................. ····-··~ ....... -. ..........__ 

r··- . <T----- ---~-·· ·- .. : \ 
~ ... :1-:i-.__ / .· ) 

··w.t-.• ------- .···· / 
..... , ~¡: ,, •. • m - ..... -···· 

afk~ 
1::.1;, 

Figura 2.30 Modelu de una sección recta y una sección circular. 

La ecuación (2. 77) permite conocer la ~01~t~ibt1C:ió~ ,de las cargas. 

La segunda combinación es cuando el segmento n posee geometría circular y el segmento m con 

geometría recta. En la figura 2.3 1 se observa claramente la perpendicularidad de estas dos 

secciones, por lo que únicamente es necesario detcnninar la ecuación para la contribución de 

cargas, como se hizo en la primera combinación. 
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'f'(n ,;1) = --1- · 
' /l./ n 

. ex{-Jk,/;(r,.. co(1,..)+x0 -.x,,)2 

+(r ,..se1(t.,)+y0 -y,,)2 +(z0 -z,,)2J 
-,,... ~ lm m ..tm 111 

J 2 2 dz,, 
=... (r,.. co(1,..)+x0 -x,,) +(r ,..se1(1,..)+y0 -y,,) +(z0 -z,,)2 

..tm m l111 m 

Dirección da 
la corriente /,, 

z 

/q~ .. =-=::;~··-· ........... · 
"--.L_ . / ---..., : 
,--:..!1_~~ ..... -·· --....,._ ~14n ....... ·· 
LYJ~ 
M,. 

(2.77) 

TEs.rs co~~ 
FALLA DE ORIGEN 

Figura 2.31 A1odelo de una sección circular y una sección recta. 

Y la ecuación que pcmlitc calcular la contribución de cargas para esta combinación es la 

(2. 78): 
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'f' 11, 111 = - __ J.:!__. ( ") ,. 
Af,, 

, ex{-jk..J¡(-=~cm(1,,)-x0 ~x.,)
2 
+(-r;,,set(1J-y0 + y,.)2 +(~z0 +z,,)2J 

n+- \ 111 m 

J ~ 
'"- (-1:.,, co~1,,)-x0 +xA)

2 
+(-1";_,,set{t,,)-Yo+ yA)2 

+(-z0 + z,,)2 
m m 

(2.78) 

2.4.7 Matriz de impedancias FALLA DE ORIGEN 

Para poder confom1ar la matriz de impedancias es necesario agrupar todas la impedancias mutuas 

y propias obtenidas de la diferentes geometrias. Una fomrn para realizar la matriz de impedancias 

completa es la siguiente: 

Z dm,Jar _ wtrticul 

Z wrdcal _ wrtical 

; Z lr!lllcoidtll _ wrtiaJl 

Z clm1/ar /1<//coldo/ J 
Z \'Cr1'cal l1d1co1dal 

Z 111/lcoida/ _ l1'11co1dal 

En el caso que se tengan aros parásitos; la matriz de impedancia puede ser fom1ada como: 

[ 

Z panÍsto$ _parásitos · 

Z. cin:ulur _ pur~~toi 
Z = Z ~·.rrticu/ _ parásitos 

Z htlicu1dal _ ponlsilos 

. . 

Z·pards;;os _;.~;;,~i":r_ . 

Z cim,/ar _ drr:u-¿r· 
Z wnical _ dr..-uldr 

Z h.rlicoidal _ drr:ular 

, Z pardsitos _ wrlical 

Z cimdar _ wrttcal 

Z \Yrrical _ wrtica/ 

Z h'1ltcoidal _ wrtical 

En ambos casos. si la matriz de impedancias es correcta será simétrica. 

Z purdsitos _ 11.Zicoida/ ] 

Z cin.-ular _ h11licoidal . 

Z wrfiml h.rli~idal · 

Z halicoitla/ _ lr~licoldal 

(2.79) 

(2.80) 

Página no. 88 



CAPITULO 2 MODELADO MATEMATICO DE UNA HltLICE SIN PLANO OE TIERRA 

Para dctcnninar el punto de alimentación es necesario analizar la configuración de la antena que 

se muestra en la figura 2.32. 

Como se puede observar en la figura 2.32, el P.unto de contacto entre el cable coaxial y la antena 

se ubica en el .extremo superior del coaxial y el extremo inferior de la hélice, por lo que, para el 

análisis, se considera que el punto de alimentación se. encuentra en el extremo superior del 

segmento lineal vertical. 

Tomando en cuenta estas consideraciones es posible conocer la distribución de comente de la 

antena y por lo tanto el patrón de radiación. 

2.4.8 Distribución de corrientes FAi..~A DE ORIGEN 

Para conocer la distribución de corriente se aplica In expresión (2.3), teniéndose In magnitud y 

fase de dicha distribución, pero para obtener los can1pos radiados es necesario conocer también la 

dirección de In corriente en cada uno de las geometrías .. Matemáticamente las direcciones de la 

corriente son: 

Para la hélice: 

lhcl = lhel · --1::..se11(111 )ax+ ~cos(t,,)a~. + S; ªz [ 
e c. . . J 

. 27t 27t • • 
(2.8 l) 

Para el elemento vertical: 

1 \'crt = l vert · 8 z (2.82) 

Para el aro: 

luro = l aro· l-r,_sen(t,, )ax+''>. cos(t,, )ay J (2.83) 

donde l1o .. 1. l, ... 11. e luro son las direcciones de la distribución de corriente en las geometrías 

helicoidnl. ,·crticnl. y circulnr. respcctivmncnlc. 
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2.4.9 Patrones de radiación TESIS r:nn 
FALLA DE ORIGEN 

Conociendo las direcciones de la corriente es posible obtener los patrones de radiación por medio 

del método de momentos (sección 2.2). Empicando las ecuaciones (2.16), (2. 17) y (2.18) se tiene 

que el los campos radiados por cada una de las geometrías son: 

Para la hélice: 

_ . µe 0 ·*"' . . · · ¡.. . ( \_Jkx se119coscj> ( .:¡. .• -) 
-jkr. V [ C . 

l!. 0 = -.1ro . • ~ -. cos0cos<l>.l¡,,,1.--sen t 11 p " . · x 11 -x,, + 
. 47t10 . n=I . . . 27t . . 

. e ,;_.I· .. : C /.. . ( \,.Jl•Y ,.senO.~emp ( .. + -) 0· l " · jkz,. cos O ( + . -) J 
cos sen'!' he/, 

2
7t cos 111 ,- · · · \)'n -:-Y11 -sen_. he!~'¡:.. e · . z11 -.z11 

(2.84) 

Para el elemento vertical: 

- . pe - jkro ~ [ ( + - \. Jk(x sen O cos t/l +y se110;e11,P + = coso)] 
l!.o=-Jm'-----,¡;__. -se110lv11rr=11-=11r 11 n n 

4m·o 11=1 

(2.85) 

Para el aro: 

-jkro N 
1- . ~le ~[- e ,¡,. J· •.. ( )ejkx,.scn9cos<j> ( ~+ --) !.e =-.1ro L..J cos cos't' . . aro'A..sen.tn .'l:n -.'1:11 + 

47tro n=I . . 

• . . ·( )e. jkJ' ,.scnesen<l>(v+ .· - ) : J 
cos9sen<j>l0 r 0 rA.costn ~.·· .·· ··: . .. n -y11 ·.·. 

(2.86) 

siendo el sistema de coordenadas el mostrado en la !igura 2.32. 
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m""nr0 ~(\]I] 

FALLA 'D'É ORrGEN 

Figura 2.32 Config11ració11 y sistema de coordenadas !Nakano, l 98 7). 

2.5 Antena helicoidal con a1·0 1·eemplazando al plano de tierra. 

La configuración de la alimentación comúnmente usada para una hélice con aro es como se 

muestra en el detalle de la Figura 2.33, en la que se observa que el conductor periférico del cable 

coaxial está conectado con el aro, mientras que el central con la hélice. 

Soportes de 
pléstico 

/ 

Inicio de y Final 
la hélice--. /del aro 

Linee _-. 
coaxial 

Figura 2.32 Hélice con JO vueltas y 2 aros reemplazando al plano de tierra (Kraus. 2002}. 

En la literatura existen estudios a la antena helicoidal reemplazando su plnno de tierra por un 

enrrejillado, por aros, o por otra hélice. Una hélice en modo axial con un enrrejillado circular 

como plano de tierra fue estudiado por Kraus (Kraus, 1988) como se muestra en la Figura 2.34. 
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Los patrones obtenidos se muestran en la Figura 2.35, para una hélice de 6 vueltas en función de 

la frecuencia. También, en la Figura 2.12 se muestra la distribución de corrientes y el patrón de 

radiación de una hélice con una malla radial reemplazando al plano de tierra anali7..ada por 

Nakano LNakano, 1988]. 

Figur.12.34 

CA=ll.66 
27511111: 

'!''":' "'.' T(' f"' ':"' :\¡ J 

FALLA DE ORIGEN 
1 

Hélice con 11nC1 malla radial como plano de tierra [Kraus, 2002]. 

CA=O. 7.3 CA=0.85 
.300 Mii: .350 11111: 

cA=0.97 c,_=1.09 c,_=1.22 
400 Mil; 450 !.111: 500 llfll: 

Figurn 2.35 Patrones de radiación [Kraus, 2002]. 

CA=l • .35 
56011111:: 

Zainud [Zainud, 1998] publicó sus resultados obtenidos al analizar una antena helicoidal con un 

aro rccmpla7..ando al plano de tierra, más dos aros parásitos reflectores. Sus resultados los 

compara con los de Krnus [Kraus, 1995]. La Figura 2.36a muestra la configuración empicada. El 

espaciamiento entre los diferentes aros es el mismo e igual a "d", y el radio del aro conectado es 

.. a" mientras que el radio de los parásito es "a1". La Figura 2.36b muestra la estructura de la 

hélice balanceada (BH). El plano XY representa un plano infinito de conductividad perfecta, el 

cual puede ser analizado por teoría de imágenes. Los parámetros de la configuración son los 

siguientes: ángulo de disparo a.=12.5°, circunferencia de la hélice C=D., radio del conductor 

p=0.0051 y el número de vueltas n=8. Comparando sus resultados de la BH con los 
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experimentales de Nakano [Nakano, 1980) concluye que hay una excelente semejanza entre los 

patrones de radiación (ver Figura 2.36e). La Fif,'llra 2.36d, muestra la distribución de corrientes a 

lo largo de la antena helicoidal sin plano de tierra (HAWGP) y la 4a muestra la distribución de 

corrientes de la BH. Se nota que en ambas distribuciones hay una reflexión , ya que ninguna de 

Flg. a Connguraclón HAWGP 

et 
"1-.~ 

punlode 1 
_,, 

allmentac16n '~~--- ., 

/~<··Í:agcn 
\.._~-~ 

Flg. b Connguractón DH 

Flg. e Patrón de n1<ll•clán BH 

Flg.e 

_>¡:.:·," 
(
'r:J \ ·¡ • 

. ¡ 

\ ¡ / 
.... 1 ./. 
"?-'~ 

¿ .. ~:~:.'; 
1 

Pab'On de radlactbn HAWGP 

Figura 2.36 Antena BHyHAIVGP (Nnkarto. 1980(. 
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lns dos antenas fueron acopladas al final. La distribución de corrientes total muestra una onda 

estacionaria tendiendo al final de la antena. Con respecto a la distribución de la BH, se nota que 

es simétrica con respecto al punto de alimentación y después la corriente se atenúa suavemente. 

La distribución de corrientes en la HA WGP es asimétrica con respecto a su propio punto de 

alimentación. Debido a las impedancias mutuas entre la hélice, el aro conectado y los aros 

parásitos, su distribución indica una onda estacionaria hacia el final de la hélice. Los valores 

óptimos de "a1" y "d" son 0.1 TA. y 0.3A. respectivamente, para que estos no tuvieran un gran 

efecto en la radiación endfire, pero tuvieron fuerte efecto en la impedancia de entrada. La Figura 

2.36c muestra el patrón de radiación de la HAWGP. 

2.6 Cálculo y presentación de resultados 

Por la complejidad de los cálculos, se utilizó como software el paquete Matlab [Matlab, 2000). 

para la programación de las ecuaciones descritas en la sección 2.4. Tal paquete ofrece un estándar 

de cálculo técnico con poderosas capacidades de cómputo y visualización numérica. Además, 

brinda características idóneas para el tipo de problema que se esl.á analizando: cálculos intensivos 

desde el punto de vista numérico, gráficos y visualización avanzada, lenguaje basado en vectores, 

arreglos y matrices, entre otras. Es importante señalar que las caractcristicas del equipo de 

cómputo son: procesador lntcl Celeron de 700MHz con 128MB de memoria RAM. Además para 

el cálculo de las integrales del MM, fue necesario la programación de la Regla Compuesta de 

Simpson (Apéndice B), como método numérico que resuelve con excelente convergencia las 

mencionadas ecuaciones integrales. 

El método de momentos tiene como objetivo medular obtener la distribución de corrientes que se 

presenta en la antena, a partir de la cual es posible obtener el resto de las caractcristicas de 

radiación de In antena en estudio. Porlo tanto, es in1p~rtantc.iniciar el estudio de los resultados 

analizando la distribución de corrientes que se obtienén ~l apliCiiid MM. 
' . ~-;_,. --~ 

Empicando las ecuaciones presentadas en la secció~ 2.4 •. sc'~caHznron estudios al variar algunos 

parámetros de la antena helicoidal y del aro parásito. Tales variaciones son la variación de la 

longitud del recto, variación de la circunferencia de la hélice, cte. 

A continuación se presenta una comparac1on entre los resultados obtenidos por medio de la 

simulación y los rcsultndos publicados por Nakano !Nakano, 1987]. La figura 2.37 muestra la 
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configuración de la antena simulada, cuyas características son: 1.5 vueltas, circunferencia igual a 

D., ángulo de disparo igual a 12.5º, y radio del conductor igual a 0.0051.., sin considerar un 

plano de tierra. 

0.0B 

·o.os 

Figura 2.37. Configuración de la hélice. 

rr:::::~~- SCN 
FáLL"· DE OR1GEN 

En la simulación de esta hélice. se considerni:o11_.2 l .s~g~_~n~o~ __ rcctos, con un longitud de 

0.07251.., condición suficiente, según el métocl~ dc'rÍtÓmé1íto's\VC:r sección 2.2) para obtener 
., ... ,_ ·- -··" • , ••• -,,.·, •••• •• 1 

buenos resultados. Además la alimen'.t?C:ión en fa ~inl~la~iÓn fue en el elemento 1, y Nakano 

alimentó en el extremo inicial de la a~len~. '"• 

Tomando como sistema de referencia ·aquel mostrado en In figura 2.22, se presenta la siguiente 
. ·.·' .. '·/·.··. ) 

labia de componentes de la distribución. de corrientes para la hélic'? aislada. 
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Seg. 1 11 1 1 (radl lx ly lz 

1 0.0006 - 0.0016i o.ooi"7 -1.1997 -0.0001 + 0.0003i -0.0006 + 0.00 ! Si 0.000! - 0.0004i 

2 0.0004 - 0.0016i 0.0016 -1.3403 0.0000 - 0.0002i -0.0004 + 0.00 ! Si 0.0001 - 0.0003i 

3 0.0001 - 0.0013i 0.0013 -l.S223 0.0000 - O.OOOSi -0.0001 + 0.00 11 i º·ºººº -0.0003i 

4 -0.0002 - 0.0008i 0.0009 l.28S4 -0.0002 - O.OOOSi 0.0002 + 0.0006i -0.0001 - 0.0002i 

5 -0.000S - 0.0003i 0.0006 0.48SO -0.0004 - 0.0002i 0.0003 + 0.0001 i -0.0001 - 0.000 li 

6 -0.0007 + 0.0003i 0.0008 -0.41S8 -0.0007 + 0.0003i 0.0002 - 0.0001 i -0.0002 + 0.000 Ji 

7 -0.0008 + 0.0009i 0.0012 -0.7961 -0.0008 + 0.0008i -0.0001 +O.OOO!i -0.0002 + 0.0002i 

8 -0.0009 + 0.00 l 3i 0.0016 -0.9763 -0.0008 + 0.0012i -0.0003 + 0.000Si -0.0002 + 0.0003i 

9 -0.0008 + 0.00 l Si 0.0017 -1.0902 -0.0006 + 0.0012i -0.000S +0.00IOi -0.0002 + 0.0003i 

10 -0.0006 + 0.00 l 6i 0.0017 -1.1813 -0.0003 + 0.0008i -0.000S + 0.00 l 3i -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 + 0.00 1 Oi 0.0010 -1.4137 0.0000 - O.OOOOi -0.0002 +0.0010i -0.0000 + 0.0002i 

13 o.oooT+ O.OOOSi . O.OOOS 1:4088 -0.0000 - 0.0002i 0.0001 +0.0004i 0.0000 + 0.0001 i 

1 

14 0.0002 - 0.0001 i 0.0003 -0.3891 -0.0001 +0.000li 0.0002 - 0.0001 i 0.0001 - O.OOOOi 

·IS 0.0003 - 0.0006i 0.0007 -1.0832 -0.0003 + 0.0005i 0.0002 - 0.0003i 0.0001 - 0.0001 i 

'16 0.0004 - 0.001 Oi 0.0011 -1.2407 -0.0003 + 0.00 1 Oi 0.0001 - 0.0003i 0.0001 - 0.0002i 

17 0.0003 - 0.0013i 0.0014 -1.3221 -0.0003 + 0.00 Di -0.0000 + O.OOOOi 0.0001 - 0.0003i 

18 0.0003 - 0.0014i 0.0014 -1.3776 -0.0003 + 0.00 l 3i -0.0001 +O.OOOSi 0.0001 - 0.0003 i 

19 0.0002 - 0.00 l 3i 0.0013 -1.4193 -0.0002 + 0.00 1 Oi -0.0001 + 0.0008i 0.0000 - 0.0003i 

20 0.0001 -0.00lOi 0.0010 -1.4494 -0.0001 + 0.0006i -0.0001 + 0.0008i 0.0000 - 0.0002i 

21 0.0001 - 0.0006i 0.0006 -1.4593 -0.0000 + 0.0002i -0.0001 + O.OOOSi º·ºººº -0.0001 i 
22 o o o o o o 

Tabla 2.1 Componentes de la distribución de corrientes 
TI:SIS CON 

FALLA DE ORIGEN 
El segmento número 22 de la tnbln .2: 1 no fue cnlculndo, pero se agrega porque se considera que 

en el extrcmofinnl de In antena l~ corriente es nula. 
·- - - . . 

La figura 2.3a muestra la distribución de corrientes obtenida por Nakano y la figura 2.38b su 

patrón de radiación. 
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a) b) 
... ··· \i 

Figura 2.38 Hélice de 1.5 vueltas. a) distribución ck corrientes F'hLLA DE ORIGEN 
b)patrón de radiación [Nakano, 1987). 

Ln figura 2.39 muestra la distribución de corrientes obtenida mediante la simulación y In figura 

2.40 sus patrones de radiación, considerando un plano de tierra infinito para el cálculo del patrón 

de radiación. 

1.8. 
10

·• 

e 
:> .... 

1.6 

1.4 

z o.a 
(!). 

~ 0.6 

0.4 

0.2 

00=-~~~~s~~~~~,0~~~~~1~5~~~~2~0~-'-~~~25 

SEGMENTO 

Figura 2.40a Disrribución de corrientes. 
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.. -~i~.urn 2.40b Patrón de radiación de una hélice considerando plano de tierra infinito. 

Con las anteriores figuras se puede observar una gran semejanza entre la distribución de 

corrientes obtenidas mediante la simulación y el resultado de Nakano, y asimismo entro los 

patrones de radiación, concluyendo que la simulación brinda resultados bastante buenos. 

2.6.1 Hélice sin parásito 
Tf.!'"T!" r• •'. =.J 

FALLA~DE. ORIGEN 
Se realizaron las simulaciones para la antena con la hélice y el aro radiador, es decir sin el aro 

parásito. A continuación los resultados de impedancia de entrada, distribución de corrientes y el 

plano de elevación del patrón de radiación , variando los parámetros de diseño. 

2.6.l.l Vm·iación ei1 la altura del elemento vertical 

Se presentari .. los ré:~~ltadÓs de los efectos causados por la variación del elemento recto. Así, la 

antena .en esta sé:cdóri consta de aro radiador, elemento recto y hélice, siendo su alimentación 

periférico. Sus paránietros son: 

Circunferencia igual a 1.1 lambdas. 

Número de vueltas igual a 7. 

Angulo de disparo igual a 12º. 

Diámetro del conductor igual a 0.005 lambdas. 

Número de segmentos de la hélice igual a 80. 

Longitud del segmento igual a 0.0978 lambdas. 

Longitud del elemento recto es de O a 0.5 lambdas. 
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La figura 2.41 muestra la hélice simulada a analiznr. 

0.6 

0.5 

0.4 

03 

0.2 

0.1 

o.9 

.. - :~CON 
Fi-u..J..¡1 DE ORIGEN 

0.6 O.~ ·~~¿.- O·~ O~~ 0.6 0.62 0.&4 Uffi 

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

a) Impedancia de entrada 

J(i{J~~--·¡¡¡¡¡--¡-¡ . 
··-·r··-r-··r··r·-r··r·r··r·· 

1~ JJ:ijf JttI: 
sao a1oo o'.1 o.k-cf~25 o~J o~ o.J 045 05 

,Abura fla,...bda) 

. . . . . . . . . 
OOl .. --i--- .. -:- -..... t ..... --:- - .. -- ·- ---~- - .. - -~ -- .. -i·-. ··!--··· 

= ... j ..... ¡ ..... ¡ ..... ¡ ..... ¡ .... ~----·~----1·----!-·-· 
I .tOO •••• 1 ... .L. ... l. ... L .. L ... J ..... L ... J ..... ~---

·~ = .... L L .. L..J .... .L. .. L. . .L. .. L.L. 
~ ¡ : ~ l i i ! ~ i 

o ----~---- .. - ..... : ..... a: ........ : ...... .: ......... :. ...... .: ...... .:. ...... 

·= .... j ..... ~ .... ¡ .... ~~~' 
: : : : : : ¡ : : 

..tOJo!.---o~.~~-o~.,~-o~.15~-0~2~0~.~~~o~,~-o~.,,.,~-o~ .• ~o...L•s~~o.s 
Alluta (tamll•taJ 

Figura 2.42 Impedancia de entrada. 
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b) Sin elemento recto TESTS CON 
FALLA DE ORIGEN 

1 • 1 • • 1 • • 

- -- - -:- - - - -; -- - - -:- - - -- t- - - - ~- -- - -:.-- - -~ - - - - -:- - - -
• • • • • 1 1 ' 

: : : : : : : : 
____ J ___ -l- ___ -~!té!i!:~ ¡ ____ J ____ J __ ... i ... __ -L- __ 

• • 1 1 ' • • • 
• 1 • • • • 1 1 
1 ' 1 • ' 1 1 1 

- : :. : - '¡. :·. ,. : .. -. : - !:· . 
.. ...... , ....... , ..... -.- • ..... r • • ... ""* ...... ,. • • '""" • • • .. •1• • "• 

> 1 1 - ' ' • "' ••• , - .. ,, ' 1 ·-· 

J--1----1 l - __[_ i j. 

2.5 

0.5 

0a!--~1~a~-20::'=-~-30'--~4La~-sa='='"~~so':----=10:':"-~oo='='"~~oo~---!1!ll 
Segmento 

Figura 2.42 Distribución de corrientes y plano de el1.'Va~·ión sin elemento recto. 

e) Elemento recto igual a 0.1 (lambdas) 

º' 
"' 

2.5 ":!~-

~ 1 ----

05 

Figuru 2..!3 

90 

270 

Segmento ! y 

Distribución de corrientes y plano de elevación con elemento recto igual a 0.1 

[lambdas}. 
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d) Elemento recto igual a 0.2 (lambdas! ,...~~~:' r,1yr..y 
FALLA DE ORIGEN 

ro 

2.5 

'O 2 

:; 1.5 

"' ::;; 
1 -

0.5 -

Figura 2.44 

---
270 

l y 

Distribución de corrienresy plano de elevación con elemento recto igual a 0.2 

[lambdas]. 

e) Elemento recto igual a 0.25 [lambdas! 

90 
120 60 

5 ---r----- ... --- -:- ...... : 01 .', 

150 ;··.,:-- - ·r- --,,~: 

··-r-:'-·:-->:::t.::. ·. --~\---
30 

180 

1 ---- -

: J\. . f\P----:--
. . . 
' 1 • • ' -- .... ____ ·---- ... -- --- .. ____ .... -- -... -

210 ---<.~:./-._ T~ ~>:.::"---. = 
' 1 ' • • • 
• 1 1 • • • 
• 1 1 • • • 
1 1 1 1 • • 

240 . . . . ' ' . . . . ' ' 
0o'-~410-'-~20.,_~30,.__~~40'--~so'--~60-'-~~10'--~E1J-'-~~9J'-"'~,oo 

Segmento 

270 

!v 

Figura 2.45 D1:~trib11ción de corrientes y plano de elevación con elemento recto igual n 0.25 

[lmnbdasj. 
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f) Elemento recto igual a 0.3 [lambdas] TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

5 •••• 

"O 

;: 3 
e: 
C> 
m Aro 
::;: 2 •••• 

0o 10 

¡ ~- -~ . -+ ··! ---~-~¡-
: ~ ,\ :• • ¡: ··'j_ ,\ 

.. :.. -- ·=- -· - - :..r ; ; . H 
' • •t 

·+····=········--7¡--
~ ; j • . ~ : 

20 LJ '5~ 60 
Segmento 

100 

Figura 2.46 Distribución de corrientes y plano de elevación con elemento recto igual a 0.3 

[lambdas]. 

g) Elemento recto igual a 0.4 [lambdas] 

90 
120 60 

J •••• 

2.5 \ª 
o-

~ 1.5 

'° ::;: 

0.5 :v 

Figura 2.47 

.-· 
3XJ 

270 

¡ y 

Segmento 

Di.<rrtb11ción de corrientes y plano de elevación con elemento recto igual a 0.4 

[lambda.\'}. 

Página no. 102 

I 



CAPITULO 2 MODELADO MATEMATICO DE UNA Hl!oLICE SIN PLANO DE TIERRA iíOOffiOoóoooo 

h) Elemento recto igual a 0.5 !lambdas! • ~ ~ .... l"'f'l•l 

F ALLA
00

DE ORlGEN 
00 

1.6 1 ' • • 1 1 • • -:- - - - -1- - - - ·:- - - - - r- ---"'!- - - - • r · --- ~ ----·:- ---
1.6 -'. Re¡:ti----+---+---~----+---1----+---

_1.4 -t----¡----1.t"!éJiE!¡---- -- --~----1---- :_ 
::. 1.2 ~tº
-0 

-:---- -:·----¡- ----:- -
o

z "' 
e: 
OlO.B 

, 

. "' ::;: 0.6 " -' _.. .J -'-
, __ 

0.4 

0.2 

0o 10 

. . '.- ~-T~~~r~-T~~~r~~+--
20 40 50 60 

Segmento 
70 

L.:~;-~: -
ro 00 100 

Fi~uru 2.48 Distribución de corriemes y plano de elevacfón con ele171~11to recto igual a O.S 

/lambdas]: 

. . 
Con las anteriores figuras se concluye que incluir un elemento recto en la simulación de la 

antenahelico~~al>~Íi;n~ntada pciiféricamente no es conveniente, ya que cuanto más tiende la 

longitud dei Clcn1ento recto a 0.5 lambda, es mayor la tendencia hacia la radiación normal. Con 

una longitud de 0.1 lambda, su patrón liene un giro con respecto al eje de la antena, es decir en la 

dirección dcmá.xima radiación (Figura 2.43). Además, se observa que con la inclusión del aro 

como elemento radiador, se licne una radiación cndfirc, aunque existe una notoria presencia del 

lóbulo hacía atrás. Es menester scfialnr que In circunferencia es igual a 1.1 lambdas, ya que para 

una circunferencia menor o igual a 1 lambda y bajo los mismos parámetros. la radiación es 

backfirc, como se presenta más adelante. Por lo antcrio.r, las siguientes pruebas se realizaron con 

la ausencia del recto. 

Un error que influye es la longitud de cada segmento, ya que se presenta una diferencia en las 

impedancias de entrada según la longitud de cada segmento. Así, para longitudes menores de 

cada segmento se obtendrán mejores result.ados. Esto no afecta notoriamente en los patrones de 

radiación, siempre y cuando se simule con longitudes menores a 0.1 lan1bdas, tal cual está 

indicado en el Método de Momentos. 
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2.6.1.2 Variación del número de vueltas 

Se presentan los resultados de los efectos causados por la variación del número de vueltas. Así, la 

antena en esta sección consta de aro radiador y hélice, siendo su alimentación periférica. Sus 

parámetros son: 

Circunferencia igual a 1.1 lambdas. 

Ang~l~ d~di~paro igual a 12°. 
"' :' --··.,!, .. 

Diámetro delc~nductor igual a 0.005 lambdas. 

El ~úrrie~b<l;f~~~n1~11t~s de la· hélice varia, en función del número de vueltas. 

La lon~itu'cl el~! segmento varia entre 0.08 a 0.092 lambdas, en función del número de vueltas. 

El nÍlmerode vueltas es de 3 a 7 vueltas. 

La fi!:,'lll'a 2.49 muestra la hélice simulada a analizar. 

a) b) 

Figura 2.49 Hélice simulada sin aro parásito. a) N=3 vueltas, b) N= 7 vueltas 
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a) Impedancia de entrada 

. . . . . . . . . . . . . . . 
EOO ·- --- - -¡- -· ----¡------¡-·--- -¡-- --· -¡------¡------
700 - --- -+-----1------1------r------r- ---- ;------1-----

~ : : : : : : : 
e 6tlJ .• -- - - -:- - -- -- ~---- -- ; •• - -- - ~-- ----:-- - ---:---- --~. -- --
-~ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ 
-~ !00 ------r-----1------i------r------· -----1------1---~-
cr; 400 ------+-----i------i------}--- --r-----+-----i-----

: ¡ : : : : : 
3)) ---- --:-- -----~------ ·------ ------r·--··1·---·-1·--·-
:;oo3'---~3-5--'---~~.5--5'---5~5---'---s~5---' 

Numero de vueltas 

750 -

~ ... 
700 ------¡-------¡-~"-- ------¡-----¡---·--r··--

I~º ------¡------¡------¡ ---- ------¡-----¡------¡-----

¡: •••••1 ••-••r•···•1•••·••1:••·••r••3 •••••1•_•:. 
4503 35 45 · G 5.G 

Numi:rro de vueltas 
6 65 

Fi~ura 2-50 Impedancia de entrada. 

b) Número de vueltas igual a 3 

X 10"3 

2.5.------..-,---~---~------~--~ 

2 Afe ___ _ 

g: 1.5 

ª g 
::;: 

05 --------r------

10 20 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

270 

l y 

Figura 2.51 Distribución de corrientes y plano de elevación con N=3. 
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e) Número de vueltas igual a 4 

90 

~ 
"E 

"' ~ 1 ---

0.5 

Figura 2.52 Distribución de corrientes y plano de elevación con 

d) Número de vueltas igual a 5 

5
X10..J 
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Azo : - - -:.--¡ 

10 
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Figura 2.53 Distribución de corrientes y plano de elevación con N=5. 
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e) Número de vueltas igual a 6 
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' ' ' 

' 1 : : ; 
00=-~~,=o..____,:l0:'=-~~30=-~-4~o~~s~o:--~60::':-~~70=--~~oo=--~~90 

Segmento 

~o 

00 

l!D \ª 
IEO -a-

z 

210 

270 

1 y • 

Figura 2.54 Distribución de corrientes y,11lano de elevación con N=6. 

f) Número de vueltas igual a 7 

05 

00=-~7,o=-'""--=20:0:-~~30=-~~.o:----=so:'=-~~so'::--.,7~0:----=a=o~-90='=""~"°"1CXJ 
Segmento 

-. ..... , 1 
TI:~1$ . ".:1" 

FALLA DE ORIGEN 

270 

!y 

Figura 2.55 Distribudán de corrientes y plano de elevación con N=7. 
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Las distribuciones de corrientes mostradas en las anteriores figuras revelan una gran diferencia 

entre ellas. Se observa que la contribución de corriente del aro radiador es notoria para el número 

de vueltas 3. 4 y 5, pero también existe un rebote en el extremo abierto de la hélice. por lo que 

existe una gran reflexión de la potencia. En sus patrones se observa que el aro ayuda a In 

radiación cndfirc, aunque sus lóbulos principales no sean muy bien definidos, excepto en el de 5 

vueltas, en el que se observa un haz cndfire bien definido y en el de 4 vueltas se observa un haz 

cónico conjma radiación predominante hacia adelante. Para el caso del número de vueltas 6 y 7, 

sus diStiibucioncs de corrientes muestran sus máximas amplitudes aproximadamente a Ja mitad de 

In hélice. Sus patrones de radiación muestran que sus lóbulos principales no son muy bien 

definidos y predominantemente cndfire, y se observa que Ja radiación backfire ha disminuido en 

comparación a los de menores vueltas. Además, en las distribuciones de para las vueltas 5, 6 y 7 

se observa mm onda estacionaria. 

2.6.1.3 Variación de la circunferencia 

Se presentan los resultados de los efectos causados por In variación de la circunferencia. Así, la 

antena en esta sección consta de aro radiador y hélice, siendo su alimentación periférica. Sus 

parámetros son: 

Número de vueltas es igual 3 vueltas. 

Circunferencia varía de 1.00 a l. llambdas.

Angulo de disparo igual a 12º, . 

Diámetro del conductor igual a 0.005, lambdas. 

El número de segmentos de la hélice ~~IÍa; ~ri fu11ción de la circunferencia. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

La longitud del segmento varía entre 0.08 a 0.084 lambdas, en función de la circunferencia. 

',_:(:\', 

La figura 2.56 muestra la hélice sh~ulad_na analizar. 
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a) b) 

Figura 2.56 Hélice simulada sin aro parásito. a) C=l.02[lambdasj, b) C=J. J /lambdas]. 

a) Impedancia de entrada 

400 ...... ~ ....... ~~~~~~~~~~.....-~~~~~-

: ::::\::J::::j::::L::\::::t/l.:·l:::::¡:::: 

1~ •••·~mr•••,••••1·•••1•:•· 
';?40 - --:-- - --:-- - - -:--- - -:--- - -:- -- -:-- ---:-- - -:---- -:----

';?:!) ---i--- -+----~ --- --!-- ---f--- -~-- ---~--- -i----+---
1 01 1 n2 1 n.l 1 o.t , C5 1 m 1 01 1 ne 1 09 1 1 

C.rcuntert?ncta (lenibCa5] 

n:~,1:. f'"· 1:·\1 
FALLA.DE ORlGEN 

sm,.-~,.--..,,----,~-.,~--,~-...~-,...~-..-~-,---, 

WM '"'{L ' ' ' 

¡;:Jill+*ff 
:.~~ :ttTt.ttt· .. 

Circunferencia [lambdas) 

Figura 2.57 Impedancia de entrada. 
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b) Circunferencia igual a l.00 

2 

' 
' ' 

' ' 
Aro : 

~ 1.5 --------¡: 
·1 -
:::;;: 1 --------¡-

' 
• • 1 • ---·-· -- -. --. ------ -... -...... -- .... -.... ----
1 • 1 • 
• • 1 ' 
1 1 1 1 
1 1 1 • 
1 • 1 1 
1 • • l 

' •Hélice • ' ----~ ¡ ~ ----- --¡- ------T------
---~!-~_, _____ ! ___ ~~;"~~~ 1 .... , . , 

1 ,. 1.-

:.< : ~. 
i~'.~ ~~ 

270 

L 

~o 

o --z 

rr.·-·,... .. •"\ . !..J 

FALLA DE ·aRiGEN 
Figura 2.58 .. Distribución de corrientes y plano de elevación con C= J. 00 f lambdas/. 

c) Circunferencia igual a 1.02 

J K 10-l 

'· ' 

'~: :::: : ¡: :· --·¡A:::¡::::::::¡::::::::¡:::::: 

, ~-;·'··.1: ~[".::::¡:::::::(· 
,,·v¡. ¡--·--T~-~--

ºº 10 20 30 
Segmento 

50 

00 

60 

\º 
o

z 

Figura 2.59 Dis1rib11ción de corriemes y plano de elevación con C= J .02 /lambdas/. 
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000 O o o o O o o ímO 

d) Circunferencia igual a 1.04 

)( 10·l 
2.5 ;:....:.=--------------------~ 

2 ·-------~-

270 

! y 

Figura 2.60 Distribución de corrientes y plano de elevación con C= 1. O./ [lambdas]. 

e) Circunferencia igual a 1.07 

)( 10..:i 
2.5 .-----.---..,-------------~---'---. 

00~--~,~o--'--~20'----~3J,,,_ ___ 4~0---~so.,_ _ _¡._so~ 

Segmento 

TE SI~ ,-, ·: :.~ 
FALLA DE ORIGEN 

\º 
o

z 

Figura 2.61 /Jistribución de corriemes y plano de e/cpación con C=l .07 [lambdas]. 
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CAPITULO 2 MODELADO MATEMATICO DE UNA H~LICE SIN PLANO DE TIERRA 

e) Circunferencia igual a l.1 

Ver figura 2.51, ya que son los mismos parámetros de diseño. 

En todas las distribuciones de corriente de esta sección se observa siempre un reflexión de la 

potencia. No se observa una onda estacionaria constante, disminuyéndose aproximadamente a la 

mitad de la hélice, pero su presencia es indiscutible. Sus patrones de radiación muestran que para 

una héiicc·con circunferencia igual a l.00 lambdas sus radiación es backfire, pero en la medida 

que In circunferencia sen mayor a l.00 lambdas se observa que la radiación cndfirc es más 

predominante, pero sin llegar a eliminar los lóbulos hacia atrás. 

2.6.1.4 Variación del ángulo de disparo 

Se presentan los resultados de los efectos causados po; In variación del ángulo de disparo. Así, la 

antena en esta sección consta de aro radiador y hélice, siendo su alimentación periférica. Sus 

parámetros son: 

Número devueltas es igual3 vueltas. 

Circunfcrcní::iu igual a L 1 lambdas. · 

Angulo de disp~ro varia de 8° a 14°: 
Diámetro del conductor igual a 0.005 lal11bdns. 

El número de segmentos de la hélicc.vari~,enfunción del ángulo de disparo. 

La longitud del segmento varía.cntr~ .0.079 a 0.081 lambdns, en función del ángulo de disparo. 

La figura 2.62 muestra la hélice simulada a analizar. 
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CAPITULO 2 MODEUlDO MATEMATICO DE UNA HtLICE SIN PLANO DE TIERRA ~o 

Figura 2.62 Hélice sim11lada sin aro parásito. a) a=8 [grados], b) a=/ 4 {grddos]. 

a) Impedancia de entrada 

::::::::r::::::¡::::::::i::::::::¡:::::::· 
~· 60) --------~--------~ - - ------;- - -- ---- ~ ------ -:- -- - ---t :~ ::::::::;::::7\~:::::::::-::t:::::-.L:::::· 
~ :: ::::::::~::::1:::::1~~::::1::::· :::!::::::: 

"'º ·····---~---·····t········:···-~t;/····j······-
250a g 10 11 12 n u 

900 - --- --- ·r · ----· --:--------:· --- ----:- ... -·-:----- --

!: :::::+ +: ~i:-:r::-
1: ::::::):::::::}.<::¡::::::::¡:::::::. ;······-
~: ::::::t:·:.~:f ::::::::¡::::::::¡::::::::¡::::::: 

100 ·----- ------ - -r- -. -- ---r-- -- ---- ~ ----- --- ~ --------
10 11 1:! 13 14 

All!J:Jlo d¡;1 d1spé:Uo [grndos) Angulo de disparo (grados) 

Figum 2.63 Impedancia de entrada. 
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b) Angulo de disparo igual a 8 

)( 10·3 
2.5 r-""-=----..--.-----.-----..-------..-----..-----, 

' 
2 --------~-----

' 

Aro 1 

!1.5 ------·r 
f 1 --------r-. 

------¡--- ---- -¡----
10 20 :30 40 60 

Segmento 

120 

~o 

az 

Figura 2.64 Distribución de corrientes y plano de elevación con a=8 [grados]. 

e) Angulo de disparo igual a 9 

2 .10"" 

' 1.e --------·-·---

1.s --------·-

1.4 --------·-

~12 ~~-----~-

~ 
"" ~ oe 

10 

' ' ' ' • 1 • • 

-[ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ I ~~~ ~ ~~ ~~ I ~~~ ~ ~ ~~ 

30 
Segmento 

40 50 

TEST<' 0( ·: ·.r ·- .. '" 
FALLA DE ORIGEN 

60 

Figura 2.65 Dislribución de corrientes y plano de elevación con a=9 [grados]. 
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d) Angulo de disparo igual a 10 

1.4 - - ---- - -r-

1.2 -- ----- - ·-

1 :: ~::-J . . . 
-A--1' : : : . : ::J---vl :: ::1::::::r:: __ ;1 : e 1:_: :::_00 

Segmento 

~o 

270 

1 y . 

Figura 2.66 Distribución de corrientes y plano tic elevación con a=/O {grados]. 

e) Angulo de disparo igual a 12.5 

' 1.6 ------·-··· 

1.4 ------···-· 

"'º 1.2 ------·-r-

~ t --------~-
.a 
'2 
210.B 
:E 

0.6 

0.4 .l\--/-
0.2 i_---V-r 

10 

. ' ' __ .. ________ .. ________ .. ________ -------. ' ' ' ' ' . . . . . . --- -.--------- .. -------- .. --
' ' ' t- -----1~~'~:ª ___ : ' 

T·---··-. . . . 
' ' :- -- -- -:-. . . . .. - - " - r . ' . ' . ' ' . . 

--r- ------,-

-- -----r--------r--
30 

Segmento 
40 50 60 

Figura 2.67 Dislrib11ció11 de corricnlcsy plano de elevación con a=l 2.5 {grados]. 
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CAPITULO 2 MODELADO MATEMATICO DE UNA HtLtCESIN PLANO DE TIERRA 

O Angulo de disparo igual a 13 

2.5 

2 

~ 
'O 

·~ 1.5 

"' ::;;: 

60 

00 

270 

!v 

~o 

o
z 

Figurn 2.68 Distribución de corrientes y plano de elevación con a= 13 [grados]. 

g) Angulo de disparo igual a 14 

3.5. 10"' 

3 ---- ----t-

2.5 ~~-----t

~., 
~ .. --------r -
·e= l 1.5 -------·r• 

1 --------r- -

0o 10 

• 1 1 • -----r------ --r----- -- ·r- -- ---- -r ·- -- ---
: : Hélice : • 

-¡::-::::¡::------¡-- : 

30 
Segmento 

' 

50 

270 

60 
! V 

FALLA DE ORIGEN 

a

' 

Figura 2.69 Distribución de corrie111es y plano de elevación con a= 14 {grados}. 
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h) Angulo de disparo igual a 12 

Ver Figura 2.59 y 2.60, ya que son los mismos parámetros de diseño. 

Por lo observado en las anteriores figuras de esta sección, se puede concluir que, variar el ángulo 

de disparo de 8 a.14 grados, bajo los parámetros de diseños ya señalados, no se modifica en gran 

medida las.distribuciones de corriente ni sus patrones de radiación .. Es notoria la reflexión en el 

extrcnÍo abierto de la hélice en todas las distribuciones, así como de la onda estacionaria que 

existe. Sin en1bargo en los patrones de radiación se observa que et lóbulo principal se gira hacia 
; - . . . 

uiia radiación predominantemente cndfire, en función del aumento del ángulo de disparo. 

2;6.1.5 Va1·iación del diámetro del conductor 

Se presentan los resultados de los efectos causados por la variación del diámetro del conductor. 

La antena en esta sección consta de aro radiador y hélice, siendo su alimentación periférica. Sus 

parámetros son: 

Número de vueltas es igual 3 vueltas. 

Circunferencia igual a 1.1 lambdas. 

Angúfo de, disparo varía de 12°. 

Diámetro del conductor es de 0.001 lambdas a 0.05 lambdas. 

Número de segmentos de la hélice es 40. 

La longitud del segmento es igual a 0.078. 

a) Impedancia de entrada 

om nrn~, ntr.' uir.!'i u111 no::r. nt;.a OíWi u1J1, 
U1 a;n;o:,•o dt?I conducto ... (larntda-s} 

: :::~:~::fl0r:+::+:J:::r:+::: 
J: :: L:::t::::L:::t::H$-J:::L: 
~ : : : : : : : . : 
m 400 - -1-----~----i-----~----·l-----~-----l-----t-----:----
a::. : : : : : : : : : 

:ro ·-:--···:·--·:· .. ·-:··. ·:-··-·:·--·:·--··¡ ··-·:···-
2Xl ·+··+··+·--f··-+-·+···+··-+··+·· 
uu --- ~- ----~ ____ J_ __ - -~-- - -~-- - - -~ - - --+---. }----·l-. ---

o.005 0.01 o 01s o ce a ces o.o3 o 035 004 o.o.ts o.es 
D1omorro del condu.:tor (lambd;'l"J] 

Fi~ura ::?.70 Impedancia de entrada 
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CAPITULO 2 MODELADO MATEMATICO DE UNA H~LICE SIN PLANO DE TIERRA 

b) Diámetro del conductor igual a 0.001 

J{ 10·3 

2.5 r...:-=----.-.----.------.---;----,-----, 

2 •••• ----¡. -
Aro 

' 

·5: 1.5 --------:-

' 
--------'"- -' 

10 20 30 
Segmento 

-! 
.,¡· 

------r· 
., 
' 

40 50 60 

~o 

270 

l V 

Figura 2.71 Distribución de corrientes y plano de elevación t/J=0.001 [lambdas]. 

e) Diámetro del conductor igual a 0.01 

X 10"3 

3.5~"----------------------~ 
' 

3 --------¡-
Azo l 

25 -----·-·r-
--------;..

............. ·r-

1 ···-····r· . 
0.5 :f\-r· 

ºo 10 

' ' 1 t 1 1 -----r--------¡- ------·r-. ---.... -r-- --- --
: : Hélice : : ----· r- ------·1 · -----· -r · · .... ---· r .. -- ..... --
r--~~~1/5J-::¡: ::: :::-:::·:- ---

- _ \ -- ...... - -+ 

' ' ' ' ' ' ' ' -------·----- ..... 
' ' ' ' 

20 

' ' : ·,, 

30 
Segmento 

60 

TF<:'~~- .-... ; .. ¡ 
FALLA DE ORIGEN 

Figura 2.72 Distribución de corrientes y plano de elevación t/J=0.01 /lambdas}. 
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CAPITULO 2 MODELADO MATEMATICO DE UNA HÉLICE SIN PLANO DE TIERRA 
OiloooooooaITOO 

d) Diámetro del conductor igual a 0.02 

6 --------;--

5 ~!~-----~-

' 
--------r-

o 

--------r-

2 --------~-

270 

l y 

FiJ!ura 2.73 Distrib11ció11 de corrientes y plano de elevación </J=0.02 [lambdas}. 

d) Diámetro del conductor igual a 0.03 

0.012 .------.,....,..----.----.----T-----.-----. 

001 --------i-

Aro 

0008 --------r-

-- ---r-- ---- --r- -- -----r------ --r--- ----
: : Hélice : : 
1 • 1 1 
• • 1 1 

00 U.U\~ 

1:0. • ~~ 

.~ 0006 --------r- ----r ~~ ~ ~:: ~~ ¡: ~~ ~ ~~: ~¡ ~~~ ~ ~~ ~ ~¡ ~ ~~ ~ ~~~ .. ,\: ::::< ': . \ ' 
, ... ~~~·~ 0> 

"' ::.?: 
0004 --------·-

0002 

• ...+. .-A>: 

10 20 

Figura 2.74 

' 

30 
Segmento 

50 

~70 

l y 

60 

Distribución de corrientes y plano de elevación t/J=0.03 {lambdas]. 
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e) Diámetro del conductor igual a 0.04 

0.015 .------,-.,..----,----...----,-----,.-----, 

Aro 

001 

~ 
"O 

·~ 
~ 

0.005 

60 

Figura 2.75 Distribución de corrientes yplano de.elevación ,P=0.04 [lambdas]. ..:--------, 
o Diámetro del conductor igual a O.OS ·· 

O.D18 ~--~~--..,.---~---~:r•.""'.-. --"T:-.. -.----. 
0.016 

0.014 

0.012 

~ 0.01 
.a 
""' 310.000 
:E 

O.Offi 

0.004 

- - -- - - -· L • - - • • t-- --• --· t-- __ .. • -~~ t-~ .. :..~·:·:. ,¡-:·-.f.••••"-·.• 
: : -- :- :~: .·::':,-; ,-·" - ,; :-::.. . -·': 

;.._·_,._·· __ · -_ -- ·.rr·· .. ----r·--- .... --f-Héric""e .. --r~~~:- ~ -..... f-~-------
- .. ---r---- ----~-- ---- -- ~ -~--- --_-;: ..... -- --: : . :· : ... : .. 

O I I" 'I' 

:: :::---:: -· :: r:::::: :: 1:::::::: f ::::: ::: ¡:::::--
·-\· ---· ¡- .. -->#· --¡. : 

0.002 •• )N.;1 ...... ¡--------¡-----
10 20 30 

Segmento 
40 60 

rr··. ··.: ·· r•(\ ~\{ 

FALLA DE ORIGEN 

\º 
o--~ 

170 

! V 

Figura 2.76 Distribución de corrientes y plano de elevación ,P=0.05 {lambdas/. 
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oooooooooo¡mo 

Los patrones mostrados en esta sección muestran que. al variar el diámetro del conductor, varian 

apreciablemente. El patrón para el diámetro de 0.001 y O.O! presenta una radiación endfirc 

predominante, pero en la medida en que el diámetro se aumenta. la radiación backfirc también. 

Además se observa que en la medida en que el diámetro aumenta, se incrementa la magnitud de la 

distribución de corrientes, y también, existe un giro del lóbulo principal. 

2.6.1.6 Variación de la circunferencia del aro. 

Se presentan los resultados de los efectos causados por la variación del ángulo de disparo. Así, la 

antena en esta sección consta de aro radiador y hélice, siendo su alimentación periférica. Sus 

parámetros son: 

Número de vueltas es igual 3 vueltas. 

Circunferencia igual a 1.1 lambdas. 

Angulo de disparo varía de 12°. 

Diámetro del conductor es de 0.001 lambdas a 0.05 lambdas. 

Número de segmentos de la hélice es 40. 

La longitud del segmento es igual a 0.078. 

Radio del aro varía de 0.5 lambdas a 1.5 lambdas. 

a) Impedancia de entrada. 

1crn .. :-·---:----· - :----i···· ·! ·· --i··---f-
: ! : : : : : 

9ll ----~----+----:----+----:----1----+ --- ---+---
: : : : : : : : 

Ero ..• ; .••.. : ....• ! ..... : ..... ~----.: ..... ' ----~-- .. : ..... 

I i ~ ; i l i . i ¡ 
~· 7W ····:···-·:····:····:-····r···r··· :····:· .. ··• ..... 
g EOJ : : : : : : : : : 

* --··r···-r··--r···r··--r·--r·· -r··-·r··-T --
& m1 ----~-----;--·--!··---¡·····t··----¡-- --¡-----1-----¡---

: : : : : : : : : 
4'01 --- -;-----:-----;-----{-----1'----.\· ---}----;-----}----

; : : : : : : : : 
xo -·. - ~- -·. +· ·- -!- ---+--- -~ .. -- ~---+----~----+---

: • • • . i : : : 
05 Cl6 07 QB 09 1 11 12 1..3 1 . .S 15 

Circ:untemncia nrn (lambdas] 

Figura 2.77 Impedancia de emrada. 

O.~ O.!:I 1 11 1.2 1.3 1.4 1.5 
Circunferencia ero pambdas] 
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CAPITULO 2 MODELADO MATEMATICO DE UNA H~LICE SIN PLANO DE TIERRA 
Dllooooooooooo 

b) Circunferencia del aro igual a 0.5 llambdasl 

X 10'3 

2.s;::.:..=------------:----~-~-~-~ 

2 

50 

Figura 2.78 Distribución de corrientes y plano de elevación Cam=0.5 [lambdas}. 

e) Circuníerencia del aro igual a 0.75 (lambdas) 

g 
'O 

ª §, 

"' ::;: 

X 10"3 

1.B ----.,-- ,---

1.6 

1.4 

1.2 -- --~--

1 ~~-~--

o.e 

0.6 !\t: 
, __ 

--:---

04 ., .. -:---
0.2 

00~-s:':--'-1~0,--~1s=---=20=--=25~--=30:'::----:35:':--~40=---'45::--~50-
segmento 

120 

240 
270 

!v 

rr"C't:-:'C' r-r .. :·.i 
¡ .: •• , .• •" . ·-

FALLA DE ORIGEN 

o
z 

Fil.\Urll 2.79 Distrib11ció11 de corrientes y plano de elevación Caro= O. 75 /lambdas]. 
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OOOOOOOOOOITDO 

d) Circunferencia del aro igual a 1.25 !lambdas) 

2.5 ;:..'.:c10:.."--~-.--~---.....------,r---...,...---, 
9J 

' 
2 --------¡--

¡ 1.5 --------r. __ 
} 

270 

! y 

Figura 2.80 Distribución de corrientes y plano de elevación C0 ,.,,=l .25 [lambdas]. 

e) Circunferencia del aro igual a 1.5 !lambdas) 

X 10"3 

2.5 r--'----..--.-,----..---,----.----, 

2 --------~-----
. . . . _.,. ___ . --- -.. -- -- ---- .. ------ --· --- ----

' 

i 1.5 --------r-----
·g ko : 
::¡¡ , ------·-r··---

i i i ¡ 
• • Hélice • • r ----¡--------¡--------
. ' ' 

' 

0.5 1\l-;-- -·r·-------r·--
ºo 10 20 30 40 50 60 

Segmento 

100 

270 

!v 

TE~:: ('r:~~ 
FALLA DE ORIGEN 

Figura 2.81 Distribución de corrientes y plano de elevación C 0 ,,,=1.5 /lambdas]. 
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Observando las figuras de distribución de corrientes, se nota un comportamiento semejante entre 

ellas, es decir, que la magnitud de la contribución de corrientes del aro permanece casi siempre 

igual, existiendo también una reflexión de la señal en cada una de las distribuciones y una 

disminución de la magnitud de la corriente aproximadamente a la mitad de la hélice. Sin embargo 

en las figuras del patrón de radiación existe gran diferencia entre ellas. Se observa una radiación 

bakfire prcdC>~1inantc cuando la circunferencia del aro es de 0.5 y 0.75 lambdas, y para las 

circunferé~bi~s de l.'25 )• l:s .lambdas se nota una radiación endfire predominante. Los resultados 

para cüand({ la ciÍcunfcrcncia del aro es del orden de la circunferencia de la hélice fueron 

mostiados en la figura 2.5 l. En estas últimas también se observa una radiación endfire. Por 

Jo anterior se concluye que la circunferencia óptima del aro es aquella que es igual a la de la 

hélice. 

2.6.2 Hélice con parásito 

Se realizaron las simulaciones para la antena con hélice, aro radiador y una"ft~ .. reflcctor, es decir 

un aro parásito, siendo las dimensiones del parásito similares a las del aro radiador. A 

continuación los resultados de impedancia de entrada, distribución de corrientes y patrón de 

radiación, variando solo la separación entre el aro parásito y el aro radiador. 

2.6.2.1 Variación de la separación del parásito. 

Se presentan los resultados de los efectos causados por la separación del parásito. Asi, la antena 

en esta sf:~ciÓ~ c~nsta de hélice. aro radiador y aro parásito, siéndo su alirncnt~ción periférica. 

Sus pará;i'1~tr¿'s son: 

Circ~fé~~éi~ igllal a .1.1 lan1bdas. 

Númcro'de:~u~ltas igÜal a 3. 

Angu'lo dé disparo igual a 12º. 

Diámetro del conductor igual a 0.005 lambdas. 

Número de segmentos de la hélice igual a 40. 

Longitud del segmento igual a 0.0833 lambdas. 

Separación del parásito 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 
0.35 

0.3 

0.25 

0.2 

0.1 

0.05 

0.55 0.65 0.6 

º~~ ..... __.~~'""-'=llº ·1f: g5.::-~-~------_,'.,,~------~ 
0.55 0.6 0.65 

a) b) 

Figura 2.82 Hélice simulada con aro parásito. a) d= O./ [lambda}, b) d=0.5[/ambdaj. 

a) Impedancia de entrada. 
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0.1 0.15 02 0.25 OJ 035 04 0<45 0.5 
Separaclon dl)I parasito OambdasJ 

Figura 2.83 Impedancia de entrada. 
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b) Distribución de corrientes 

X 10-3 
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.-:,1 .• • 
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. . . 

Figura 2.84 DÍstrib11ción de corrienics<l,,;;.0.1 /lambdas]. 
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Figura 2.H5 Distribución de t'orrientes d=O. 25 /lambdas]. 
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Figura 2.88 Patrón de radiación 
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Figura 2.90 Patrón de radiación 
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Figura 2.91 Patrón de radiación 
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En las cuatro figuras de distribución de corrientes se observa que el aro radiador presenta una 

gran contribución de corrientes, y la magnitud de la corriente del aro parásito es relativamente 

pequeña, además de la reflexión al extremo abierto de la hélice Además, la contribución de 

corrientes del aro parásito para la distancia igual a 0.1 lambdas es mayor que los otros tres casos. 

Así, la distribución de corrientes entre los cuatro casos es semejante, pero no ocurre lo mismo en 

los patrones de radiación, ya que para una distancia de 0.1 lan1bdas la radiación es backfirc y para 

distancias de 0.25, 0.3 y 0.5 lambdas la radiación es cndfirc. _ Es neccsarioscñalar, que los 

resultados obtenidos en esta tesis con respecto al aro parásito no se p·ar~eri ~-1~s ~ublicados por 

Kraus [Kraus, l 995J, almquc en su publicación no específica c~Ü10 es la alimentación, ni 

tampoco publica su distribución de corrientes. 

2.6.3 Antena óptima 

En este trabajo se han presentado muchos resultados variando ci ,;alor de varios parámetros, con 

las intenciones de corroborar resultados y de mostrar una visión amplia . de distintas 

conliguracioncs con la antena helicoidal monofilar. Ahora se prctc~dc .brindar los valores óptimos 
,_. ·'' ¡ •,.· ·•.. • ' 

de tales parámetros. considerando que proponer una antena óptima siempr~'éi( cori la reserva del 
.. • .·. ".',. ··:"'·" 

propósito para el cual se quiera emplear. Así, en esta tesis se proponeJos·,,;aforcs para que la 

helicoidal tenga la mejor radiación cndfire, teniendo el menor vaiord~ h-~i dcr~1&iia potencia y . . ' . " . "" ~ 

gran dircctividad. y. .la impedancia de entrada 1l1ás puraménté. resis'tivll;_)as- anteriores 

caractcristicas son requeridas p~ra enlaces estación terrena~satclite, ;. obvianicntc sin olvidar la 

polarización circular que genera la helicoidal. 

·~ ... --' ~ -:: ~ -:.-:.··~ ·, 

De tal manera, los vnlorés son: 

. ,- ' ::::·: .. 

Circunferencia.igual a,1:1 lambdas. 

Número dcv~~ltas ig¿~i ai ... · 
Angulo de disJ~;o iguála l 2.5° .. 

Diámetro del conductor igual a 0.005 lambdas. 

Número de segmentos de la hélice igual a 150. 

Longitud del segmento igual a 0.053 1 lambdas. 

Separación del parásito es igual 0.25 lambda. 

La ligura 2.92 muestra In antcnn propucstn. 
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Para generar una radiación de modo axial los textos han marcado que -',~<CIA.<413, y para que 

sea cndfirc, se debe de contar un gran plano de tierra. En esta tesis se determinó que para que se 

tenga radiación cndfirc un buen valor de C;.es 1.1, considerando que la configuración es con un 

aro cancelado y un aro parásito de la misma circunferencia, así también, se considera que para 

que el aro parasito contribuya positivamente n In radiación endfirc debe estar a una distancia 

mayor a 0.25lambdas, siendo In distancia óptima ésta última; además para generar un haz con 

gran dircctividnd un número mayor a 3 .vueltas es necesario. Con lo que respecta al método de 

momcnt~s i:Ncri: 1999J, se detem1ina por observación y comparación que 1a longitud de cada 

segmento para: una geometría· helicoidal debe ser no mayor a 0.05 lamdas, de lo contrario la 

dislribució~ de corrie~tes, la itnpedancia de entrada y el patrón de radiación, difieren de los 

resultados considcrad~s· como referencias, v co11fom1e sea menor a 0.05 lambd~s los resultados 
:: ' .. . 

son mejores. Por último se señala que la impedancia de entrada de la antena considerada como 

óptima resultó Zo= 185.02-64. lj con un ancho de haz de media potencia igual a HPBW=49º. 

•\ 
t 
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CAPÍTULO 3 

Modelado matemático de una hélice 

cuadrifilar sin plano de tierra 

3.1 Introducción 

Las antc1ms más utilizadas en los satélites son monopolos, dipolos. helicoidales, bicó.nicas. 

cometas, platos parabólicos y arreglos de diversos tipos LNcri, 2003]. En este capítulo se presenta 

w1 análisis matemático de la antena helicoidal cuadrifilar aplicando el método de momentos 

LNeri, 1999]. 

Se dcline un antena helicoidal cuadrifilar como: un arreglo especial de cuatro hélices igualmente 

cspncindns en w1 cilindro y alimentndascon wm amplitud igual y con fases relativas de 0°, 90º. 

180° y 270° respectivamente [Arlon, 197~1, y fuc.inv~~tada por Gcrst y Wordcn en 1967 [Gcrst, 

1967]. Su operación es siiúÚar en álgunos ~;;;6~(¡;~;¡{¡~ ~nl.éna monolilar, la cunl radia nomml 
• • ' , • ..e• , ., ••• , 

(cuando e~ es menor a 0.75):')• . áxial ,,(c1~ru'ido C,: está entre O. 75 y 1.25). Sus resultados - -: - ' _.- . 
experimentales m11~stran "juc Í~,,QHA()~~~~;_c,11 m~~o axial·parn valores de C~ comprendidos en 

OA y 2.0, porlo tanto la QHA'ticnc ui~;an'Ciio.dc banda mayor que la monolilar en la que opera en 
r • ,·" • ,· •.;: ; _' ·, • •• , • ,· •• -••• _;. e, , ¡\,;. ~" ·(.. • ., 

este modo: Así la QHA ófrccc dós ~·en tajas sobre la monofilar: 1) incrementa el ancho de banda 

y, 2) una frecuencia mcnorparn _el mo~onxiál [Adams, 1974); . 

Así, durante más de 30 años, In QHA, por su traducción del inglés Quadrijilar He/ical Antenna, 

ha sido estudiada, modilicada y sobre todo muy empicada en las telecomunicaciones. 

En este capítulo, la QHA sin plano de tierra es alimentada en cada uno de los extremos iniciales 

de !ns hélices conectadas a un aro. A la conliguración se le swnará W1 aro como elemento 

parásito rcílcclor a diferentes distancias del aro conectado, para señalar los efectos que el parásito 

tiene sobre la conliguración original. 

Nuevamente, para el cálculo de la impedancia y de la distribución de corriente se empicará el 

método de momentos 1 Ncri. 19991. presentando las ecuaciones integrales que resultan de su 
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análisis matemático, idealizado una excitación inicial y eludiendo el análisis del control de fase 

de los elementos de la QHA. 

También se presentanlos resultados, como patrón de radiación y distribución de corrientes, que 

se generan al cambiar el valor de sus parámetros más importantes, como el número de vueltas, la 

circunferencia y el desfásamicnto de la alimentación. 
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3.2 Aplicaciones de las Antenas Helicoidales Cuadrifilares (QHA) 

Desde su invención en 1967 LGcrst, 1967( a la QHA se le ha aplicado en un sin número de 

programas para el espacio y considerable información de la QHA está disponible incluyendo 

expresiones integrales para las características de radiación e infonnación en las técnicas de 

diseño. Una comparación con otras antenas indica que la QHA provee un gran ancho de banda, 

pudiéndose diseñar patrones con forma de cardioide, con polarización circular y una 

confi!,'llra.ción f!sica. muy compacta. Impedancias de entrada en el rango de l O a 20 ohms fueron 

logradas C()n 'héliccS' con· una lon!,>itud de media lambda, )' se observó que incrementado la 

longitue!'clc·~~·J~· . .:iím·de las cuatro hélices a lllla lambda se obtienen impedancias de 50 ohms 

aproxi;~1ittl~~~~~{[Í<it~u~, 1970]. Lo anterior se realizó alimentando en antifase a las hélices 

opuestas; y,liis'l~élices ccmtiguas en cuadratura; de esta manera las hélices opuestas radian con la 
'., ·,· .· .. ·, .~· -.. · ,. . . 

forma cié(Uii'.toroide con polarización circular, pero si las hélices opuestas son alimentadas en 

euadrat~~n ~rod~cen un patrón' en forma de cardioide (ver figura 3.1 a). Las características del 

patrón dc:radiación son una función complicada de los parámetros de la hélice, y se pueden 

obtener anchos: de haz de 90º a 240~ con lllla buena relación frente atrás y polarización circular. 

Muchas aplicaciones· requieren un: haz conuna forma que concentre la energía dentro de un 

dctcm1inado sector y dalos expcrime~talcs n;uestran que con Wl QHA se puede lograr esto 

configurando ~na QHAdc 7 vueltas co~ ~.~a longitudtotal igual a 7 lambas por cada elemento y 

una longitud axial igual.a 3 lambdas (ver ligura3.lb) .. Diversos Laboratorios de Física aplicada 

han empicado estas antenas paral~s tareas d~ lelemctria en una variedad extensa de programas 

aeronavales como lo fue In RCA Astro. Elcctronics Division en la frecuencia de l30MHz, siendo 

las dimensiones de la QHA de 16 pulgadas de diámetro y una longitud de 2.4 pulgadas. Los 

sistemas de navegación con satélite necesitan de excelente po.larización circular, para disminuir 

las pérdidas de energía que se presentan en las capas atmosféricas, y estas antenas han sido 

empicadas con mucho éxito para estos casos. Otra aplicación cs. la antena QHA omnidircccionnl 

en la banda S, configurándose dos QHA (ver figura 3.2), oric11tadas en la misma dirección pero 

en sentidos opuestos, una con polarización circular derecha y la otra con izquierda montadas en 

cada extremo de los dos paneles solares, permitiendo que una estación de tierra reciba una señal 

lejana de su línea de vista. Otra aplicación es en una aeronave interplanetaria de la NASA en el 

proyecto Vikingo, el cual consistió en dos orbitadores, Vikingo l lanzado en agosto de 1975 y el 

Vikingo 2 lanzado en septiembre de 1975. y cuya misión fue recolectar fotografias de la 

superficie marciana y su antena QHA fue diseñada para soportar severas vibraciones y 

temperaturas extremas. 
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Figura3.1 Patrones con aplicación aeroespacial. a) patrón de QHA de media vuelta 

b)patrón de QHA de 7 vueltas [Kilgus, 1970). 

F'l\t.LA DE ORIGEN 

f - _ __l 

Figura3.2 Patrón .-on dos Q!fA ·s [Kilgus, 1970]. 
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Los enlaces satélite-móvil son transmitidos en polarización circular, la cual es afectada 

regularmente por algunos efectos atmosféricos l Howell, 1962]. La difracción y la reflexión 

causada por árboles y edificios tiene un gran impacto en la polarización de la señal recibida 

[Agius, 1998], causando polarización cruzada; y si la antena receptora esta diseñada para un 

cierta polarización resultará una degradación e incoherencia en el sistema. Así, un sistema antena 

que ajuste su polarización a aquella de la señal recibida significaría una extra ganancia. Una 

antena que puede cambiar su polarización puede establecer comunicación en cualquier situación. 

La ex1ra ganancia se presentará siempre y cuando los cuatro conductores de la antena cuadrifilar 

helicoidal inteligente sean completamente correlacionados. La QHA es la antena para sistemas de 

comunicación satélite-móvil más ampliamente propuesta [Agius, 1998]. 

La Universidad de Surrcy ha propuesto la aplicación de las antenas cuadrifilarcs inteligentes para 

sistemas móviles [Leach, Agosto 20001. Este arreglo se presenta como una propuesta para la 

implementación de las terminales móviles de tercera generación. El propósito de esta 

configuración es adaptar la antena a los cambios de la señal de entrada provocados por el 

ambiente, el sistema y el usuario final. Por ejemplo, la QHA opera en los teléfonos del sistema 

ICO, que es una constelación de satélites en la órbita media (MEO) y que opera en la banda S 

( 1980-201 O, 2170-2200 MHz), lo que significa una antena de reducidas dimensiones y de fácil 

construcción a diferencia de una QHA para las bandas LIS. Sus dimensiones son 6.5cm x 1 cm 

(ver figura 3.3). _ 

TESIS co~ 
V l•J} .. A Di. 01\\GEN 

Figura 3.3 Terminal típica para G.W [Lcach. Agosto 2000). 

Esta antena helicoidal cuadrifilnr inteligente está constituida por tres partes: la estructurn de la 

antena, la cual es una antena helicoidal cuadrifilar (QHA). componentes adaptativos, factores de 
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peso (desfasndores), circuitos de comparación e interruptores, y el áren de control (ver figura 3.4) 

f.Leach, Junio 2000]. 

l. QHA 
2 Generador 
3. SQlllOI" 
4. Controlador 
'· Terminal do la QHA 
6. DemoO>lador 
7. Componcotca en barida bMC:. 
B. Divisor 
9. Circuito de aooplanúcnto de impc:dancias 
10. Controlador de fases. 

'T'1:' (' T !"' (""< ;" • •'f 
1'-·;·l." · .. '. 

FALLA DE ORIGEN 

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

Su fw1cionnmicnto es el siguiente, inicialmente ln QHA operará en su modo con un pntrón 

hemisférico y con polnriznción circular. El arreglo para la alimentación será implantado con \Ul 

ajustador de fase y magnitud incorporado en el bloque de las variables de peso (10) (ver figura 

3.5). Las salidas de este bloque serán combinadas con el sumador I mezclador, y In señal total 

será revisada por el sensor. El sensor podrá responder a uno de los posibles criterios de calidad 

de la señal: señal recibida máxima, relación señal a ruido (SNR) o relación señal a ruido más 

interferencia (SINR). El controlador continuamente revisará la salida del sensor. Si toda la señal 

es aceptada, el sensor enviará una bandera al controlador, el cual habilitará al divisor y la señal 

será enviada hacia el demodulador y al resto de los elementos en bnndn base. Pero si la señal no 

es aceptada en el estado del sensor, entonces el mensaje será enviudo de regreso al controlador 

para iniciar un proceso de optimización. El controlador puede pcnnitir diferentes combinaciones 
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de fase y/o amplitud, y lograr diferentes patrones de radiación y polarizaciones [Lcach, 2000j. El 

controlador también puede abrir y cerrar los interruptores de la estructura QHA para pcm1itir un 

mejor ajuste en una frecuencia en particular. Finalmente, el circuito comparador adaptativo con 

su propio_ controlado_r corregirá los errores provocados por los objetos circunvecinos, o bien 

cambiará elsistcma de la antena a otra banda de frecuencia requerido por el sistema y dirigido 
- -

por el con!-J"olador [Lcach, Junio 2000). Además, si el valor de los desfasndores cambia, el patrón 

de radia~iÓ~ y -la élistrlbuéión de corrientes también cambian, como se muestra en In tabla 1. 

C':J-_J 

Figu1·a 3.5 Siswma de fases de la QHA. 

TESIS CCN 
FALLA DE ORIGEN 

Las señales recibidas por los- cuatro elementos :de la· QHA serán almacenadas en diferentes 

registros. Estas señales pucdc~1 ser, por ejempl~.-i~~ efectos de '1a presencia de los edificios y los 

árboles. Ganancias rclath•as._ rii~y~rcs ; ~ .1iciJ:~, po~ ,encima del estándar para QHA han sido 

observadas en áreas dohde hÍ ~cña_l es m~y-ateriuadn~ Aunque hay un castigo cuando se está a 6dB 

por encima' del _ estáilda'r, ya que sci.iénc In presencia del ruido provocado en las áreas en donde 

In - señal es- no c6~~1acionnda o en área donde existe atenuación o efecto de dispersión 

(multipath). 
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Tipo de hélic<' hélicl' ""licl' h"lice putrón Distribución 
rusc 

o 

1 

2 

3 

4 

5 

Tabla l. 

1 2 3 4 de cor.-ien tes 

Oº 90º 180º 270° 1 l111.1ilh 
Oº Oº 90º 90° 1l1th1llh 
Oº Oº 180° 180º 11111 •• 1111 

Oº 90° Oº 90° .111111111' 
Oº 180° Oº 180° .111111111. 
Oº Oº Oº Oº Jlll II Ú,; . 

. .,_<'.i<' 

Parrón de radiaC'ión (elevación) y distribución de.:~orri~ntesde la QHA con 

diferentes jases de alimentación[Leac{:~/ohJ]:'<4.·\.·••· 
·"···.¡~·=: 1:/''--;: ·.':" . ,', 

.,:_: : ·:·:~ ,: ·,;-,, ;: :~ ~~·-~ 
Ahora bien, dadas las relaciones cnlrc los paironcs:dc'·rridiaci(,{de \as 9HA y su alimcnlación, 

ha rcsullado que cambiando la fase de aliirie~t~clÓn de ca(Ú{héti¿é pueden generarse dos modos 

de radiación, backfire y cndfirc (ver figura 3.6) 1.T~r~a; i99 Ú ... 

z 

Figura 3.6 QHA cambiando su alimentación. (_)radiación endjire. 

(~-) radiación backjire. 
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Otra aplicación de las QHA es en equipos terminales de SPCN (Salcllite Personal 

Conununication Nctworks), la red de comunicación global personal que provee siempre de 

comunicación al usuario independientemente de su localización, brindando alta calidad [Agius, 

J 996j. El objetivo es posicionarse como una alternativa segura de la red pública ya cxistcnlc, y 

competir contra cualquier sistema inalámbrico en el mercado, compitiendo en costos con aquellos 

sistemas que no empican esta tecnología. Empica las redes de satélites en órbita baja (LEO: Low 

Earth Orbits) y en órbita media (MEO: Médium Enrth Orbit) y de Ja combinación de ambas, 

cfcctüancfo llnn excelente cobertura en cualquier parte del globo, conviviendo con la redes de 

com~nlca~ió~' en. Tierra. El punto interesante es el diseño de la antena para esta tecnología, y 

resuli.ri cómpleJn C:sta taren, dado que se pretende la comunicación con redes sntclitales y con los 

sislc~1ns Cn T,icrra, como las radio bases; así que el diseño debe ser eficiente en propagación y 

ajustarse a las• diversas hidrografias del globo, y se deben de considerar características de 

polarización, acoplamientos, anchos de banda, efectos del plano de tierra, figura de ruido, la 

cliciencia del transmisor, el material, los métodos de manufactura, los posibles efectos con el 

propio dispositivo tem1inal Ornndsct), costos y finalmente los efectos con el cuerpo humano. La 

mayoría de los diseñadores de sistemas SPCN proponen la combinación de las diferentes órbitas 

y en diferentes bandas de frecuencia, por lo que la antena a emplear ha de cumplir con estas 

exigencias, por lo que In fomia del patrón deberá ser hecho con gran cuidado, lomando en cuenta, 

primeramente, la posición relativa del transmisor y del receptor, y en segundo lém1ino, que los 

usuarios no han de intervenir en corregir In orientación de sus equipos terminales a fin de alcanzar 

una conulnicación óptima. En las constelaciones LEO, la comw1icación con un equipo móvil 

puede ser muy sensiblca pérdidas por multitrayecto-rias presentándose por las diferencias de 

ángulos de elevación, frecuencias de operación y de condiciones ambientales. Pero la pregunta 

importmllc, c~:-dóJ1de tal.es características de las antenas deben ser implementadas, ¿en la 

constclació.n de _satélites o en los equipos móviles?. En un sentido o en otro las antenas deber 

tener patrones qüc logren lacficienciadel SPCN. Los puntos importantes del diseño del patrón 

son: á~gulo e~ el é~a,I Iá ganancia es máJm~ (Oo.,.1.J, el haz de media potencia (HPBW) medido 

desde Oom~x, tal C()nlo._sc muestra en Já figura 3. 7, para después dctem1inar tales valores. 
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Figura 3.7 Patrón de radiación de la antena de la terminal Sl'CN. 

Diversos estudios han mostrado que una buena antena es In que genere un patrón con fonna de 

cardioide LDET Y COM, 1994], y la polarización debe ser circi'ui~~:para evitar problemas por el 

efecto Faradny (rotación de la polarización) a altas frecu6hciii~)? ~n 'factor importante es la 

banda de frecuencias a operar. L~ 11myoria de SPCN cmplilri~ la;b~nda L (l.61-1.6265GHz) para 

In transmisión y In banda S (2.4S35~2..sGH;,)pára~ciée~ciÓri. El sci;:vicio of~écido por IRIDCUM 

empica la banda L forito para trnnsmisióll cC>ino para ·rcéepción. Así, las opciones de bandas de 

frecuencias hacen rruís complejo el asu_nto del. diseño de la antena, y peor aún, ya que con el 

mismo equipo móvil también debe servir con_el sistema celular terrestre (GSM 800-900MHz). El 

último punto en el diseño de la antena es su tamaño. Actualmente, el tamaño de los equipos 

SPCN son igual al GSM (209x83x34mm) 15J. Consecuentemente In antena deberá tener una 

longitud cercana a los 10-l 2cm y un ancho de 1 a 3cm, además de ser bien rígida y bi~n ajustada 

al equipo. Como referencia LTrrinquilla, 1989], la QHA puede ofrecer un patrón cárdioidc; atinque 

otras antenas como la dipolo cruzado pueden ofrecer las misma caractcrísticas>Jcro hÍ .QHA es 

preferida por su reducidas dimensiones y su ventaja de no ser tan sensible a los~f¿¿~os del plano 

de tierra y que para obtener diferentes patrones es cuestión de cambiar el valor de los parámetros 

diámetro, ángulo de salida y número de vueltas. 
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La QHA es unn de las antenas comúnmente empicadas en GPS por sus reducidas dimensiones y 

su polarización circular ITranquilla, l 989l Diferentes fabricantes para estas aplicaciones 

necesitan de dos frecuencias, por ejemplo Ll=l.57542GHz ó L2=l.2276GHz. Los experimentos 

de Kilgus [Kilgus, 1975] y Adams [Adams, 1974) son particularmente muy empicados para 

diseñar las QHA con radiaciones prcdetcnuinadas. La operación de GPS requiere de una antena 

capaz de tener siempre una recepción del satélite que se encuentra por arriba del móvil. por tanto 

la señal, sea cual sea la posición del móvil y del satélite, siempre deberá ser recibida con 

excelente ganancia, dado que el satélite no realizará ajustes a los ángulos de elevación de su 

sistema de antenas, además de evitar multitraycctorias, causados por la hidrografia, y de los 

efectos de la troposfera. Así, dentro de In rc&>ión de cobertura del satélite los enlaces no deberán 

de caer por problemas de antena, y de esta manera se evita el rcorientamiento de antenas, y más 

allá de esto, la antena deberá ser efectivamente filtradora de las frecuencias que no sean deseadas 

y que su patrón no posca lóbulos laterales. El método de momentos es empicado para analizar la 

QHA sin la presencia de un plano de tierra que se observa en In figura 3.8, siendo su alimentación 

central. Sus patrones obtenidos son mostrados en la figura 3.9. Regresando a la frecuencia dual 

que necesita In aplicnción':GPS,;cs menester señalar que para lograr ambas frecuencias en la 

misma configuración dé
0ri1;ic;:;1i\, ~~útl1iilli1dos métodos, el primero es expandiendo el ancho de 

.', .• ·-; . '.>·.< '··'' ·.: : i .':. · .. ' . 

banda de In antena {el segundo, y¡;1ás efectivo, es mediante un arreglo de dos QHA dentro del 

mismo cilind-ro imngiÍlario, IÍ~ándolc al segundo como "piggyback". 

z 

hélice 

Lon~i111d n~lnl 

y 

Figura 3.8 Geometria de la QHA. 
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Figura 3.9 l'atl"ones. C.:) longitud axial igual a o.2o;.; (. .. ) longitud axial igual a 0.27 ). (-

. ' J.LÍ~niti1~d {JX(~liguai~ 0.3Ú (_) 
.- •• · .• ··• . .,'¡ • .. ,._ 

Shumaker [Shulnakc~, ~996] '1n'~sp11t~ ~11~ QHA impresa de media longitud de onda para 

apticacionc~ Cf~s~cici la miirl1111':Esta· a;.;ten~ ti~n'c bajo costo, facilita su producción en serie y 
proveed~ polarÚació'n ~~ciutal°y 1lnh~r1:ipÚa re~pción, siendo su ancho de haz mayor a 145°. El 

equipo GPS del' ~sú~o'cic .ta' mal"ina'rcquiere de una antena con polarización circular derecha y 

un patrónct6 c~beittiríi iÜiifcÍrme por arriba del equipo. La figura 3. 1 O muestra la QHA con cuatro 

elementos h~licoidnk:s dd'n1i~~ocin~ycuatro microcintas radiales, sustituyendo con esta técnica 

a In convencional QHA y'obte.;.;icndo patrones muy parccidos.(vcr figura 3.11). 

Ti<'rni<l<'ln 
microcintn 

Cinta nu.lial 

Fij!Ul"ll 3.10 QHA de media l'llelra impresa. 
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Figura 3.11 Patrón de radiación de la QHA de media vuelta impresa. 

- ··. 

Ahora se expone el caso de una antena cuadrifilar helicoidal impresa en un dieléctrico INakano, 

1998] con plano de tierra, y ha sid~ anali~ad~ en doncll~ion~s de espacio libre, empicando el 

método FDTD (Finite Di!Tcrencc Time Domain) LYce,;i 9~,6J,'.~fcual emplea las transformaciones 

de Fouricr para calcular los campos cléctriccís )"n111gnétiéo(en°cl donúnio de la frecuencia. La 

figura 3.12 muestra la configuración de la antena C:~-¡¡~ÓÜ~is;~h~-ié~dosc observar que el plano de 
. ,'\ .,·_-.. ... ·,::;·· ,· , .. -.:;·; ·' 

tierra es cuadrado y utilizado como reflector siendójíiic>'dc sus _iíidós_ denominado g; además, cada 

hélice es configurada como una serie de ~cgmcrit¿s r~to~' horiimntales y verticales con un 

número n de vueltas, y su alin1cntación es 1,-j,~l,j, .es decir desfasada 90° la alimentación para 

cada uno de las cuatro hélices. Se presenta el análisis a la antena considerando los cfoctos del 

prisma y del plano de tierra con el conocimiento de que la QHA sin plano de tierra tiene una 

radiación backfirc con polarización circular [Kilgus, l969j [Nakano, l997j, siendo sus resultados 

los siguientes: Primero, considerando un plano de tierra infinito determina, en base a su patrón de 

radiación, que tiene un ancho de haz de media potencia de l 06° con polarización circular. 

Segundo, considerando el 80% de reducción del prisma obtiene resultados que el haz de media 

potencia es de 100° con pohinzación circular. Y tercero, considerando el incremento del plano de 

tierra dctcm1ina que la radiación cndfirc llega a ser donúnante. 
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Figura 3.12 Conjig11ración de 11na antena cuadrijilar. 

Otro empico de 

[Nakano, 1990]. 

la QHA es pan(la gcnerac1on de un haz cónico con polarización circular 

En comu~icacÍcmcs p()~ ·satéÚt~, el uso de la polarización circular elimina la . ..., .. . . . . -· .,,. ' ' ~, . -
necesidad de controlar)~ ori,c'ritacion'~c la· antena, y en comunicaciones terrenas un haz cónico 

con polarización;cir~~lzir.''g~>W~li~e~t.h deseado para no realizar ajustes de orientación (ver 

figura 3.13). ull haz·w cs·~¡~,~~;~¿~~rís~i~~stambién es posible lograrlo con una antena espiral º 
microcinta·•en ~lto~;:~:g~o-i/d~·~trJ~~~islóh:.(vcr· sección 1.4.5). Sin embargo, empicando una 

convencional dlfR.e~~{¿~~·~;{~ui~;·b·a~.kfire es posible lograrlo empicado el primer modo de 

transmisión 
1 LN~~~1~~: Ji ~s'.3'1. AÜi~~~e); QHAgcnera un haz cónico en un amplio rango de 

frecucnciás, su sis'~i;ü:-'de aliñ1~~taCión es. complicado. La figura 3.14 muestra la configuración 
~:: .:: _'.:_::::,.-__ ·.> ~-;:.-.,.· .. -'·:":_:><; ·~· _::: :': ;.:: : . 

de la anténn'y su nlhnchtaciórf·cs' cÓÍifigtÍradn con dos excitadores, la circunferencia es e,,= 1.896, 
,- . ' - ~- . ' - " .! ., .·' . -." ,. ,. - . ' ...• 

la frcc'ucncia de Ópcr~Cióii cs3 GHz: elángulo de salida es 12.5° con 4 vueltas por hélice. 

Figura 3.t 3 Sistema de com1111icació11 satelita/ empleando una QHA 

con haz cónico. 
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Figura 3.14 Conjiguración y alimentación de una QHA 

Otra cuadrifilar propuesta por Nakano es In Antena Helicoidal Cónica Cuadrifilar (QCoHA) con 

distribución de corriente progresiva [Nakano. 1997]. La presencia de onda estacionaria en las 

QHA ha llevado a la invención de la QcoHa, ofreciendo las mismas características de las QHA 

como polarización circular, baja impedancia de entrada, y diferentes patrones de radiación, pero 

es una antena que a diferencia de la QHA no está dentro de un cilindro imaginario, sino dentro de 

un cono imaginario, con las dificultades que esto representa (ver figura 3.15). Aqui el parámetro 

28 juega un papel importante. ya que como se muestra en la figura 3.16, variando este parámetro 

y ángulo de disparo se obtienen diferentes patrones de radiación. 

·~r . 

' , 
¡ 

/Í ,¿o· .,..._ 
140'...so·-L .• 
' o , L.,., 

¡ 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Figura 3.15. Co11jig11ración y alimentación de una QcoHA 
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N. ¿ • SO 60° 

Figura 3.16 Patrones de radiación variando 20y -.de 11na QCoHA 

Una nueva QHA doblada es presentada con un patrón deseable y sus dimensiones más reducidas 

que la QHA convencional, conservando las mismas características que la QHA estándar [Pctros, 

2001 ]. La QHA~ do.blrida puede ser ocupada en aplicaciones aeroespaciales donde se requiera una 

antena redu~Ídaco;:¡Já~ propiécÍadcs de las QHA, una aplicación pudiera ser GPS (Global 

Positio~iÍlg "s)•stc11l); ~ lé',' anterior se logra doblando las antenas helicoidales, siendo una de sus 

ventajas su cs~ctur~ cc:>:1i1pácta 

Recientemente la necesidad de implementar enlaces satclitales en la frecuencia 2.3GHz en los 

equipos móviles [5], ha llevado a la QHA como primera antena candidata a esta aplicación. Se ha 

estudiado por más de 30 años [Gerst, 1967) [Kilgus, 1969] [Kilgus, l 975) [Adan1s, 19741 y puede 

producir patrones en fonna de eardioidc con excelente polarización circular y un gran ancho de 

haz. Una típica QHA es mostrada en la figura 3. l 7n, consiste de cuatro hélices igualmente 

espaciadas dentro de una estructura cilindrica y cada extremo de las hélices es conectado a una 

red de alimentación o a una fuente .con cuatro dcsfasadores con 0°, 90°. 180° y 270°. Diseñar 

una QHA es generalmente una tarea delicada, porque parámetros como longitud, diámetro y 

ángulo de disparo dctcnninan su patrón de radiación: más su red de alimentación resulta lo más 

complejo de la taren y nonnnlmcntc una gran cantidad de tiempo es invertido en diseñar su 

alimentación además del acoplamiento de impedancias entre la línea de transmisión y la antena. 
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Para aplicaciones de enlaces móviles satclitalcs, la altura de la antena debe ser ajustada a un 

espacio dctcnninado, por ejemplo en automóviles; y la altura de la antena está relacionada con su 

impedancia de entrada y, consecuentemente, un cambio en la longitud axial de la antena afectará 

la Z0 , implicando también un reajuste en el sistema de alimentación. Además, una reducción de la 

longitud de las hélices se debe considerar en valores enteros y múltiplos de un cuarto de longitud 

de onda. La técnica de QHA doblada (ver figura 3. l 7b) es un método que balancea la relación de 

alturas con la QHA estándar, y la figura 3.18 muestra su patrón de radiación. 

~- 111 ... ~:nacr,;--·l -·------ _ _, 
(a) (b) 

Figura 3.17 (a) QHA e,stándar (b) QHA doblada. 

Figura 3.18 Patrón de radiación. 

Otra QHA modilicada fue propuesta por Emmtlu L Ermutlu, 1991 J como una antena para 

teléfonos con comunicación via satélite, diseñada para l.6GHz, y consiste en que cada hélice 

tendrá diferentes longitudes, ganando con esto una disminución de la longitud total de 2cm. Su 

análisis fue llevado con la tcoria de no linealidad. Las figuras 19 y 20 muestran su sistema de 

alimentación y su patrón de radiación respectivamente. 
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270 

Figura 3.19 Sistema de alimentación de la QHA. Figura 3.20 Patrón de radiación de la QHA. 

3.3. Método de momentos aplicado al análisis de una hélice cuadrifilar con aros 

reemplazando al plano de tierra. 

Se presenta el análisis matemático. según el método de momentos, de la hélice cuadrifilar con 

aros en lugar de plano de tierra. En la figura 3.21 se muestra la antena simulada en tres 

dimensiones, constituida· por dos geometrías diferentes, la helicoidal y la circular, confom1ando 

un arreglo de cuatro elementos helicoidales de media vuelta y dos elementos circulares. En la 

cuadrifilar se omite el elemento recto periférico que se contempló en el análisis de la hélice 

monofilar del capítulo anterior, ya que como se mostraron los resultados de impedancia de 

entrada y de patrón de radiación, no es conveniente incluirlo porque su presencia es dominante ~n 

los mencionados resultados. Es necesario señalar que sólo un aro es parásito, ya que el otro sí está 

conectado y la alimentación se simula en el extremo inferior de cada hélice. 

hélices 

aro C<111ccU1do 

7 

aro parásito 

Figura 2 l. QHA si11111lada en ma1/ab. 
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Un acercamiento a la alimentación eléctrica de la euadrililar es la figura 3.22, en la que se 

muestra cómo debería ser tal alimentación para un modelo físico. Sin embargo, la simulación de 

la alimentación es la que se muestra en la figura 3.23, en la que se omiten los dcsfasadores. 

Como se observa en esta figura, Ja fase de la alimentación para cada antena puede ser variable, es 

decir que todas las hélices tengan la misma fase o bien otro arreglo. También se observa que el 

sentido de giro de cada hélice es derecha, y resulta el mismo análisis y los mismo resultados si 

éste fuera a la izquierda. Debido a que el modelo propuesto para la antena está compuesto de dos 

geometrías diferentes, seis elementos en lota!, es necesario conocer las impedancias propias y 

mutuas de cada uno de los ocho elementos. A continuación el desarrollo matemático realizado 

para la simulación de la antena. Se presenta análisis de las impedancias mutuas entre hélices, 

entre aros y entre hélices y aros, ya que en el capítulo anterior se presentaron los análisis de las 

impedancias propias de cada elemento. 

Figura 3.22 

GENEllADOll 

fase 
LOº 

dcsfasador 

Alimentación considerando desfasadores. 

TESI~ co~1 
FALLA DE ORIGEN 
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33.1 

L'.90° 

hélice~ ~~éli= 1 

r----.. G LOº 
L'.180°~ 

hélice~ ¿.éli=4 

L'.270° 

Figura 3.23. Alimentación sin considerar desfasadores. 

Impedancias mutuas enti·e hélices. 

~o 

La figura 3.24 mueslra un bosquqjo de los pnrámelros n lomarsc en cuenta en esle análisis, 

tomando en cuenln que ambas hélices se encuentran dentro del mismo cilindro, pero para una 

presentación más clara se mueslran nsi. 

Figura 3.2-' Análisis de dos hélices de la QHA .. 
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Tomando en cuenta las ecuaciones (2.28) y (2.29) y sustituyéndolas en la (2.31 ), resulta la 

ecuación (3.1). 

R. =[[CA;;, cos(t. )- C;,, cos(t.,)+ x • -x0.J2 

+[(CA;;. se.Ít. )- C
2

;,, sen(t.)+ y • - .v0.J2 

+ ··· 
,,, 21l" ,,, 2n o"' 2n "\. ,,, tr º"' 

1 

... +(sA(i;, -1.)+z
0
;;.-Za .. )']' (3.1) 

C;.,,C .cos(1.-1.,)+s/ 
COS P = -;¡=====A=m==='=="=' =='=====:~ 

[(c1,,
2 

+ s/ {e A;.
2 

+ s/ )] 

(3.2) 

Así, considerando la ecuación (2.15), las ecuaciones que pc.rmitcn calcular la contribución de 

corrientes y de cargas son las (3 .,3) y (3 .4) respectivamente. 

(3.3) 

(3.4) 

3.3.2 Impedancias mutuas cnti·c los aros. 

La figura 3.25 muestra un bosquejo de los parámetros a tomarse en cucntn en este nnálisis, 

tomando en cuenta que ambos nros se encuentran dentro del mismo cilindro. 
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Tomando en cuenta las ecuaciones (2.46) y (2.4 7) y sustituyéndolas en la (2.3 l ), resulta la 

ecuación (3.5). 

R. =[(r .cos(1.)-rhtcos(tn)+x. -x0n)~ +[(r .sen(r.)-rhtsen(tn)+y. -Yon)
2 

+··· 
m ..tm m Om 1 ,.. m Om 

(3.5) 

1 

TESIS CON , 
FALLA DE ORIGEN 

Figura3.25 Análisis de los dos aros de la QHA .. 

cos /3 = co{t;, - t n) (3.6) 
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Así, considerando la ecuación (2.15 ), las ecuaciones que permiten calcular la contribución de 

corrientes y de cargas son las (3.7) y (3.8) respectivamente. 

(3.7) 

(3.8) 

3.3.3 Impedancias mutuas entre el aro y las hélices 

Fij!.ura 3.26 Analisis de la hélice y el aro de la QHA .. 
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La figura 3.26 muestra un bosqu1<io de los parámetros a tomarse en cuenta en este análisis, 

considerando que ambas geometrías se encuentran dentro del mismo cilindro, y que el mismo 

análisis es válido para cada hélice y aro, siendo que los segmentos n tiene la geometría circular y 

los la helicoidal. 

Tomando en cuenta las ecuaciones (2.29) y (2.46) y sustituyéndolas en la (2.31). resulta la 

ecuación (3.9) .. 

[(e .. · ·. · . )2 [(e )2 
R" = · . ._::,c.os(1~)-.rJ.ncos(1.)+x "-x0 •. + .. ::.sen(r")-rJ.nsen(!.)+y "-y0 • +· .. 

m · 2n- ·m . Om 21r m Orn 

···.+ ---3..!!!...t" .+z "-i0~- · 
27r m Om 

(3.9) [
. s /\ . ·. J2 ]~· 

TESIS CON 1 

f'Af.LA D!: ORlGfH 
C A cos(r. -r.) 

cos/3= Am ni t (3.10) 

( c .. ::.2 +s .. •)2 

Así, considerando la ecuación (2.15), las ecuaciones que permiten calcular la contribución de 

corrientes y de cargas son las (3.11) y (3.12) rcspcclivamcnle. 

( 
") ,. '.·C .co.s(t"-t")exp(~JkR.) 

llf 11 111 = ~ J Am m ·. · .. · ·· : m di 
.,, ' M . .!. . R " 

n '.- ( c .. ;.2+s .. 2.)2 /\ 

(3.11) 

( 
") ,. '·· exp( - jkR.) 

'// 11,111 =~ J m dt., 
M,. 1 R. 

,.- n1 

(3.12) 
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3.3.4 Mat1·iz de impedancias e impedancia de entrada. 

Para poder conformar la matriz de impedancias es necesario agrupar todas la impedancias mutuas 

y propias obtenidas de In diferentes geometrías. Una fomia para realizar la matriz de impedancias 

completa es la siguiente: 

zcir -cir zc/r - liell zcir -1 ... 12 zc/r - /ie/3 zclr -lre/4 (3.13) 

Zlre/I -clr Z1r.11 hell zlrell -he/2 zlrell lre/3 Z1r,,11 hel4 -
z zhe/2 ,.;r zhe/2 holl z,,.12 he/2 zm12 1ia13 .z;..12 he/4 

., : . 

z~~,NJ13 •z,,;,,3 
···, 

·•· .. z;,.,; ·Zhut3 clr hall . z,,u¡3 he/2 ·he/4 

• : : 

·zhe,4 
.'. ,:: 

,. 
>Z1i.14 zh.14 ~CÜ'. l;ell Zh;,14 h•/2 . Z¡,~14;.huÓ hu/4 

donde los subíndices indican las geometrías que se están analizando. 
: . . - ~ ·.·: .. .· . . ··.. . . . ' 

En el caso qúe se tengan aros. parásit~s, la niatriz de impedancia. puede ser formada como: ·.- - . . . . 

Z ~ara..-rllo _ pll~a.dlo ,· Z ~a;asito _ c~r -. : Z pararllo _he/\ Z ÍJaras11o_he/2 Z ~arasito _hcl3 Z par~ito_lrel4 

Z ci-,. ~ para.silo zclr _cir zclr_hen zclr _he/2 zc:ir -/ur/3 zcir _hd4 

z,,e/] _pamsito Z1 .. 11 _cir Z1ic1i _he/\ zh.11 -,,,,2 Z h•ll_he/3 Z1 .. 11 -¡.,¡4 

Z= 
z~.12 z,,.,2 _para.vilo zhe/2 - c1r z,,.12 hell z,,.,2 - /w/2 zhe/2 he/3 _he/4 

z,,.,,3 _parcuito z,,.,3 -Clr z,,.,3 _hui\ zhe,3 - he/2 zhe,3 ;.h•/3 ·z h•l3..;h•t4 

Z hel 4 ~ par,uito z,,.,4 -ctr zhe/4 _hell zhe/4 -"~12 ·zhU14_h~13 Z,.;14 h•/4 ,.. 

(3.14) 

En ambos casos, si In matriz de impedancias es correcta será simétrica. 
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Tomando en cuenta estas consideraciones es posible conocer la distribución de corriente de la 

antena y por lo tanto el patrón de radiación. 

Para detenninar la impedancia de entrada de la cuadrifilar, es necesario considerar la figura 3 .22 

y realizar una segunda representación de ella; considerando que las cuatro hélices se encuentran 

en paralelo entre ellas; tcnfondo como punto común el aro conectado y su alta impedancia en su 

extremo abierto resulta la figura 3.27. 

Alta impedancia 

Aro conectado 

• ••••••••••• Zl"ntntdu 

Figuru 3.27 Análisis de la impedancia de entrada de la QHA .. 

En la figura 3.27 se considera que las impedancias de los dcsfasadorcs son incluidas en la 

impedancia de cada hélice respectivamente. De esta manera, la impedancia de entrada resulta 

como el paralelo de cada úna de las impedancias absolutas de cada hélice: 

•• Z e111 · = z,,.!1ice1llZ1r.;uce2llZ111mc"3llZ1ré11ce4 (3.15) 

Definiéndose la impedancia absoluta de cada hélice como aquella que resulta de la impedancia 

propia de la hélice y las impedancias mutuas de todos los elementos con la hélice, cuando tal 

hélice es considerada como la único con alimentación. 

zl 
¡::s::t 

z~ 
c:>o e_;, 
en~ 
Cñ~ 

~~ 
¡::,.... 
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zliélic<'1 

1 
= 

Ya lime11tada Iré/ice - 1 

(3.16) 

zlrélice2 
1 

= 
Ya litne11taclt1 -hélice - 2 

(3.17) 

zlré/ice3 
1 

= 
Y,, Jilnentada hélice 3 

(3.18) 

-

z/¡c/ice4 
1 

= 
Y,,Hmentmla Iré/ice - 4 

(3.19) 

3.4 Cálculos y pa·escntación de resultados 

También se utilizó como software el paquete Matlab [Matlab, 2000] y la Regla Compuesta de 

Simpson (Apéndice B), para la programación de las ecuaciones descritas en la sección 3.3. 

Empleando las ecuaciones presentadas en la sección 3.3, se realizaron estudios al variar algunos 

parámelros de la antena QHA y del aro parásito. Tales variaciones son la variación de la 

circunferencia de la hélice, la variación de la distancia del parásito, cte. 

A continuación se presentan los resultados obtenidos por medio de la simulación de QHA y los 

resultados de Adams, que también empico el métooo de momentos aunque cons.idcró un plano de 

tierra [Adams, 1974] y elementos radiales. La figura 3.28 muestra la configuración de la antena 

simulada, cuyas características son: L42 vueltas, circunferencia igual a 0.421.., ángulo de disparo 

igual a 53°, y radio del conductor igual a 0.0251.., considerando una QHA con lUl aro como plano 

de tierra. 
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Figura3.28 Configuración de la QHA simulada. 

En la simulación de esta QHA, se consideraron 264 segmentos rectos, con un longitud de 

0.0137/.., condición suficiente, según el método de momentos (Ver sección 2.2) para obtener 

buenos resultados. Además la alimentación en In simulnéión fue en el elemento 1 de cada antena, 

siendo 0°; 90°, 180° y 270° el dcsfasamicnto rc~pccti~o. 

Toma~do éomo sistema de referencia aq~~l~1~strndo en la figura 2.22 para la hélice monofilar, 

se presenta fa ~iguiént.C 'tiibln de con;p-o~cntcs\ic 111 distribución de corrientes para una hélice con 

60 seg~c~t()J ele la QHA,ya ~uc Ácll\ri1i:~ólo mucistra su resultado de distribución de corrientes 

para una hélice. 

Se~. 1 IIJ· b; ly Iz 

1 0.0175 + 0.25261 -o.2532· . ··.{J.0142 + 0.20581 .{J,0015 + 0.02151 0.0100-0.14491 

2 0.0295 + 0.43101 : ~,o.43~ 
.. 
.{J.0230.+ 0.33601 .{J.0074 + 0.10821 0.0169 - 0.2472i 

0.0392 + 0.54821, •. 
-.-

•• .{J.0279 + 0,38991 3 .· .- o.5496 .{J,0159 + 0.22281 0.0225 - 0.31441 

4 0.0470 + 0,61241: '.~0:6142 ·.{J.0288 + 0,37481 .{J.0256 + 0.33341 0.0270 - 0.35131 

5 0.0528 + 0.63871 . 0.6408 .{J.0257 + 0.31081 .{J.0348 + 0.42081 0.0303 - 0.36631 

6 0.0564 + 0.63701 0.6395 .{J.0192 + 0,21681 .{J.0420 + 0.47461 0.0323 - 0.36531 

7 0.0575 + 0.61311 0.6158 .{J.0103 + 0.10991 .{J.0460 + 0.49001 0.0330 - 0.35161 

8 0.0561 + 0.5708i 0.5736 .{J.0006 + 0.00611 .{J,0460 + 0.46751 0.0322 - 0.32741 

9 0.0521 + 0.51311 0.5157 0.0083 - 0.08131 .{J.0419 + 0.41241 

1 

0.0299 - 0.2943i 

10 0.0456 + 0.44231 0.4447 0.0146 -0.14191 .{J.0344 + 0.33341 0.0262 - 0.25371 

11 0.0367 + 0.36071 0.3625 0.0172 - 0.1693i .{J,0246 + 0.24211 
1 0.0210 - 0.2069i 

12 0.0256 + 0.27011 0.2713 0.0153 -0.16141 .{J.0144 + 0.15131 
1 

0.0147 - 0.1549i 

13 0.0129 + 0.17251 0.173 0.0090 - 0.12081 .{J,0055 + 0.07331 1 0.0074 - 0.09901 
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14 -0.0012 + 0.06981 0.0698 -0.0009 - 0.05401 0.0003 + 0.01891 -0.0007 - 0.04001 

15 -0.0161 - 0.03621 0.0396 -0.0131 + 0.02941 0.0017 -0.00381 -0.0092 + 0.02081 
16 -0.0312 -0.14361 0.147 -0.0255 + 0.11731 -0.0020 + 0.00921 -0.0179 + 0.08241 

17 -0.0460 - 0.25061 0.2548 -0.0362 + 0.19691 -0.0106 + 0.05781 -0.0264 + 0.14371 
18 -0.0600 - 0.35531 0.3603 -0.0433 + 0.25631 -0.0233 + 0.13781 -0.0344 + 0.20381 
19 -0.0727 - 0.45581 0.4616 -0.0455 + 0.28531 -0.0384 + 0.24081 -0.0417 + 0.26151 
20 -0.0834 - 0.55041 0.5567 -0.0420 + 0.27721 -0.0539 + 0.35561 -0.0478 + 0.31571 

21 -0.0919 - 0.63711 0.6437 -0.0330 + 0.22911 -0.0676 + 0.46901 -0.0527 + 0.36541 
22 -0.0978 - 0.71411 0.7208 -0.0196 + 0.14281 -0.0777 + 0.56731 -0.0561 + 0.40961 
23 -0.1008 - 0.77941 0.7859 -0.0032 + 0.02491 -0.0825 + 0.63791 -0.0578 + 0.44701 
24 -0.1009 - 0.83071 0.8368 0.0139 - 0.11431 -0.0815 + 0.67081 -0.0579 + 0.47651 
25 -0.0980 - 0.86561 0.8711 0.0295 - 0.26071 -0.0746 + 0.65941 -0.0562 + 0.49651 
26 -0.0921 - 0.88091 0.8857 0.0416 - 0.39801 -0.0630 + 0.60191 -0.0528 + 0.50521 
27 -0.0836 - 0.87211 0.8761 0.0487 - 0.50841 -0.0481+0.50181 -0.0480 + 0.50021 
28 -0.0727 - 0.83211 0.8352 0.0501 - 0.57341 -0.0322 + 0.36851 -0.0417 + 0.47731 
29 -0.0598 - 0.74811 0.7505 0.0458 - 0.57281 -0.0174 + 0.21791 -0.0343 + 0.42911 
30 -0.0454 - 0.60231 0.604 0.0367 - 0.48741 -0.0058 + 0.07651 -0.0260 + 0.34551 
31 -0.0300 - 0.39391 0.395 0.0245 - 0.32221 0.0013 -0.01671 -0.0172 + 0.22591 
32 -0.0141 - 0.14991 0.1506 0.0112 - 0.11871 0.0030 - 0.03151 -0.0081 + 0.08601 
33 0.0016 + 0.09731 0.0973 -0.0012 + 0.07111 ..(),0006 + 0.03591 0.0009 - 0.05581 
34 0.0168 + 0.31531 0.3158 -0.0107 + 0.20161 -0.0086 + 0.16141 0.0096 - 0.18091 
35 0.0309 + 0.47701 0.478 -0.0161 + 0.24811 -0.0195 + 0.30181 0.0177 - 0.27361 
36 0.0434 + 0.58301 0.5846 -0.0164 + 0.22071 -0.0315 + 0.42351 0.0249 - 0.33441 
37 0.0541 + 0.65071 0.6529 -0.0119 + 0.14351 -0.0427 + 0.5133i 0.0310 - 0.37321 
38 0.0626 + 0.69251 0.6954 -0.0033 + 0.03681 ..(),0512 + 0.56611 0.0359 - 0.39721 
39 0.0689 + 0.71531 0.7186 0.0080 - o.08341 ..(),0559 + 0.58001 0.0395 - 0.41031 
40 0.0728 + 0.72291 0.7265 0.0205 - 0.20331 -0.0560 + 0.55611 0.0418 - 0.41461 
41 0.0744 + 0.71791 0.7218 0.0323 -0.31151 .(),0517 + 0.49881 0.0427 -0.41181 
42 0.0739 + 0.70241 0.7062 0.0419 - 0.39881 ..(),0436 + 0.41471 0.0424 - 0.40291 
43 0.0713 + 0.67781 0.6815 0.0483 - 0.45911 .(),0328 + 0.31221 0.0409 - 0.38881 
44 0.0670 + 0.64551 0.649 0.0507 - 0.48921 .0.0208 + 0.20081 0.0384 - 0.37031 
45 0.0612 + 0.60681 0.6098 0.0493 - 0.48881 .0.0091 + 0.08981 

1 

0.0351 - 0.34801 
46 0.0544 + 0.56261 0.5653 0.0445 - 0.46071 0.0012 - 0.01201 0.0312 - 0.32271 
47 0.0468 + 0.51421 0.5163 0.0373 - 0.40981 0.0089 - 0.09751 0.0269 - 0.29491 
48 0.0389 + 0.46251 0.4642 0.0288 • 0.34261 0.0136 -0.16191 0.0223 - 0.26531 
49 0.0310 + 0.40861 0.4098 0.0202. 0.26661 0.0154 - 0.20231 0.0178 - 0.23441 
50 0.0234 + 0.35341 0.3542 0.0126 - 0.18961 0.0145. 0.21881 0.0134- 0.20271 
51 0.0165 + 0.29801 0.2985 0.0065 • 0.11841 0.0118 -0.21351 0.0095 - 0.17091 
52 0.0104 + 0.24321 0.2434 0.0025 - 0.05861 0.0081 -0.19041 0.0059 -0.13951 
53 0.0053 + 0.19001 0.1901 0.0004 - 0.01411 0.0043 • 0.15501 0.0030 - 0.10901 
54 0.0013 + 0.13941 0.1394 -0.0001 + 0.01331 0.0011 ·0.11341 0.0007 - 0.08001 
55 -0.0015 + 0.09251 0.0925 0.0004 + 0.02421 .0.0012 ·0.07181 -0.0009 - 0.05311 
56 -0.0032 + 0.05061 0.0507 0.0013 + 0.02101 -0.0023 - 0.03571 -0.0019 -0.02901 
57 -0.0040 + 0.01551 0.016 0.0022 + 0.00861 .0.0024 - 0.00941 .(),0023 • 0.00891 
58 ..(),0039 - 0.00951 0.0103 0.0026 - 0.00631 -0.0019 + 0.00451 -0.0023 + 0.00541 
59 -0.0033 - 0.02011 0.0203 0.0025. 0.01501 .(),0011 + 0.00661 1 -0.0019 + 0.01151 
60 ..(),0022 • 0.01531 0.0155 0.0018 • 0.01231 .0.0004 + 0.00261 i .0.0013 + 0.00881 

Página no. 160 



CAPITULO 3 MODELADO MATEMlmco DE UNA HfiLICE CUADRIFILAR SIN PLANO DE TIERRA ~o 

l X 10.J 

O.B 

J!! 
e 0.2 + Magnitud 

Real -~ 
o o ---- Imaginaria • u 

-0.2 

-0.4 

-0.6 

-0.B 

-10 

Figura 3.29 

Figura3.30 

10 20 40 50 60 

Distancia a lo largo de la hélice 

Distribución de corrientes de rma hélice de la QHA simulada. 

J!! 
e .. 
-~ 

Distancia a lo largo de la hélice 

+ 

* 

Magnitud 
Real 
Imaginaria 

Distribución de corrientes de una hélice de la QHA de Adams. 

La figura 2.39 muestra la distribución de corrientes obtenida en la simulación de la QHA con el 

método de momentos INcrL 19991 empicado en esta tesis, y la figura 2.30 muestra la distribución 

obtc1úda por Adams empicando el método de momentos de Harrington. Se nota que entre ambas 

!iguras existe gran semejanza entre las magnitudes y la parte imaginaria. y la parte real es llll poco 
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diferente sobre todo en la fase, pudiendo atribuir esta diferencia a que Adams no consideraba un 

aro como plano de tierra, y sí consideraba elementos radiales. Con el anterior resultado se 

concluye que la simulación brinda buenos resultados. Así, la hipótesis de este trabajo es: con el 

método de momentos INcri, 1999] es posible modelar y analizar la QHA con aros, y de esta 

mancrn generar resultados de patrones de radiación como los mostrados a lo largo de este 

capítulo; y por lo tanto lo más importante en esta sección es presentar tales patrones. 

Cuad1·ililar sin parásito 

Se realizaron lns simulaciones para la QHA con el aro radiador, es decir sin el aro parásito. A 

continuación los resultados de impedancia de entrada, distribución de comentes y el plano de 

elevación del patrón de radiación , variando los parámetros de diseño. 

3.4.t.1 Variación de la fase de alimentación 

Se presentan los resultados de los efectos causados a la QHA por la variación de la fase de 

alimentación. Así, la antena en esta sección consta de aro radiador y cuatro hélices, siendo su 

alimentación periférica. Sus parámetros son: 

Circunferencia igual a 0.33 lambdas. 

Númcrodc,:,t1éita~ igual a 0.73 

An&'Ulo cié disparo ig~al a 35º. 

Diámetro del conductor igual a 0.005 lambdas. 

Número de segmentos de cada hélice igual a 30. 

Longitud del segmento igual a O.O 133 lambdas. 

Fase de alimentación variable: 

Tipo 1 Oº 90° 180° 270° 

Tipo2 Oº Oº 90° 90° 

Tipo 3 Oº 90° Oº 90° 

Tipo4 Oº 180° Oº 180° 

La mayoría de las investigaciones sobre la QHA empican valores de circunferencia. vueltas y 

ángulo- de disparo casi siempre como estos. y por ello se seleccionaron. 
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La figura 3.31 muestra la hélice simulada a analizar. 

Fij!ura 3.31 QHA simulada. 

a) Impedancia de entrada 

La impedancin de entrada es igual a 4.8895+1 l.5985i, independientemente del tipo de 

alimentación. 

b) Tipo 1 

0.09 

008 

0.07 

go06 
-o 
-~ 0.05 
Cl 
~ 0.04 

003 

0.02 

001 

Aro Cuadrifilar 

oOL-~-20,.,_~_:_.40~~-60,_.:~~BO.C...~~100'--~~1~20""'-~,~4-0~....lJ160 

Segmento 

00 1 

Fil!ura 3.32 Distribución de corrientes y plano de elevación para Tipo J. 
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e) Tipo 2 

3.5 

3 

. ~2.5 

·~ 2 
g> 

::;; 1.5 

0.5 

Aro 

Figura 3.33 

d) Tipo 3 

3.5 

3 
C(' 
¡2.5 
e: g> 2 

:::!: 
1.5 

40 

Figura 3.34 

Cuadrifilar 

270 
¡ y 

Distribución de corrientes y plano de elevación para Tipo 2. 

90 1 

270 

60 60 100 b 
Segmento 

Distribución de corrientes y plano de elevación para Tipo 3. 

Página no. 164 



CAPITULO 3 MODELADO MATEMATICO DE UNA HtLICE CUADltlFILAltslN 11'1..ANO DE TIEIUtA 

e) Tipo 4 

35 

3 

K 
"C 2.5 

~ • en 2 . .., 
:¡¡ 1.5 

0.5 

~o 

:mi 

¡ y 

Figura 3.35 Disrrib11ción de corrientes y plano de elevación para Tipo 4. 

Se puede concluir con la observación del patrón de radiación de las anteriores figuras que el 

sistema de alimentación llega a detcnninar la fomm del patrón, siendo la alimentación tipo 1 la 

que genera un patrón que se desea en este trabajo, por lo tanto, las siguientes variaciones a los 

parámetros serán con esta alimentación. El tipo 2 genera una radiación nom1al, y las tipo 3 y 4 

una radiación axial prcdominnntemcnlc backlirc. 

3.4.l.2 Variación del ní1mcro de vueltas TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Se presentan los resultados de los efectos causados a la QHA por la variación del número de 

vueltas. Así, la antena en cstn sección consta de aro radiador y cuatro hélices. siendo su 

alimentación periférica. Sus parámetros son: 

Circunferencia igual a 0.33 lambdas. 

Número de vueltas variable: O. 73, 1 y 2 

Angulo de disparo igual a 35°. 

Diámetro del conductor igual a 0.005 lambdas. 

Fases de alimentación iguales a Oº. 90°, 180º y 270° 
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La figura 3.36 muestra la hélice simulada a analizar. 

a) 
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Figura 3.36 QHA sim11/ada. a) O. 73 vueltas, b) 2 vueltas ~SIS CON 
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b) Número de vueltas igual a 0.73 

Ver la sección 3.4.1.1 b) 

e) Número de vueltas igual a 1 

Segmento 

Figurn 3.38 Distribución de corrientes y plano de elevación para 1 vuelta. 

d) Número de vueltas igual a 2 
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Distribución de col'rientes y plano de elevación para 2 vueltas. 
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Se puede concluir con la observación del patrón de radiación de las anteriores figuras que el 

número de vueltas afecta considerablemente la fonna del patrón de radiación disminuyendo el 

ancho de haz de media potencia, y también afecta notablemente en los resultados de impedancia 

de entrada, incrementando la resistencia y disminuyendo la rcactancia. ambas en relación al 

aumento de las vueltas. Por lo tanto, las siguientes variaciones a los parámetros serán con 0.73 

vueltas. 

3.4.1.3 Variación de la circunfe1·encia 

Se presentan los resultados de los efectos causados a la QHA por la variación de la 

circunferencia. Así, la antena en esta sección consta de aro radiador y cuatro hélices, siendo su 

alimentación periférica. Sus parámetros son: 

Circunferencia variable: desde 0.24:>.. a 2.4A.. 

Número de vuclllls igual a 0.73. 

Angulo de disparo igual a 35°. 

Diámetro del conductor igual a 0.005 lambdas. 

Fases de alimentación iguales a 0°, 90º, 180° y 270° 

La figura 3.40 muestra la hélice simulada a analizar. 
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Figura 3.-'0 QHA simulada. a) C;.=0.2./, b) C,·-2 . ./0 
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a) Impedancia de entrada 
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10 ·100 
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Figura 3.41 impedancia de entrada. 

b) Circunferencia igual a 0.24 
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Figura 3.42 Distribución de corrientes .v plano de elevación para C;. igual a 0.24. 

Página no. 169 



CAPITIH.O ~ MODELADO MATalllATICO DI! UNA HtLICI! CUADlllPllAll SIN PLANO DI! TIEllllA 

e) Circunferencia igual a 0.33 

Ver la sección 3.4. l. l b) 

d) Circunferencia igual a 1.44 

Aro Cuadrifilar 
2 

Figura3.43 Distribución de corrientes y plano de elevación para C;. igual a 1.44 

e) Circunferencia igual a 2.4 
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La circunferencia también afecta notablemente la fomta del patrón de radiación corroborándose 

en las figuras anteriores yn que con una circunferencia del orden de 0.24A. se tiene un ancho de 

haz considerablemente grande y con la presencia de una radiación backfirc, aunque la radiación 

cndfirc es dominante, y para circunferencias mayores a 1.441. el ancho del haz es menor, y por 

último para mayores a 2.4A. resulta una forma descompuesta del patrón de radiación que pareciera 

que tiende a un haz cónico. Y con relación a su impedancia de entrada, pues también afecta 

bastante y tiende a disminuir la resistencia en relación al aumento de la circunferencia. 

3.4.1.4 Variación del ángulo de dispa1·0 

Se presentan los resultados de los efectos causados a la QHA por la variación de la 

circunferencia. Así, la antena en esta sección consta de aro radiador y cuatro hélices, siendo su 

alimentación periférica. Sus parámetros son: 

Circunferencia igual a 0.33 lambdas 

Número de vueltas igual a 0.73. 

Angulo de disparo variable: 12º a 70°. 

Diámetro del conductor igual a 0.005 lambdas. 

Fases de alimentación iguales a 0°, 90°, 180° y 270° 

La fürura 3.45 muestra la hélice simulada a analizar. 

0.16 

t 

, ( :~,:-.--:!~-:--......:~ 
.... 1 ( 

... 1' : .... ': 

0.165 

j ...... 
0.155 

,f:! .. 

0.155.,.....~7~::--;;7~~;:;;~~::::; 0.615 o 61 0.605 
º·6 0.595 

a) 

~- .... -- -,.. 
: : 

.... ___ :-

""'---:-

··-:-:> 
.Y---0.61 

b) 

Figura 3.45 QHA simulada. a) ª"" 12º, b) a= 70° 
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a) Impedancia de ent.-ada 

b) 
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Figura 3.46 

Ángulo de disparo igual a 12° 
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Figura 3.47 Distribución de corrientes y plano de elevación para a igual a 12° 

e) Ángulo de disparo igual a 33° 

Ver In sección 3.4. l. l b) 
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d) Ángulo de disparo igual a 50° 
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Figural.48 Distribución de corrientes y plano de elevación para a ig11al a 50° 

e) Ángulo de disparo igual a 70° 
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El ángulo de disparo también afecta notablemente la forma del patrón de radiación 

corroborándose en las figuras anteriores ya que con un ángulo de disparo de 12° se tiene una 

forma descompuesta del patrón de radiación, mientras que para 33° se obtiene casi la fomm de un 

cardioide, y para 50° la dircctividad aumenta siendo su ancho de haz de media potencia de 33.5°. 

3.4.1.5 Variación del diámetro del conducto1· 

Se presenta el resultado del efecto causado a la QHA por la variación del diámetro del conductor. 

Así, la antena en esta sección consta de aro radiador y cuatro hélices, siendo su alimentación 

periférica. Sus parámetros son: 

Circunferencia igual a 0.33 lambdas 

Número de vueltas igual a O. 73. 

Angulo de disparo variable: 35°. 

Diámetro del conductor variable: 0.005/., 0.0011., 0.051.. y O.O 1 J... 

Fases de alimentación iguales a 0°, 90°, 180° y 270° TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

a) Impedancia de entrada 
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No se presentan los patrones de radiación debido a que entre ellos existe mínimas diferencias, por 

lo que el diámetro del conductor (al menos en los valores aquí simulados) no es un parámetro 

cuyo valor afecta mucho. Se observa en la gráfica de impedancia de entrada que la resistencia no 

varía mucho. 

3.4.2 Cuadrifilar con parásito 

Se realizaron las simulaciones para la QHA, que consiste de cuatro helicoidales, el aro radiador y 

una aro reflector, es decir un aro parásito, siendo las dimensiones del parásito similares a las del 

aro radiador. A continuación los resultados de impedancia de entrada, distribución de corrientes y 

patrón de radiación, variando sólo la separación entre el aro parásito y el aro radiador. 

3.4.2.l Variación de la separación del parásito. 

Se presenta el resultado del efecto causado a la QHA por la variación de la separación entre los 

aros. Así, la antena en esta sección consta de aro radiador y cuatro hélices, siendo su alimentación 

pcriíérica. Sus parámetros son: 

Circunferencia igual a 0.33 lambdas 

Número de vueltas igual a 0.73. 

Angulo de disparo variable: 35°. 

Difunetro del conductor igual a 0.005/.... 

Fases de alimentación iguales a 0°, 90º, 180ºy 270º 

Separación del aro parásito: 0.1 /..., o.2/..., o.25/..., 0.5/.... 

La figura 3.51 muestra la hélice simulada a analizar. 
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Figura 3.51 QHA simulada. a) parásito a 0.1 A, b)parásito a 0.5.A.. 
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b) 
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Figura 3.53 Distribución de corrientes y plano de elevación para separación O.JA. 

e) Distancia del parásito igual a 0.2A. TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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d) Distancia del parásito igual a 0.25A. 
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Figura3.55 Distribución de corrientes y plano de elevación para separación 0.25). 

e) Distancia del parásito igual a 0.50A. 
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Figura 3.56 Distribución de corrientes y plano de elevación para separación 0.5).. 
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Se ha presentado el diseño de una QHA con un aro parásito, y que en base a los resultados 

obtenidos en esta sección y los obtenidos en la sección 2.6.2. l ha resultado que tal parásito afecta 

importantcmentc en el patrón de radiación, siendo la distancia entre aros un parámetro que defina 

si la radiación es hacia delante o hacia atrás. Se concluye pues que. con la QHA propuesta, si la 

distancia es igual o mayor a 0.25/... el aro parásito contribuye con la radiación hacia delante, pero 

si es menor el parásito contribuye a la radiación hacia atrás. 

3.4.2 Cuad1ifilar óptima 

En este trabajo se han presentado muchos resultados variando el valor de varios parámetros, con 

las intenciones de corroborar resultados y de mostrar una visión amplia de distintas 

configuraciones con la antena helicoidal cuadrifilar. Ahora, en base a tales resultados, se 

pretende brindar los valores óptimos de tales parámetros, considerando que proponer una antena 

óptima siempre es con la reserva del propósito para el cual se quiera emplear. Así, en esta tesis 

se propone los valores para que la helicoidal tenga la mejor radiación endfirc, teniendo un patrón 

de radiación lo más semejante a la forma de una cardioide, ya que según las aplicaciones 

expuestas en la sección 3.2 es la más empleada en servicios de GPS, y obviamente sin olvidar la 

polarización circular que genera la helicoidal. Así, los valores óptimos logrados en esta tesis se 

encuentran en la sección 3 .4.2.1 e). 
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CAPÍTULO 4 

Conclusiones 

En esta tesis se ha presentado un amplio panorama de las características y aplicaciones de las 

antenas helicoidales monofilarcs, incluyendo un análisis matemático basado principalmente en el 

Método de Momentos. Además, como era el objetivo, se ha indicado un análisis matemático. 

también basado en el Método de Momentos, de las antenas helicoidales cuadrifilarcs (QHA), así 

como el marco histórico de su desarrollo y aplicaciones a nivel mundial. También se ha 

realizado el análisis de un nuevo diseño de QHA 's. sumándole los efectos de un aro parásito. 

Se han presentado las distintas radiaciones que se generan con las helicoidales (normal, axial y 

cónica), dándole, en este trabajo. más importancia a la axial por su gran aplicación en enlaces 

satclitalcs, donde la alta dircctividad y polarización circular son requeridas. En un primer diseño. 

la antena se alimentó pcriféricamcntc y se confommba por tres geometrías bien definidas: 

helicoidal, recta y circular, pero debido a que se observó que la geometría recta influía mucho en 

la impedancia de entrada y principalmente en el patrón de radiación, ya que con su presencia se 

generaba radiación nomml. se optó por eliminar tal geometría de la configuración, sin embargo. 

se conservó la alimentación periférica aún con la eliminación del elemento recto. Además. se han 

mostrado las diferentes geometrías con las que se puede sustituir el plano de tierra, siendo el aro 

materia de estudio para reemplazarlo, obteniendo, en términos generales, resultados 

satisfactorios, ya que si no elimina totalmente la radiación backfirc si contribuye mucho, y si se 

agrega a la configuración original un aro parásito si es posible generar una radiación 

dominantemcñtc cndfirc. con sus rcspcetivas reservas como lo son: la distancia de separación 

entre el parásito y el aro rndiador deberá ser mayor a 0.25 lambdas para que el efecto del parásito 

contribuya a la radiación cndfirc; ~ ~ :· cri. caso de ser menor • la radiación backfirc será 

predominante. Así, con el aro se evita la· fuerza de empuje que el aire cjcrccria sobre un plano, y 

además es posible realizar. esta configuración en microcinta, configuración que no se podría 

emular si se empleara wm malla circular, que aunque también evita In fücrza de empuje del aire 

dificulta su construcción en microcinta. También, se han presentado los resultados de impedancia 

de entrada, distribución de corrientes y patrón de radiación cuando se varían algunos de sus 

parámetros. como los son: diámetro del conductor, ángulo de disparo, circunferencia. número de 

vueltas, y proponiendo los valores de estos parámetros para una antena óptima. señalando que el 

tcm1ino óptima se refiere a que la antena posca la mejor radiación axial en su modo cndfirc con 
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una buena impedancia de entrada según los resultados obtenidos. Cabe mencionar que este tipo 

de antena posee una gran versatilidad, ya que es posible generar muchas formas de patrón de 

radiación variando alguno de sus parámetros. 

La antena helicoidal es rclntivnmcntc sencilla de construir, pero compleja en su diseño y en el 

análisis matemático de sus características de propagación, ya que tiene muchos parámetros. 

La hclicóidaÍ monofilnr es empicada como antena transmisora-receptora en las estaciones terrenas 

y en los propios satélites. o como alimentadora de platos parabólicos, y también en diversos 

estudios. de radioastronomín. Con arreglos de helicoidales o hélices y elementos rectos, es posible 

tener In frecuencia dual, que es empicada en In comunicación de teléfonos celulnrcs. Estas antenas 

son usndns nom111lmcntc en radios de comwúcación portátiles en las bnndns de bnjn frecuencia 

(30 n 150 MHz), con el fin de reducir el tamaño del radiador n longitudes confortables. Con una 

adecuada selección de parámetros. el dipolo helicoidal de modo nonnal, es una estructura de 

radiación eficiente, con.desempeño de patrón y de ganancia similar a los dipolos de media onda. 

Con el: Método·. d~tl\llbmcntos, se empicaron ecuaciones vectoriales parametrizadas para la 

rcprcscri'tiléió;1:~;{~tí~~lo de las características de la antena, y también se empicó el método 

numérico '}d~:'.,'~~~l~j;'compucstn de Simpson (ver apéndice B) y el software Mntlab para 
,· . ~'>·--· :1:· -· -.'"" 

. si.túplificar/'~c;:[O¡:núl;11otáblc, los cálculos y la implementación del método. Esta metodologia 

,•cctoriaL··1:i¡~Íl¡~ücd6'n'plicarsc n otra antenas lineales cuya geometría sea representada por medio 

de fún~iÓ1~~~\;~~ío,~lalé~ paramétricas. Visto de esta manera, el Método de Momentos es una 
- . ~. - - -:·-. - -· .· -· 

poderosa I\cfrari1icnta matemática de análisis de antenas y propagación, con sus reservas, como lo 

so1~:: c~1·~w~~1dci scim~ntos rectos a una antena con geometría helicoidal es necesario que tales 

segmentos. no tengan una longitud mayor n 0.051.., de lo contrario el error es grande, ya que por 

obscrv~ciÓ11·y. comparación para longitudes mayores la convergencia con otros resultados no es 

del todo:nccpl.~·blc, Sin embargo, con longitudes iguales o menores la convergencia es buena. 
·--.:·. ···-.· .... , 

aunque coi1 dif cr~ncias mínimas. 

Con lo que respecta a In QHA, también se han mostrado sus vastas aplicaciones y su análisis 

matemático. que resultó más complicado aunque manteniendo In misma lógica de análisis. Su 

configuración básica siempre fue: 4 hélices con el mismo centro conectadas a un solo aro. 

presentando los resultados de impedancia de entrada, distribución de corrientes y patrón de 

radiación cuando se varían algunos de sus parámetros. como los son: In fose de alimentación, 
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ángulo de disparo, circunferencia, número de vueltas, y proponiendo los valores de estos para una 

antena óptima. Aquí cabe señalar que el parámetro con más importancia, en lo que a patrón de 

radiación se refiere, fue In fase de alimentación, ya 9uc cualquier sistema de fase diferente a Oº, 

90º. 180° y 270º resultaba un patrón no deseable, es decir un patrón que no era axial. Esta 

antena. en términos generales, posee un patrón cuyo haz de media potencia es mayor a los 140°, y 

generalmente ·tiene forma de cardioidc; además de su característica importante de generar 

polarizaeión circular. La mayoría de los resultados fueron con valores de O. 7 vueltas y 35° como 

ángulo (¡¡;" cii~paro~'da'cío qÚc otras investigaciones los proponían. Se presentó un nuevo diseño 

con la QHAy aro parásito, cuyo análisis resultó que su presencia tuvo un efocto importante en el 

patrón de radiación porque disminuyó la radiación backfirc, pero no fue así en su impedancia de 

entrada. 

La. QHA es una antena potencial para aplicaciones en tcm1inalcs móviles para comunicación 

terrestre y satclital, y es empicada en la tecnología de GPS, dadas sus reducidas dimensiones, su 

baja impcd~llcia' ); su g~an ancho de haz de media potencia. 

El P.rcscn.tc: trabajo· constituye un gran respaldo para futuras investigaciones sobre la antena 
.·.· 

helicoidal. 
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APÉNDICE A (Kraus, 1988] 
Velocidad de fase 1·elativa para el primer modo de transmisión en las antenas 

helicoidales. 

Condición Velocidad de fase relativa 
End-lirc L p = __ .. _ = ---------

s .. + 1 sin a +[(cosa)/C¿] 
Incremento de dircctividnd L p= .. 

S_. +[(2n+l)/2n] 

_ ..... 
El patrón de radiación de una hÓlice es muy sensitivo a la velocidad de fase que la onda presenta 

a largo de.la ~~te~ii(Z~aigí.irn A.l). En particular, se nota que con un 5% de diferencia en la 

velocidad· d~ •. f~~c.cl horilp·~;t;;~i~llt~·;diJa dircctividad se modifica (notar en la figura cuando 

p=0.76 y ro.so2·exÍ~f~tif5%<l~~f~re~eia, notar también cuando p=0.76 y p=0.725 también 

hay un 5%). 

,. -· 1 C.1<.J 

~-Q· -~ -- --·-- . -·----- ·- ... -e:: ... ; ,., .,.. 0.9G 

º"""" --·----~'-
" 

" .- • 2 
ti - , 

{: -~. •·. C:· 4f;; 
.. ----

' 

TF~!S C' -~ 
FALLA DE ORIGEN 

Figura A.1 Patrones para 12º. 7 v11eltas con CJ.=0.95. Condición de end:fire p=I, 0.9 y 0.802. 

Condición de incremento de direc·tividad p=O. 76 y O. 725. La sensibilidad del patrón a la velocidad de 

.fas<? es evidenre. Un cambio del 5% produce 1111 drástico cambio. 
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Apéndice B 

Regla Compuesta de Simpson 

En este apéndice se mostrará el estudio de métodos numéricos para el cálculo numérico de 

integrales de la fonna 

b 

I(f) = J f(x) dx 
(B.l) . ' 

Un método común para aproximar 1(1) es reemplazando f(x) con un polinomio de interpolación. 

Este procedimiento se conoce como las reglas de Cuadratura de Newton. Un caso de este método 

donde se usan polinomios de interpolación cuadráticos es la regla compuesta de Simpson. 

Regla de Simpson: Utilizamos ahora un polinomio de interpolneión cuadrático. Sea p2(x) el 

polinomio de grado dos (máximo) que interpola a f(x) en x=a, x=(n+b)/2, x=b. Este polinomio se 

puede escribir como: 

p (x) = (x- c)(x -b) f(a) + (x - a)(x- b) f(c) + (x - a)(x - e) f(b) (B.2) 
2 (a-c)(a-b) (c-a)(c-b) (b-a)(b-c) 

e L 1(x)f(a) +L2 (x)f(c) +L3 (x)f(b) 

Tenemos ahora que 

b b --

I(f) ~ J p 2 (x) dx =J [L1 (x)f(a)~+L2 (x)f(c)+L3 (x)f(b)] dx . .. 
b ' :. ::-b·:;·: - ' ;_ -,• :i;, - - --

= f(a)J L 1(x) ~ +r(~)fL2 (x) cilc+ f(b) JL3(x) dx 
.. ' . . . ,ll ·. ... . . .11.' __ _;_---~-:-:-;--1 

rr~-':'•".° ,..c·1 
Pero con h=(b-a)IÍ y u=x-a t~nen~os~~e;( f ALL~-DE .ORIGEN 

(B.3) 

b - b-cx:.:;·c;i:ic ~b) - 1 ~·:ih 
[ L 1 (x)dx = ~ (a-c)(a-b) dx = 2h:i ! (x -c)(x-b) dx 

(B.4) 

1 ª h 
= - 2 J (u - h)(u - 2h) du = -

2h o 3 

En fonnn similar se obtiene que 
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TESIS CON 
Tenemos pues que FALLA DE ORIGEN 

I(f) s:.s ~ [f(a) +4f(~) + f(b)] (B.6) 

Argumentando en forma similar n en método ·del. trapezoide, tenemos que si n es un entero, 

entonces 

nf.i1 Xtl . 

I(f) = L: J f(x) c1x 
;..t X1(1-I) 

(B.7) 

Usando In fórmula (B.6) podemos aproximar 

"'· h J f(x) c1x s:.s 3[f(x2(j-l)) +4f(x2J_1) + f(x 2J)] 
"i[r-1) 

(B.8) 

Ahora 

. .. . 
-... ; '·. ' 

Esta fómmln se conoce como In regla compuesta deSim~s'!n Pªfl\.aproximara 1(1). 

Ejemplo 1: Usando la regla de Simpson con n=2 y n=4 aproximamos: 

2 c1x 
J-
I X 
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cuyo valor exacto es In( 2) ""·6931472 Para n=2 tenemos que h=(2-I)/2=0.5, XQ=l, x1=l.S, 

xz=2. Ahora 

In( 2)"" o~s [1/1+4(1/1.5) + 1 / 2] = 0.69444 

Con n=4 tenemos h,;,;(:2..::1)/4=;9.25; i~~l, x1=L25, x2= 1.5, x3=1.75, x2=2, de modo que 
·- : . -··".: ,_-,. '_,, :-;,~.:;:.;-,c.~.:,,.c:~;.~-f;·;·:~:,"-_:,- -;;!: . r:·;:' ,:·', _; _.;·. ·. ,- , --,~ '~- . : .. 

MA TLAB no tien~'uii~":rhtik~lsi~;;on.· Ásí que se programó está función para poder calcular las 

integrales del rn~todá;~,~~y¡~~~~~~to~:. Esta subrutina implementa una forma vectorizada del 

método de Simpso~-:~~'~c;:si:'./~j~c~ta eficientemente en MA TLAB. Recuerde también que en 

MATLAB los í~di~c~''dd·'.'í6~ ~rr6glos corren empezando en uno. Aquí los siguientes resultados 
. ,.. --~·~ ·_, ,. - .. ·. -

empicando Ja Regla coii1í)uesfo de Simpson para el ejemplo 1, denominándose en como el error 

paran: 

1 
11 llSn(O 

1 
2 110.694444 

1 
4 110.693254 

1 
8 110.693155 

1 
16 110.693148 

32 110.693147 

64 110.693147 

128 ll0.693147 

256 ll0.693147 

512 ll0.693147 

1024 110.693147 

llen=l(O- Sn(O 

11-0.00129726 

11-0.000106788 

11-7 .35009e-006 

11-7.35009c-006 

11-2.97299e-008 

ll-1.86151e-009 

ll-1.16398e-010 

11-7.27562e-012 

11-4.54747e-013 

11-2.8421 7c-014 

llen1e~ 
11---

1112.1481 

11•4.5288 

1114.5288 

1115.885 

1115.9708 

1115.9927 

1115.9983 

1115.9993 

1116.0000 

TESIS C::H 
FALLA DE ORIGEN 
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Estos resultados confim1an claramente la convergencia de la regla de Simpson en este t<iemplo 

particular. Podemos ver que cada ves que se duplica la n, lo cual equivale a dividir la h entre dos, 

el error disminuye por un factor de 16 aproximadamente (úllinla colunma de la tabla). 
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