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PROLOGO

La ciencia, ia investigacidn cientifica, constituyen sin du
da una aventura para el hombre, aventura a través de la cual se
roza a veces con el misterio pero que,en definitiva, resulta siem
pre una via de descubrimiento y conquista de todas las dimensio-

nes posibles de la realidad.

LLeno de ese anhelo de investigacidén que yace en el fondo de
todo hombre, y que es parte del afdn general por capturar lo des
conocido, ingresé a estudiar electrdnica en la Escuela Polité&cni
ca Nacional, y gracias a &sta y a la ayuda de sus profésores he
culminado la carrera,lespecializéndome en el campo de las teleco
municaciones. Mi paso por la Escuela Politécnica, a mads de abrir
me las grandes posibilidades del conocimiento, ha acicateado aifin
més en mi ese deseo por explorar la realidad y adentrarme en los

secretos de la electrdnica.

La tesis que a continuacién desarrollo versa sobre el tema
"Antenas'". Nadie puede desconocer, hoy, que una gran parte de
los avances cientfficos y tecnoldgicos del siglo XX se deben a
la utilizacién de este elemento indispensable en las telecomuni-
caciones, tanto intercontinentales como espaciales. Es decir que
su uso no sélo posibilita un mayor conocimiento cientffico sino,

ademds, una mayor comprensidén entre los hombres.

Algin dia serd posible, talvez, comunicarnos con otros mundos



y aprender de otras civilizaciones, gracias a la ayuda de la antena
que constituird entonces un elemento imprescindible de la vida huma
na. La fantasia, cuya marcha siempre se adelanta a la realidad, ha
descubierto ya 1; fundamental significacidén de la antena, como en el

campo aquel de la literatura denominado de la ciencia-ficcién.

Quiero expresar mi agradecimiento a la Escuela Politécnica Nacio
nal, en cuyas aulas me he formado; a los profesores que supieron
transmitirme sus conocimientos de manera sabia y desinteresada, y es
pecialmente al profesor sefior Ing. Efrain del Pino V., gracias a cu-

vo invalorable asesoramiento me fue posible desarrollar esta tesis.

Finalmente mi gratitud para la sefiorita Cecilia Santos Dfaz, quien

tuvo la amabilidad de realizar la transcripcidn de este trabajo.
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CAPITULO PRIMERDO

INTRODUCCION



Siendo la hélice una forma geométrica fundamental que tiene un
]
gran nimero de aplicacicnes en muchas ramas de la Fisica y de la In
genieria, asi por ejemplo, en sistemas mecinicos la h&lice o resorte
en forma de bobinﬁ, es una estructura muy familiar; en sistemas eléd
tricos un conducter helicoidal o inductor es un tipo basico de ele-
mento en los circuitos y en muchos fenbmenos dinamicos las particu-
las siguen un camino helicoidal. Una propiedad conocida a frecuen-~
cias para las cuales la circunferencia de la hélice es pequefia compa
rada con la longitud de onda ha encontrado aplicacibén en tubos de on
das viajeras y teniendo una resiente aplicacién como antena de haz.
He creido conveniente realizar un estudio tedrico-experimental de una
de las principales caracteristicas de una antena en forma de hélice,
gue constituye la configuracidn de la intensidad de campo eléctriceo
para campos lejanos. En el presente trabajo desarrollaré el tema:

"Tnflujo del nimero de espiras de una atena helicoidal en sus carac-

terfsticas direccionales''.

Considerando la hélice como una antena es importante tomarla no
como unalforma dnica o especial, sino mis bien, como un tipo b&sico
del cual las antenas mas familiares: la de lazo y la de conductores
rectos son meramente casos especiales. De este modo una hélice de
diametro fijo se transforﬁa en un lazo cdnforme el espaciamiénto en-
tre espiras se aproxima a cero. Por otro lado, una hé&lice de espacia
miento fijo se transforma en un conductor lineal conforme el diametro

se aproxima a cero.

El estudio tefrico lo he realizado en base del método de John



D. Kraus que considera a la hé&lice como un arreglo lineal de espiras.

La experimentacién fue llevada a cabo con los equipos disponi-
bles en el laboratorioc del Departamento de Electrénica de la Facultad
de Ingenieria Eléctrica de la Escuela Politécnica Nacional y gracias
a la ayuda del Departamento Nacional de Frecuencias que colabord con

elilvehiculo apropiado para hacer posible que las mediciones de campo
se pudiesen realizar en condiciones favorables libres de influencias

el8ctricas externas.

Para una mejor exposicibn y comprensién he dividido el presen
te trabajo en cuatro capitulos. En el Capitulo primero y luego de es
ta introduccidn haré una exposicién general del problema. En el Capi
tulo segundq realizo un estudio tedrico-matematico de la intensidad
de campo eléctrico para campos lejanos utilizando el método menciona-
do anterbrmente a fin de poder determinar el influjo del nimero de es
piras de una antea helicoidal en sus caracteristicas direccionales.

He realizado algunas suposiciones a fin de simplificar y facilitar los
cdlculos y es por esto que doy una justificacién de las aproximaciones
empleadas.

El capftulo tercero consta de una descripcién del método de me
dida empleado, asi como de los instrumentos utiliaados. vUna vez rea-
lizadas las mediciones de campo he procedido a grafizar los datos ob-
tenidos que me serviran 1ﬁego para poder establecer una comparacidn
con las curvas tebricas. Desgraciadamente no hubo a disposicién un
grafizador de intemsidad de campo coneéleéual hubiese sido mds fécil |,

la realizaci6n del presente trabajo.



4

Tantc para los cdlculos matemfticos como para las medicio-
nes se utilizd como frecuencia de trabajo 600 MHz., correspondien-

te al rango de UHF.

Finalmente en el capitulo cuarto realizo la comparaciém en-
tre los resultados obtenidos en la teoria y en la verificacifn ex-
perimental para de este modo y luego de la explicacién de las dife
rencias obtenidas, poder llegar a las conclusiones que son de gran
importancia en la vida del ingeniero y que son el objetivo de este

trabajo.



EXPOSICION DEL PROBLEMA
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Actualmente todos los sistemas de telecomunicacionses tienen
como principal compounente la antena por lo que es una verdadera ne
cesidad para el ingeniero tener un conocimiento profundo sobre la
misma.

Hoy en dfa para las comunicaciones intercontinentales se usa
el sistema espacial {(comunicacién por satélites) y se necesita ﬁna
cierta confiabilidad del sistema pari/lo cual sé establece un con-
trol de los mismos. La antena helictidal es uno de los tipos mas

usados por su gran directividad para este rastreo de satélites.

Para la instalacidn apropiada de una antena se necesita sa-
ber como uno & los factores principales sus caracteristicas direc-
cionales. La antena helicoidal se usa como antena receptora para
determinar las configuraciones de radiacién de la mayoria de ante-
nas (en las condiciones de uso mas comunes 0 Sea en el modo axial
radia ondas circularmente polarizadas, lo que significa que en re-
cepcién capta ondas, cualquiera sea su plano de polarizacién).

Para una mayor facilidad y como todas las ondas se pueden des
componer en un Sumatorio de ondas sinusoidales: '"Las funciones pe-
rifdicas se presentan frecuentemente en problemas de Ingenieria. Su
representacién en t&rminos de funciones periddicas sencillas tales
como el seno y el coseno es un tema de gran importancia practica que

conduce a la series de Fourier'.*

* Matemiticas avanzadas para ingenieria, Erwin Kreyszig, Editorial

Limusa-Wiley, S.A. México 1967.



1.1l. MODOS DE RADIACION Y DE TRANSMISION DE HELICES. -

Como un primer punto de vista se ha asumido que una onda elec
tromagnética se propaga sin atenuaéi6n a lo largo de una hélice infi
nita de la misma manera como se propagaxia por una linea de transmi-
sifn infinita o una guia de onda terminada. Esta propagacidn puede
describirse como '"Modo de Transmisidn', siendo posible una wvariedad
de diferentes modos. Por otro lado un campo radiado puede ser descri
to por el '"Modo dé Radiacibn' de la antena. BSeria conveniente clasi-
ficar los modos de radiacifén en términos de la direccibn en la cual
la radiacién es mixima, pero de esta manera se obtendria una infinita
variadad de modelos posibles, por\lo que se ha escogido Gnicamente
dos de estas clases; en la una'la direccién de‘radiacién mixima es

normal al eje de la hé&lice por lo que se lo denomina como '

'modo de ra
diacibn normal'', que en notacién abreviada serid: "Rn'' y en la otra la

mixima radiacibn se efectila en la misma direccidén del eje de la hélice

por lo cual se lo denomina '"modo de radiacifn axial o de haz" o en no

v

tacidén abreviada: '"Ra''.

Los modos de transmisién de hélices se analizaran desde el pun
to de vista de la distribucidn aproximada de carga y luego basandose

en distribuciones de corriente medidas por James A. Marsh.



1.2. DISTRIBUCION AFPROXIMADA DE CARGA.-

Tomando en cuenta la distribucién aproximada de carga en
atenas helicoidales radiando axialmente los modos de transmisifn
pueden clasificarse en dos tipos principales, que se denominaran:
To v Ty &

El tipo de distribucién T, sera el modo mds bajo de trans-
misién para un conductor helicoidal, se caracteriza por tener re-
giones adyacentes de mdxima carga positiva y negativa separadas
poxr muchas espiras (fig. I-23). Este modo es importante cuando la
longitud de una espira es pequefla comparada con la longitud de on
da de la sefial de informacién (L £ ).), y esto ocurre comunmente
en inductores a baja frecuencia siendo el modo dominante en tubés
de ondas viajeras. Ademas como las regiones adyacéntes de carga
positiva vy nggatiyares;ég,gggazada&,pgg_una_aprgciaple distancia

|

: !
axial se obtene una fuerte componente de campo el&etrico.
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' Si el criterio Lai« éﬁée selecdona arbitrariamente como una
condicibn de contorno para este modo de transmisién entonces la re-~
gién de las dimensiones de la hélice para la cual este modo es im-

portante se indica en la figura (II1-3) por el drea de trazos grue-



S0S.
El modo de transmisién T, (modo de transmisifn de primer ox
den) tiene regiones adyacentes de carga eléctrica positiva y negati
va maximas aproximadamente apartadas media espira (o diametralmente
opuestas) Fig. I-2b., para el caso de un dngule de paso pequefio. Es
te modo es importante cuandec la longitud de una espira se encuentra
en el orden de nna longitud de onda (L=M1). Se ha determinado
que la radiacidén de hélices de esta longitud de la espira y de un
nfimero de espiras (1 > 4 ) tiene generalmente un miximo en la direc-
cifn del eje de la hélice y posee una polarizacidn circular. Ade-
m#s son posibles modos de transmisifén de orden mis alto como los mo
dos To , Ts etc. para valores mis grandes de C, . Para iangulos de
paso pequefio la distribucién aproximada de carga alrededor de la hé

lice para estos medos se indican en la figura I-Zc.

Tebricamente es de interés examinar alguncs de los modelos
posibles de radiacifn asociados con los modos de transmisidn. Para
el caso del modo T, se considerari solamente el caso mis simple de
radiacifn. Este ocurre cuando la hélice es muy corta (nleac X) y se
hace esta asuncién en base de que la corriente a lo largoc de la hé
lice sea uniforme en magnitud vy en fase como puede verse en la fig.
I-1. La longitud de la hé&lice es mucho menor que la distancia entre
las regiones adyacentes de carga positiva y negativa midxima. Tedéri
camente es posible aproximar esta condicidn con una onda estaciona-
ria en el pequefio terminal cargado de la hélice. La impedancia ter

minal de aquella hé&lice pequefia podria ser sensitiva a la frecuencia
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v su eficiencia de radiacidén podria ser pequefia.

51 se asume que se puede obtener una radiacidén apreciable,
entonces la radiacién mixima seri normal al eje de la h&lice. A
este tipo de radiacién se lo ha denominado Rn. Se puede describir
el modo de transmisién y el modelo de radiacidn para una hélice muy
corta y pequefia combinando el modo de transmisién T, y el modo de

radiacién Rn por la expresiém: To Rn. (fig. II-3).

También se puede describir el modo de transmisidén y el mode
lo de radiacién para una hélice de: L=}, >4y angulo de paso pe
quefio combinando el modo de transmisién T; y el modo de radiacidn

Ra por medio de la expresiém: T, Ra. (fig. II-3).

! .; . : ++++’
(b) = :

) ‘1 | +T7_ . —-+ _1'3
(.c_) . Q_ +Q+_ :

L Vlsfu flncl de los helices

,FT?.I_Q. o



11

1.3. DISTRIBUCION DE CORRIENTE. -

La distribucifn de corriente en una h&lice circular uniforme
es una foncidén de la distancia altamente compleja y varia de una ma
nera irregular con los cambios de frecuencia. James A. Marsh des-
pués de realizar mediciones de las distribuciones de corriente a lo
largo de hélices circulares uniformes determiné que es posible ana-
lizar esta distribucién en términos de ondas viajeras, asociadas
con tresidiferentes modos de transmisidn de la hélice (T», T;, T,)
v encontrd que el modo de transmisién T, predomina cuando Cj < 0.675
que el modo T; predomina cuando 0.84£C,<£1.3 y finalmente el modo

T, existe cuando C) > 1.25,

Todas las medidas fueron hechas en el rango de UHF en héli-
ces construidas con tubos cilindricos de cobre de pequeffos didme-
tros exterioras en términos de la longitud de onda. (Para que la
corriente en la hélice sea solamente en la dimensién superficial,

fluyendo fundamentalment en la direccifn del eje del conductor).

La hélice fue exitada con una alimentacidén de energia a tra

vés de un lado de la seccidn coaxial. La corriente de la hélice se

N

muestrea por medio de un lazo balanceado el que se encontraba colo
cado en una ranura axial a lo largo del radiador. La energia mues-
treada por el lazo era realimentada hacia el interior de la hélice
y transportada por un conductor cdaxial al equipo de medida locali~

zado atrds del plano de tierra.

Las corrientes en la hélice varian armfunicamente con el tiem
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po v satisfacen las ecuaciones de Maxwell y al ser asumidas en una
dimensién es mis ficil obtener expresiones para la corriente, con-
siderandola como la superposicibn de ondas viajeras en una dimen-
sidn.

El an3ilisis para la obtencibn de esta distribucién de co;rieg
te como una sﬁma de ondas yiajeras ha sido llevado a cabo asignan
do funciones de amplitud y velocidad de fase relativas a cada una
de las ondas componentes. Para el caso presente este anilisis 1lle
ga a ser complicado puesto que existen por lo menos tres ondas via
jeras de amplitud considerable las cuales en general tienen dife-
rentes velocidades de fase. Por simplicidad se ha asumido que 1la
amplitud de las ondas componentes sea constante o exponencialmen-
te atenuada. FPor esto cada componente puede expresarse de la si-

guiente manera:

‘Z._Ie—oaxi-;f(wj-tﬁzj_ (1-1)
Expresifn en la cual « es la constante de atenuacién, .0

es la frecuencia angular, y ﬂres la constante de fase. La veloci

dad de fase de las ondas se define generalmente como:

W
fo
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En sistemas précticos, sin embargo, la existencia de una
sola onda viajera de la forma superior 8e encuentra rara vez. La
distribucibn de corriente que se mide consiste de dos o mis ondas
viajeras y solamente la, suma total de estas ondas es medible. Es
comlin en la préctica medir la fase relativa y la amplitud de la co
rriente total como funciones de la distancia escogiendo una refe-

eencia conveniente.

En las mediciones realizadas por J. A. Marsh las curvas de
amplitud relativa fueron designadas por ]I{yj/z ¥ las curvas de
fase relativa por ¢. Este angulo es esencialmente un angulo de
retraso para ondas salientes y se lo ha considerado positivo para

dar mayor facilidad a los cdlculos.

La frecuencia angular (0 es fdcilmente obtenida por medio de
alguna medicidn. TPor esto es necesario solamente obtener la cons-
tante de fase ﬁfa fin de poder determinar la velocidad de fase.

Si hubiera solamente una onda viajando con una velocidad constan-
te en el sistema enconsideracién entonces la curva gé(xd seria

una funcidén lineal con una pendiente igual a la constante de fase
f} .

Sin embargo para un caso pridctico en el que existirfa mas
de una onda la curva qﬁﬁd no seria una fupcién lineal por lo que
la determinacién de [ habria que realizarla de una manera indirec
ta. Seria igual al promedio de las pendientes de la curva gj(xj .
o bien para su determinacién podria utilizarse algin otro método

en el cual se emplee la distancia entre puntos sucesivos, que es-
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t&n separados 360

Siendo conocidas matemitica-o experimentalmente la frecuen
cia angular () y el angulo de retraso <¢(g)1a velocidad de fase

(5 puede ser determinada fdcilmente.

Como para la descripcién de ondas viajeras generalmente se
usa la relacidn de la velocidad relativa de fase a la velocidad de
la luz entonces en conveniente definit la welocidad relativa de fa
se generaliaada p como :

O

= 1-3
PC , (1-3)

J. A. Marsh hace un andlisis de las medidas obtenidas en fun
cibn de las dimensiones de la hélice y de la distancia al plano re
flector llegando a la conclusién de que la distribucién de cortien

te asumida estid acorde con las distribuciones medidas.
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1.4. MODO DE RADIACION AXIAL.-

El estudio de este modo de radiacién es de impértancia por
ser el Gnico modo que debido a sus caracteristicas se lo puede
realizar en la préétiea como se indicd anteriormente. Cuaﬁdo la
circunferencia de la hélice es del orden de la longitud de onda
{C, =~ 1) predomina el modo de transmisién de primer orden (T, D
y en un considerable rango de dimensiones de la hélice la radia-

cifn es axial (Ra).

La distribucién de corriente observada en una hélice puede
expresarse como la superposicién de la distribucibn de un a onda
viajera aaliente y la de una onda viajera reflejada de una magni-
tud considerablemente menor (fig. I-3). Cada onda se caracteriza
por tener una regifn inicial de atenuacién relativamente rapida la
que esta seguida por una regién en la cual la corriente tiereun va
lor relativamente constante. Debido a la gran atenuacién de la on
da reflejada la distribucidén de corriente en la regidén centralde
los conductores helicoidales resulta relativamente uniforme. La
marcada atenuacién de las ondas saliente y reglejada as la causa
para la establidad de la impedancia terminal de la antena helicoi-
dal radiando en el modc axial. Puesto que una energia relativamen
te pequefia que se refleja del terminal abierto de la hélice apare-
ce a la entrada, entonces la relacién de ondas estacionarias (SWR)

en el terminal de la entrada es:

- Io +I1
SWR =222 (1-0)
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puesto que 1, es pequefla comparada con I, 1la relacién de ondas
estacionarias en la entrada es cercanamente unitaria. Siendo 1la

misma que para una 11nea de transmlslén terminada aproximadamen-

te con h,n; difipedaneds, earacﬁam@m'm'-

umon‘de'afahuuclm ruptdq, ‘
egaoa de men;mcmn paqum

Cuando una hélice radia en el modo axial la velocidad de
fase de la onda que se propaga es tal que hace que las componen-
tes de campo eléctrico de cada espira de la hé&lice se sumen (aprox
ximadamente eq"fase) en la direccifn del &je de la hélice. Ta ten
dencia para que ésto ocurra es tal que la velocidad de fase se a-
justa por si misma a fin de producir este efecto. Este ajuste na
tural de la velocidad de fase es una de las caracteristicas mas
importantes de la transmisién de ondas en el modo T,; en la hé&li-
ce. La velocidad de fase de una onda que ee propaga a lo largo de
un conductor helicoidal es aproximadamente igual a la velocidad de
la luz en el espacio libre (¢) cuando la frecuencia es baja para
el modo de radiacién axial (Ra). Cuando la frecuencia se incre-
menta Se encuentra que hay un rango de frecuencias en el cual la

velocidad de fase decrece. En este rango la distribucidn de co-
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rriente cambia de dos ondas viajeras aproximadamente iguales pe-
ro de direcciones opuestas a una sola onda viajera saliente y u-

na pequefla onda reflejada.



1.5, VELOCIDAD DE FASE, -
En general se han realizado estudios de la intensidad de

campos lejanos para un arregle de fuentes puntuales isotrépicas.

[ = sonn¥/a (1-5)
- Sem. V/2
para obtener el factor de este arreglo de configuraciones en el
modo axial es necesario el conocimiento de la diferencia total
de fase de los campos de las fuentes adyacentes ¥ , cuyo valor

es;:

(1-6)
W=Swm¢+5

lo que implica un conocimiento de:"S "y J .

S, es igual al espaciamiento entre fuentes (distmmcia en-

tre espiras) expresado en radianes; y es:

277

P -7

Svr = s =

S es igual a la diferencia de fase por alimentacibén para fuentes
adyacentes y equivale al atrasc de la onda de una espira a la

préxima por le que:
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o(:ﬂa'L - z/ga’f = .Z/U}Ti,l - 27 Lo (1-8)
P p/C P
En donde "p'" es la velocidad relativa de fase de las on-
das propagiandose a lo largo de un conductor helicoidal.
vp es la velocidad de fase a lo largo del conductor he-
licoidal ¥y

c es la velocidad de la luz en el espacio libre.

Para el cdlculo de la velocidad relativa de fase '"p" en
una antena helicoidal radiando en el modo axial se han desarro-

1lado cuatro métodos matemiticos.

El primer método es el de los campos en fase {(condicidn
ordinaria axial de radiacién:(''end-fire"), por el que se demues
tra que para que la radiacidn sea axial o sea cuando el angulo

o

¢ =0 los campos de todoas las fuentes deben estar en fase en

un punto del eje de la hélice, por lo que:
(1-9
Y= -2nm (1-9)

Para este método y para el caso de intef8s m = 1 se tiene:

__La (1-10)
= Sy +4
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El segundo método es el de incremento de directividad de W.W.
Hansen y J. R. Woodyard* en el que se demuestra que el defasaje to

tal entre fumntes adyacentes es:

Y= - (aTm + ) ( 1-11)

Por este método, y para el caso de interds m = 1, se obtiene pa
ra p:

L,

P = S""""“"‘%n ( 1-12)

El tercer método para el cdlculo de p es por medida del angulo %o
al cual ocurre el primer minimo en las configuraciones de campos le
janos. Este corresponde con el primer cero del factor del arreglo,

el cual es ¥b (fig. I1-6).

Para este caso el angulo de defaseje entre fuentes adyacentes es:

Y=-(2mm +VYb) { 1-13)

Por este método y para el caso de interés m = 1 se obtiene para

p el siguiente wvalor:

% Un principio nuevo en el disefic de antenas direccionales. Proc.

I.R.E., 26, Marzo 1938, 333-345.
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L
A= (1_14)
b= Or Cod po +4 + Vol

Finalmente el cuarto métoedo para calcular 'p'" apropiado

para el modo de transmisidén T4 y modos de orden mds alto en hé
lices infinitas ha sido obtenide por C. K. Bagby*, para este ca

so se obtiene:

Cx

1-15
Mesdx + LR Sewof ¢ )

P =

Para la parte tedrica se han calculado las configuraciones
para los dos primeros métodos las que serviran para la compara-

cifén en el capitulo cuarto.

% TUna investigacidn tebrica de la propagacidén de ondas electro

magnéticas en antenas helicoidales de haz'.
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Para realizar el estudic de las configuraciones de modo
exial y de la velocidad de fase en una antena helicoidal se han

tomado en cuenta algunas consideraciones.

Como una primera aproximacidn se ha asumido que una ante
na helicoidal fﬁdiando en el modo axial tiene una sola onda via
jera de amplitud uniforme a lo largo de toda su longitud. Por
el principio de muitiplicaciﬁn de configuraciones, la configura
cidn para campos lejanos de una hélice, como la que se muestra
en la figura II-1, es igual al producto de la configuracidn de

una espira por la configuracibén de un arreglo de ''n" fuentes

puntuales isotrSpicas como se indica en la figura II-2.

1 ;_;_’.éu‘ge'r'fi.ci'e“d‘e"_ un -
< citindro’ imogfndrio. v L.

¥
. ‘. .

L

. Pig. II-1. .

Arreglo final de una atena helicoidal de haz.

E1l nlmero '"m" de fuentes puntuales isotrdpicas serd i-

gual al nGmero de espiras y el espaciamiento "s" entre dichas

fuentes sera igual al espacio entre espiras.
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Cuando la hélice es larga (sea nsy>1) la configuracién
del arreglo es mucho mas aguda que la configuracidn para una so
la espira, lo cual dad un criterio bastante aproximado con el
que se puede determinar la forma de la configuracién total para
campos lejanos, que para una hélice larga, estarid dada por 1la
configuracién del arreglo. ASumiendp ahora que la configuracién
para camposS lejanos estd dada por el modelo o factor del arreglo
¥ que la diferencia de fase entre las fuentes del arreglo es i-
gual al cambio de fase sobre una espira de longitud L. , para u-
na onda viajera sola, es posible obtener una expresidn aproxima-
da para la velocidad de fase que se requiere para producir el mo
do de radiacidn axial. Entonces este valor de la wvelocidad de

fase es utilizado para calcular las configuraciones de radiacién.

La configuracién del arreglo o factor del arreglo E, para
un arreglo de '"n" fuentes puntuales isotrSpicas, arregladas como

en la figura IL-2, esti dada por:

Sewvv mY¥/2 ‘ (2-1)

£= Sewv Y /2,

Esta configuracién se puede obtener de la siguiente mane-

ra:

Procediendo para el caso de ''m'" fuentes puntuales isotré-

picas de iguales amplitud y espaciamiento, ordenadas como un a-

rreglo lineal de acuerdo a la figura II-2, donde "n'" es un nidme-
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ro entero positivo, el campo total E en un punto alejado en la
direccién (ﬁ estard dado por:
§2¥

E= 4 +Q4~W+e +643’W+___ +84‘{u-4)y/ (2-2)

Donde )/ es la diferencia total de fase de los campos de

las fuentes adyacentes, cuyo valor es:

Y= 56rco0¢ + 68 (2-3)

Siendo: S. = fis (¢ s en radianes) y
§ la diferencia de fase entre fuentes adyacentes, que para el

casc presente es jgual a:

l :
d = 2 (2-4)

Las amplitudes de los campos debidos a las fuentes son

iguales entre si y se asumen iguales a la unidad.

La fuente 1 es el centro de fase, de modo que el campo
de la fuente 2 esti adelantado en fase por un factor ¥/ . El
campo de la fuente 3 estara adelantado en fase por 2y y asi

sucesivamente.

La ecuacién de E es una Serie<g€6ﬁét;i¢a:donde cada tér-

s f

P o
mino representa un vector. La amplitud del campo total E y su
“i R . . . - N B

/;“:.7 S

1
|
i
I
[N

-
s
o
D
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dngulo de fase ¥ pueden obtenerse grificamente por adicién vec
torial, sin embargo una expresién trigonométrica muy simple pa-
ra E, puede dsarrollarse como sigue:

- . . . "n_w
ge’ =gre™ieti--re?
Ahora restando esta (ltima expresidn de la ecuacibn 2-2 y
dividiendo para (1 - Eﬁw), resulta:
4

i

4 JuDUuTe oisTaAuTE

Fig. II-2
Arreglo de Fuentes Puntuales Isotrdpicas.

(cada fuente representa una espira de la hélice).
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Esta expresién puede ser escrita de la siguiente manera:

S&MOLW/_Q,
£= 2wV
deww ¥/a L

donde el angulo de fase & esta referido al campo de la fuente

1l y viene dado por:

f: N —4 ;//

2

Si la fase es referida al punto central del arreglc, entonces,

E quedara expresada por:

E = Sen Y /2
Sewv YV/2
donde : yV: 27((5% ax;¢ - J%?) (2-6)
e . . '
y P =T representa la velocidad relativa de fase de una onda

que se propaga a lo largo de un conductor helicoidal.

MWp es la velocidad de fase a lo largo del conductor heli

coidal y

c es la velocidad de la luz en el espacio libre.

En el caso de que todas las fuentes estuviesen en fase la
radiacién seri en el modo axial. Para quie se cumpla esta condi-

cidn (caso "end fire'" ordinario), se requiere que:
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2-7
yV: — 27T v donde: m=0 ,1, 2, ... ¢ )
El signo menos (-) resulta del hecho que la fase de la
fuente 2 esti retardada por 2T[£?— con respecto a la fuente 1.
La fuente 3 estard similarmente retardada con respecto a la fuen
te 2, etc.

Ahora, haciendo (? = 0° e igualando las dos expresiones

de ¥/ , se tiene que:

' Ffp = Sy b (2-8)

cuandom = 1L vy p = 1, se obtiene la siguiente relacién:

LA—5A=// -4 L—S'—:/l

Esta es una relacidn aproximada entre la longitud de la
espira y el espaciamiento requerido para que la hélice radie en

el modo axial. Puesto que para una hélice: .

2

L2 = *D* +5*

La expresién anterior puede ser escrita como:

D, _ V25 +f (2-9a)

B T



29

(2-9b)

C;L = ‘/25; +4

La Gltima ecuacidn se muestra gréficamente en la curva mar
cada por Cx =V2% +4/ en la figura II-3, esta curva define
aproximadamente el limite superior de la regibén de radiaciédn en

el modo axial.

Para hélices que operen en el primer modo de transmisién
(T4 ), m tiene que ser igual a 1. Si m = 2, el modo de transmi-

sién es (T, ), etc.

Una cuxva para m = 2 se muestra en la figura II-3 con la

1fnea marcads Oy & BVE Al

) Angulo de Paso, oC
0° 15° 30°

7T .
2.4 4 |
2.’2-@"m- / \74/ s} ]
2,01 450

!1,'8— \/'CA:VZSA |
yd

g — M&do Leas .
| L4 ; de 4 loty
| Py ' 50° |
i ~
) L;‘=2
| v

\ 7

Circunferencia en longitudes de Onda

i . d / - L‘)>=1.5 5o

" L,\f\ ' i
) ) Eje de Conduc- '
i nTrarggig’ - l%tares Lineales
. (o] '/ - 1 900

0 2 4 .6 .8 1012 L4 IL6 1.8 2.0
Espacio en longitudes de Onda,S,

'ﬁ-g, -3
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Entonces 'm'" corresponde al orden del modo de transmisidén

de una hélice radiando un campo miximo en la direccién axial. El

caso de.interés particular es aquel en el cual m = 1.

El caso donde m = 0 no representa una condicién realizable
a menos que ''p" exceda a la unidad. Entonces cuandom = Q y
p =1 se obttene.L = s, Esta es la condicibn para un arreglo
"end-fire' de fuentes isotrfpicas exitadas por umn conductor rec
to que las conecte ( ¢ = 90° ). Sin embargo, el campo en la

direccidn axial de un conductor recto es cero, de modo que no pue

de haber modo de radiacién axial en &ste caso,.

Considerando el caso de interé&s, donde m = 1 y resélvien-
do la igualdad (2-8) para p; se tiene que:
Ly

Y S (2-10)
P Sy +4

- Del_triingulo de la figura II-4, se puede escribir:

4
Sew o« + [cago(,/c)_]

p= (2-11)
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Ecuacidn que da la variacibn requerida en la velocidad
relativa de fase '"p" como unafuncidn de la circunferencia

Cx para campos en fase en la direccifn axial.

La variacién para hélices de diferentes ingulos de paso
se ilustra en la figura II-5. Estas curvas indican que cuando
la hélice radia en modo axial ( 3/ « c, ¢« 4/3 ) el valor de
"p" puede ser considerablemente menor que la unidad. Esto se
ha obtenido por medida directa de la velocidad de fase. En e-
fecto se encontrd que la velocidad de fase chservada era ligera

mente menor que la calculada.anteriormente. .

e ——
v ‘ 1 : o . o A I al —,6 - ‘ . ,
l L2 — T - — < 5= |
. : N o ) ERER R _A\OL~ I
| g ‘ - | 42 .‘

lb L'Luz en el lspacio librebe” |~ -~ w2 C/ '
{ 9 > = /10C—'2A % B

e

6 T .8 9 10

8 Mo M M2l 13 14 s
Circonferéncia, Cx S

s
'

Fig. II-5
Velocidad relativa de fase "p'"' para diferentes angulos de paso
"ot como funcién de la circunferencia de la hélice en longitu-
des de onda en el espacio libre Cx para la condiciln de campos

en fase en direccidn axial.
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Si se presume que existe la condicién del incremento de di
rectividad de Hansen y Woodyard citada anteriormente, entonces

llegara a ser:

Y= —(2J77n1+-”%nJ (2-?12?

Igualando esta Gltima ecuacibn con la ecuacifn 2-6, utili-

zando ® = 0° y resolviendo para "p" resulta: '

(2- 13)

Entonces, para el caso de interés, m = 1, la ecuacién 2-13
puede ser escrita como:

b= La (2- 14)

Sx + [(am+4) J2w]

Para un valor grande de 'n" esta ecuacidn se reduce al ca-

so de campos en fase lo que se encuentra expresado por medio de la

ecuacidén 2-10.

La ecuacifn 2-14 también puede expresarse cComo:

4
Sew o + [(2m+4) Jan ][ cooet /€]

$= (2- 15)



33

nétese que cuando "n" es muy grande se obtiene el caeso corres-

pondiente de campos en fase.

Usando el valor de "p" calculado para incrementos de di-
rectividad, ya se logra una buena concordancia con los valores
de la velocidad relativa de fase medidas. Por lo que aparece
que la condicidén de incremento de directividad es tomada como

una condicidn natural en hélices radiando en el modo axiazl.

Otro método de encontrar la velocidad relativa de fase
"p"" en antenas helicoidades radiando en el modo axial, es por
medida del &ngulo q&,al cual ocurre el primer minimo en las con
figuraciones de campos lejanos. Este corresponden con el pri-
mer minimo del factor del arreglo, el cual resulta en 3yo

(ver fig. I1-6) entonces para este caso:

Vo= (2mwm + Yo) (2-16)

Ahora igualando los valores de Y (ec.2-6) conm =1y

resolviendo para 'p' se obtiene:

p= Li (2-17)
Sxcoady +4 + Yo/ umg




34

..l'o N - n|=l .
| 9 \ 1 = \\1:2
| 5.8 =
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o \ 24 20 T TB\L// 2
b= ' g 9 20
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360°350134033(f320'310'300'290280270 26025 0240230220210200190718 0

 Fig. II-6

Carta Universal de configuraciones de campo para arreglo de va-
rios nimeros ''n' de fuentes puntuales isotrdpicas de igual ampli
tud 'y espaciamiento.

"p'" apropiada para el modo de

Una cuarta relacidn para
transmisién (T4 } y modos de transmisién m&s altos en hélices
infinitas fue obtenida por C. K. Bagby, aplicando condiciones de
contorno y aproximando un conductor helicoidal a la solucidn de
la ecuacifn general de la onda expresada en un nuevo sistema de
coordenadas, llamado ”'coordenadas cilindrico- helicoidales®. La
solucidén de Bagby se obtuvo por aplicaciéh de condiciones de con

torno a los puntos ¢ y d en la figura II1-7. Este valor de la ve

locidad relativa de fase esta dado por:
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Cu
P™ "mceotoe + AR Sen ««

donde "m" es el orden del modo de transmisién (m = 1,2,3

m#+ 0

o on Tow (KR)
bR = A e Jom-s (KR} Tomss (KR)

R = radio del cilindro de la hélice

kR = /G - (hR)?

o
il

cons tante

J = funcién de Bessel del argumento KR.
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2-1. FACTOR DE ARREGLO DE CONFIGURACIONES EN EL MODO AXIAL.-

Como se mencioné anteriormente la configuracién aproxima
da para campos lejanos de una h&lice radiando en el modo axial
estd dada por el factor del arreglo para ‘'n" fuenées puntuales
isotrbpicas. GCada fuente reemplaza una espira de la hélice
(fig. 1I-2).

El factor del arreglo normalizado es:

T sen ’W«V’/z
LY Sewn 1///2,

E = Sew (2-18)

donde:

Y= 2T (s ee0 - )
f
El factor de normalizacifn es sen ( 7 /241 ) en lugar
de .1/n, puesto gue se ha asumido que existe la condicidn de in

cremento de directividad (end-fire).

Cuando el factor de mormalizacién es igual a 1/n, resul-
ta un campo miximo en la direccibn ¢ = 0° pero no se obtiene u-
na maxima directividad.

W. W. Hansen y J. R. Woodyard demostraron que se puede ob

tener una mayor directividad incrementando la fase entre las fuen

tes, de modo que:

8= = (5 +/m) -
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Esta condicién se denominard ''condicidn para incremen-
to de directividad'. Por lo cual, para la diferencia de fase

de los campos a una distancia grande, se tiene que:

Y= sr(coog-1) - Tfw (2-20)

Sew m Wi ng,[M’ST (;"’3‘15—4) ,TU/21

= = (2-21)
Sews W/L SM[S-rgCoiQ—Q _ W/zw]

a

Cuando ¢ =0

sews (-T/2) _ 14

— (2-22§
Seans (:_-ATE/z-M_,) Sean (TC/ZW)

y por lo tanto el factor de normalizacidn sera sen (7T/2w ).

Para una hélice dada, S, y L, son conocidos y ''p" pue-
de ser calculado de las ecuaciones 2-14 o 2-15. EL ingulo ¥
se obtiene entonces como una funcidn de ¢5 , ¥ desde la ecuacidn

2-18 los valores de }V dan las configuraciones de los campos.
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2-2. GONFIGURAGION PARA UNA SOLA ESPIRA. -

En esta seccidn se desarrollarin expresiones para confi-
guraciones de campos lejanos a una hélice de una sola espira
radiando en el modo axial. GComo ya se ha asumido anteriormen-
te para'este tipo de antenas, los calculos se realizardn para

una onda viajera a los largo de toda la longitud de la espira.

Una hé&lice circular puede ser tratada aproximadamente co
mo una hélice de seccidn transversal cuadrada. ELl campo total
de una espira sera entonces el resultado de los campos de cua-

tro antenas Tinéales cortss tomo Se muestra ew la figura II-8.

2 Conductor de -
1 la helice
! .
|
|

‘Al .punto P

- R e R e

Fig. II-8

Las mediciones indican que la diferencia entre hélices
de seccién circular y seccidn cuadrada es pequefla.

En referencia a la figura II-9 las componentes de éampo
eléctrico lejano, Eg, vy Egy en el plano XZ, seran calculadas

como una funcidén de ¢ para una espira de la hélice.
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- "“"‘l—vuelfa e S
o de hehce~\ \\ T S

Fig. TI- 9

Componentes de campo con relacifn a una espira de la hélice.

Sea el area de la hélice cuadrada igual a la de la héli
ce circular, de tal manera que:

?==J£§%33 (2-23)

donde "g'" esti definida en la figura II-8, el campo magnético

lejano, para un elemento lineal con una onda viajera uniforme,

estd dado por:

(2-24)

- P b
.Hfl :zrrn {,,%;;T[wiopc (4"1“‘”7)}}

/ /[a) (t-71le) +£P% (1- pen)]
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Multiplicando la ecuacidn anterior por la impedancia
intrinseca del espacio libre "Z.", y poniendo

vy b = g/cos« se obtiene la expresién para la componente en

¢ del campo lejano Eg, en el plano XZ, debida al elemento

1 de la hélice cuadrada como sigue:

WYy

Epy = Ki&;i Sew BA [-—g —— BA (2-25)
donde:
Io PZo
A =

4-penTt (2-26b)

p=—27 : ' (2-26¢)

2pc cm

Las expresiones para E¢s , E¢ds v E¢u , debidas a los e-
lementos 2, 3 v 4 de la espira cuadrada, se obtienen de una ma-
nera similar (anexo 1). Puesto que cada uno de los elementos
produciri campos diferentes, la componente total en ¢ , Egr ,
de una sola espira cuadrada se obtiene por suma de los campos de
los cuatro elementos en cada angulo <ﬁ para el cual se ha calcu-
lado el campo total (anexo 2). La suma de los campos de los cua

tro elementos es entonces:

For = k52T senna [(84-28) +
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+ K Sow 847 Sew ol Gew P [-—BA"-L—w +%).(55‘”¢+?5m-¢‘—~7'4)] +

i

A 4pcC

+ K 6?‘4";]’, Sen BA’/[— BA'—i:)c +Tw(5?¢ +gsewd - T4) |

£ g 5o 84" sem e Sew & [ 84" - alw w(aswaaf- ~T4)}

Fe 4pe e 4

donde: T

/s ¢ +

Th - + ¢

ni
1

"= arc coo (Sem o con )
A= 4-peny 5 A= d-penT

A": J-PCD‘JT”

(2-27)

(2-28)

Cuando se calcula el campo para una hélice de seccibn transver-

sal circular

(2-29)
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mientras que para una hélice de seccidn transversal cuadrada L = 4b.

8i la contribucién de los elementos 2 y 4 es despeeciable, lo
cual es una buena aproximacién cuando o y ¢ son pequefios, la
expresién para E4, se simplifica considerablemente, Haciendo es

ta aproximacién v colocando K = 1 v 14 = constante se obtiene:

E¢r:5”;"r sow BA -84+

(2 -30)

+__5;-LIT’ Seat gg’ﬂ-BA'-ZBV_Tf + TC(S,\&%¢ AT Da 66«-«4))]

La ecuacifn anterior se aplica especificamente a hélices de

seccibn circular, en las que:

3,
B - DL 1T

2p cos (2-31)

La ecuacién 2380 da la configuracidn aproximada de la conponen-
te en ¢ de los campos lejanos en el plano XZ para una sola espira

de hélice de seccidn transversal circular.

Para el caso de la componente @ del campo lejanc en el plano

X7, solamente contribuyen los elementos 2 y 4 de la espira cuadra-

3

da, por lo que:
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EQT - EGZ +E9ﬂ. (2_32)

en tonces;:

For = K Sein Bﬁlf/wad /[—-BA”"_COEE] -+

- K

swus:";’mot /[ BA“:%:?; _‘é_)(scjd‘ﬁ_?smd)—ﬂ)] (2-33)

donde B, A" y 7" estin dadas en lase expresiones 2-28.

Haciemdo K =1 vy = constante, resulta:

AONEL L coo - g 5o b)) (2-34)
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2-3. CONFIGURACION COMPLETA EN MODO AXIAL. -

Por el principio ‘de multiplicacién de configuraciones (a-
nexo 35? la configuracién total para campos lejanos de una hélice
radiando en modo axial, es el producto de la configuracién de una
sola espira y el factor del arreglo. De este modo la componente
total de un campo eléctrico distante E:@ , de una hélice de sec-

cifn transversal circular sera:
E¢ = Egr-E

La componente total Ee , seria andlogamente:

EH—‘—EQT'E

Como ejemplo las configuraciones aproximadas E¢ se han
caleculado por el procedimiente anterior para una hélice uniforme
nH..n

. - ° .
de seccibén transversal circulsr . Con o= 12 y "n'" espiras,

'y Cx = 1. 8e muestran en las figuras II-10. (anexo 4).

Por lo tanto se puede notar que la resolucidn de problemas
de antenas helicoidales radiando en el modo axial se puede efec-
. Y
tuar realizando los tres pasos anteriormente indicados, esto es;
tomando en cuenta primeramente el factor de arreglo de configura-

ciones en el modo axial, encontrando luego la configuracifn para

una sola espira y finalmente encontrando la configuracién completa
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en el modo axial, con lo cual se obtiene una expresién que sirve
para encontrar las componentes de campo eléctrico Ep v Ee pa-
ra campos lejanos, para de esta manera obtener los l6bulos de radia
cidn.
El cidlculo para determinar la intensidad de campo eléctrico le-
jano E¢ se lo realizd en computadora, de acuerdo al programa FORTRAN

del anexo VI.

Dicho calculo se realizd para las siguientes componentes:

a) Condicidén de campos en fase Epf

b) Condicidn de incremento de directividad EID

¢) Campos en fase e incremento de directividad aproximando la forma
del campo de una espira a cos ¢ s EIIf y EIID respectivamente,
d) Velocidades de fase

e) Factores de arreglo.

De esta manera Sse han podido establecer las relaciones con el

campo medido.



CAPITULDO TERCERDO

VERIFICACION

EXPERIMENTATL
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3.1 INTRODUCCION. -
i Habiendo realizado el estudio teSrico de las configuraciones
de campo el&ctrico de una antena helicoidal radiando en el modo axial
v teniendo en cuenta la influencia del niimero de espiras en dichas
configuraciones, he creido conveniente realizar la verificacién expe
rimental f{inicamente de la componente horizontal de campo eléctrico
E¢4 va que los campos radiados estdn circularmente polarizados y la
magnitud del campo eléctrico en direccién & seria la misma que la
de E¢ .

Luego de haber construide la antena helicoidal para radiacidn
axial me fue posible medir las configuraciones de campo eléctrico de
bidas a dicha antena gracias a las facilidades proporcionadas tanto
por el Laboratorio del Departamento de Electrénica de la Escuela Po-

litécnica Nacional, como por la Direccifn Nacional de Frecuencias.

Las mediciones se llevaron a cabo en un lugar libre de inter-

ferencias eléctricas para lograr con esto una mayor exactitud.

La antena helicoidal fue construfda como se muestra en la fi-

gura ITI~} y de acuerde a las siguientes caracteristicms:
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Fig. III-1

Plano reflector (plancha de aluminio de 1 metro cuadrado de

guperficie v 1.5 milimetros de espesor).
Hélice de alambre de cobre # 6 AWG.
La frecuencia de trabajo se tomé como 600 MHz.

Fue necesaria la construccién de un soporte especial para po

der realizar correctamente las mediciones.
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3.2 METODO DE MEDTCION
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Para realizar la medicién de las configuraciones utilicé& los

siguientes equipos:

l.- Generador de seflal General Radio Tipo 1209-C.

2.- 0Oscilador Local General Radio Tipo 1215-C.

3.- Mezclador General Radio Tipo 874-MRL.

4. - Amplificador de Frecuencia Intermedia con una unidad de detec-

cibén ensamblada General Radio Tipo 1216-A.

5.- Fuente de Poder General Radio Tipo 1267-A.

6.~ Fuente de Poder General Radio Tipo 1269-A.

7.- Filtro Pasa-bajos de 1000 MHz General Radio Tipo 874-F1000L.

Los equipos indicados conecté de la manera mostrada en la fi

e e o -
, gura 1II-2,
:
i
—Zy . —=
AUTEUA Hauichibarl
Hu Poue neceEnC
DIPOLO DE TOAME MIGIOD ? B 1ou SOPORTS OF aNTamA
TILTHO ¢
PABA Ba104 g
d M&CAL
ne ™
ova Ciou
GRNEGA DO y
ah
sailal AMPLIRI3ADOA
HeLeLa ~ N o8
600 MH:x bon F1 & wnitabon
N
FURMTE
Fusure
- ok ¢ og o L.
Poben
PODER

Fig. III-2

Diagtama del circuito de medicidn.
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3.2.1. Medidas de las Configuraciones de las Antenas.-

La configuracidn de una antena puede medirse en el rango de
VHF y UHF con el detectoxr . Se alimenta la antena traunsmisora y el
detector se usa para medir el voltaje relativo inducide en la antena
receptora. Para el caso presente la antena transmisora (monitora)
fue un dipole de media longitud de onda para 600 MHz y la antena re-

ceptora fue la antena helicoidal.

Para obtener el lébulo horizontal de la antena helicoidal la
misma fue rotada 360° . La salida relativa de la antena monitora es
medida como una funcidn del Fngule de rotacidn. La lectura del medi
dor en decibeles es proporcional a la intensidad de campo para cual-

quier posicién de la antena.

3.2.2. MEtodo bisice de Medicidn.-

Para realiéar las mediciones de las configuraciones de campo,
la antena bajo prueba se usd como receptora y fue rotada 360° sten
pasos de 10° sobre su eje vertical, de tal manera que fue posible me
dir la configuracidén de la componente en ¢ de la intensidad de cam-
pe eléctrice (Egp ) a lo largo del mayor cIrculo de latitud {plano e
cuatorial) como una funcidén del angulo de latitud o &Angulo de azi-

muth ¢ .

Como antena transmisora se utilizd un dipolo al que se lo man
tuvo en una posicidén fija vy se lo alimentd con la sefial de 600 MHz a
través de un filtro pasa-bajos de 1000 MHz (a fin de evitar la presen

cia de arménicas superiores del generador).
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3.3 MEDICION DE LA INTENSIDAD RELATIVA DE CAMPO PARA LAS DIFERENTES

HELICES. -

3.3.1. Factores que se deben tomar en cuenta, -

a} Impedancia de entrada de la antena.

Es de muchacimportancia el conocimiento de la impedancia ter-
minal de una antena para poder reglizar su acoplamiento con él cable
de alimentacidén. Es por esto que antes de realizar la medicién de
las configuraciones procedf a la medida de la impedancia de la ante-
na. |

Pude comprobar que cuando la circunferencia de la hé&ljce tie-
ne valores cercancs a /3 de longitud de onda, la impedancia termi-
nal es altamente sensitiva a les éambios de frecuencia. Sin embargo
cuando la circunferencia de la hélice es del orden de la longitud de
onda su impedancia terminal permanece aproximadamente constante como
funcibn de la frecuencia. Esta impedancia terminal relativamente
constante puede explicarse por la marcada atenuacién de las ondas sa
lientes y reflejada por lo que una energia relativamente pequefia que

se refleja del terminal abierto de la hélice aparece a la entrada.

Pude ademas observar una marcada influencia en la impedancia,
debido al elemento comprendido entre el plano reflector y el inicio
de la hélice propiamente dicha. De igual manera existe también in-
fluencia debida al plano reflector (primerasmente construi un plano
reflector de difmetro 0.8 de longitud de onda con el cual cualquier

influencia externa se traducia en una variacidén de la impedancia.
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Por lo que tuve que construir otro plano reflector de didmetro 2 wve-
ces la longitud de onda con el cual se obtuve una mayor estabilidad
i

de impedancia.

Los resultados de la medicidn de la impedancia de la antena

en funcidn de la frecuencia se muestran en la figura III-3.

La impedancia obtenida para la frecuencia de trabajo de 600

MHz fue:
Z = 253 -1'45 [ohw]

para las dimensiones de la hélice:

Ca = 1
o = 12°
n = 10

lado del plano reflector = 24

J. D. Kraus da una expresidn general para determinar la impe-
dancia terminal de antenas helicoidales radiando en el modo axial,én
la que dice que se puede obtener una impedancia aproximadamente real
de valor:

R = 140CA
expresién que se cumpliria con 20% de error.

Casas comerciales como la "Rohde & Schwarz'!

han obtenido impe-
dancias resistivas de 50 o 60 ohmios para sus antenas heliccidales de

radiacidn exial.
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~\

Fig. III -3

Impedancia terminal de la hélice come funcifn de la frecuencia.

Como para las mediciones de la forma de los 16bulos de radia-
cifn no interesa una maxima transferencia de potencia no procuré ob-
tener una impedancia resistiva de aproximadamente 50 ohmios. En to-
do caso creo que variando los parametros anteriormente indicados y
la estructura dieléctrica del soporte se podria obtener dicha impe-

dancia.
b) Requerimientos de distancias.

Para obtener una configuracién exacta de los campos lejanos o

configuracidn de radiacibén de una antena un primer requerimiento es
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que las mediciones se realicen a una distancia suficientemente gran
de entre la antena transmisora y la antena receptora y un segundo

requerimiento es referente a la altura respecto a tierra.

Puesto que la onda que emerge de la antena transmisora es es
férica, la fase de la seccidn frontal de la apertura de la antena
receptora serd plana solamente cuando la distancia entre antenas sea
infinita. Para una separacifn finita la fase frontal seri curvada.
El valor de la desviacidn de fase puede deducirse con ayuda de la fi
gura III-4 en funcidn de la sepracién entre antenas ''r' y las dimen-

siones de la paertura .de la antena en prueba 'a".

‘Fig. IIT-4—
Relaciones geométricas para requerimientos de distancia.

Los campos debidos al extremc A, recorreradn una distancia

360°

3 Jdcon respecto a los cam-

7+$ por lo que se rretrazardn en fase (
pos debido al punto B. §8i J es una fraccién suficientemente gran

de de la longitud de onda, la medida de la configuracifn se desvia-
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rad apreciablemente de la verdadera configuracién para campos lejanos.

De acuerdo a la figura III-4.

(red)=r2ray

Si Jd & a , 9
& T
entonces: |
. a
el

Por lo cual la minima distancia 7 dependeri de el mdximo va-

lor toterable de 4 . En algunos trabajos sobre antenas se recomien-

da que d sea igual © menor que )/Vg, ﬁor lo que para este caso:

L2
el

en general el factor 2 puede representarse por K, entonces

> K

»‘&p

la diferencia de fase para A = A/Vg es de

Para el caso de experimentacidun:

a = 90 cm., entonces
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Y > 3.24 metros.
Las mediciones se realizaron con T = 20 metros. Por lo

cual el atraso en fase fue de = 3,6° .

Para el requerimiento de altura es suficiente que la antena
estd colocada a 6 longitudes de onda sobre tierra, para el caso pre
sente serian 3 metros; pero las mediciones se realizardén a 4.5 me-

tros sobre la tierra para tener la menor influencia posible.

3.3.2 Tabla III-1

Valores medidos y calculados en la parte experimental.

CONFIGURACIONES EXPERIMENTALES DE LAS HELICES

1 Espira
Angulo Ganancia (dB) Atenuvacidn (dB) Magnitud
0 49.4 0 100
10 49.4 | 0 100
20 . 49.1 0.3 93.4
30 48.2 N 1.2 76.0
40 47.0 2.4 58.6
50 45.5 3.9 40.7

60 43.7 5.7 26.9

70 41.1 ' 8.3 14,78



Angulo

80

90

100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200
210
220
230
240
250
260
270
280
290

300

Ganancia (dB)

39.
35.
32,
27.
19.

7.
11.
21,
26.
28.
29,
29,
27.
24,
22,
21.
20.
20.
23.
29,
34.
41,

43.

2

Atenuacidn (dB)

10.
13.
17.
21.
29,
41.
38.
27.
22,
20.
20.
20.
21.
24.
27.
27.
28.
29,
26.
20.

15.

SN

2

8

.7

57

Magni tud

9.55
4.17
1.82
0.676
0.105
0.0066
0.01445
0.163
0.55
0.87
0.955
0.976
0.66
0.331
0.182
0.1615
0.138
0.115
0.251
0.914
2.882
17.38

26.9
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Angulo Ganancia (dB) Atenuacidn (dB) Magnitud
310 45.5 ’ 3.9 40.7
320 47.0 2.4 58.6
330 48.2 1.2 76.0
340 49.1 0.3 93.4
350 49.4 0.0 100.0

360 49.4 0.0 100.0
2 Espiras

Angulo Gangncia (dB) Atenuacién(dB) Magni tud

.0 41.8 0.0 100.0
10 41.4 0.4 51.3
20 41.0 0.8 83.1
30 43.0 1.5 70.59
40 39.2 2.6 55.0
50 37.8 4.0 39.8
60 35.5 6.3 23.44
70 32.8 9.0 12.6
80 30.3 11.5 7.09
90 27.4 14.4 3.64
100 24.4 17.4 1.82
110 21.4 20.4 0.913
120 18.4 23.4 0.457

130 10.0 31.8 0.0661



Angulo

140
150
160
170
180
190
200
210
220
230
240
250
260
270
280
290
300
310
320
330
340
350

360

Ganancia (dB)

14.1

17

20.
23.
23.
23,
21.
19.
14.
10.
13.
18.
23.
27.
30.
34.
35.
37.
39.
40.
41.
41.

41.

.3

2

Atenuacidn (dB)

27.7
24.5
21.6
18.3
18.2
18.4
19.9
22.5
27.2
31.8
39.7
23.5
"18.5
14.4

11.2

Magnitud

0.170
0.355
0.692
1.48
1.515
1.45
1.022
0.562
0.1904
0.0661
0.162
0.446
1.415
3.98
7.58
17.38
23.44
39.8
55.0
70.9

83.1

100.0

59



Angulo

10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200

210

3 Espiras

Ganancia (dB)‘l

48.9
48.6
48.0
47.0
45.4
43.5
42.3
41.3
39.5
37.5
34.6
31.0
25.5
16.3
17.0
25.4
30.5
33.0
33.4
31.5
25.5

21.0

Atenuacidn (dB)

0.0

10.3
11.6
14.2
17.8
23.3
32.5
31.8
23.4
18.3
15.8
15.4
17.3
23.3

27.8

60

Magnitud

100.

93

B1.

64.

4.

28.

21,

17.

11

7.

0

.5

.35

25

3.715

.62
457
.055
.0646
446
446
.57
.82
.82
457

.162



Angulo

220
230
240
250
260
270
280
290
300
310
320
330
340
350

360

Angulo

10

20

30

40

50

Ganancia (dB)

20.4
17.8
23.0
28.8
34.0
35.5
39.5
41.3
42.3
43,
45,
47.0
48,0
48.6

48.9

Ganancia (dB)

50.3

50.1

49.6

48.2

45.6

42,5

Atenuacidn(dB)

28.

31

25.
20.
14.

11.

4 Espiras

Atenuacidn (dB)

4

.0

Ma

0.

11

17.
21.
28.
b
64 .
81.
93.

100.

Ma

1

gnitud

141
L0776
.257
.978
.24
.245

.46

86

gnitud

00.0
95.6
85.1
61.6
33.9

16.58
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Angulo Ganancia (dB) Atenuacién (dB) Magnitud

60 40.1 10.2 9.56
70  38.0 12.3 5.89
80 36.3 14.0 | 3.98
90 33,5 16.8 2.092
100 30.0 20.3 0.935
110 26.6 23.7 0.426
120 22.5 27.8 0.166
130 22.0 28.3 0.148
140 20.0 30.3 0.0935
150 23.8 26.5 0.224
160 29.5 20.8 0.832
170 32.6 17.7 1.7
180 33,6 17.7 2.14
190 31.5 18.8 1.316
200 28.6 21.7 0.676
210 24.0 26.3 0.2344
220 20.0 30.3 0.0935
230 22.0 28.3 0.148
240 22.5 27.8 . 0.166
250 26.6 23.7 0.426
260 30.0 20.3 0.935
270 33.5 16.8 2.092
280 36.3 14.0 3,98

290 38.0 12.3 5.89



Angulo

300
310
320
330
340
350

360

Angulo

10
20
30
40
50
60
70
80
20
100
110

120

Ganancia (dB)

40.1
42.5
45.6
48,2
49.6
50.1

50.3

Ganancia (dB)

49.2
48.9
48.3
46.4
43.5
40.0
37.6
37.1
36.0
33.8
31.2
28.8

25.3

Atenuacién (dB)

10.

5 Espiras

Atenuacibn (dB)

7.

11.

12.

13.

15.

18.

20.

23.

2

Magnitud

16

33.
61.
85.
95.

100.

.56

.58

Magni tud

1

00.

93.

81.

52.

26.

12.

98

04

.81
.17
.78
. 886
.584
.912

407

63



Angulo

130
140
150
160
170
180
150
200
210
220
230
240
250
260
270
280
290
300
310
320
330
340
350

360

ic-

Ganancia (dB)

21.
11.
20.
26.
29.
31.
29.
26.
20.
11.
21.
25.
28.
31.
33.
36.
37.
37.
40.
43.
46.
48,
48.
49.

Atenuacidén (dB)

27.
38.
29.
23.
19.
17.
19.
23.
29,
38.
27.
23.
20.
18.
15.
13.
12.

11.

Magnitud

0.170
0.0151
0.1204
0.478

1.15

o1u78

1.15
0.478
0.1204
0.0151
0.170
0.407
0.912
1.584
2,886
4,78
6.17
6.81
12.04
26.98
52.5
8lL.1
93.1

100.0
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Angulo

10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200

210

Ganancia (dB)

47.
46.
46.
4ty
41.
37.
36.
35,
33,
30.
29.
28,
24,
18.
12,

- 15.
22.
27.
29.
27.
22.

15.

6 Espiras

11.
11.
14.
16.
17.
18.
23,
28.
34,
31.
24,
20.
18.
20.
24,

31.

Atenuacidén. (dB)

Magni tud

100.
97.
87.
58.
28.

11.

0

8

2

9

2

22

.95
.08
.98
.29
.66
.318
.502
.145
.0355
.076

.332

.588

.332

.076

65
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Angulo Ganancia (dB) Atenuacidn (dB) Magnitud
220 12.5 34.5 0.0355
230 18.6 28.4 : 0.145
240 24.0 23.0 0.502
250 28.2 18.8 1.318
260 29.2 17.8 1.66
270 30.6 | 16.4 2,22
280 | 33.0 14.0 3.98
290 ~33.5 1.5 7.08
300 136.0 11.0 ‘ 7.95
310 37.5 9.5 11.22
320 41.5 5.5 28.2
330 44,7 2.3 58.9
340 46.4 0.6 87.2
350 46.9 0.1 97.8
360 47.0 0.0 100.0

7 Espiras
Angulo Ganancia (dB) Atenuacibn (dB) Magnitud
0 51.0 0.0 100.0
10 50.3 0.2 85.1
20 49.0 1.5 63.2
30 46.2 4.3 33.18

40 41.3 9.2 10.74



Angulo Ganancia (dB) Atenuacibn (dB) Magnitud

50 37.0 13.5 3.98
60 33.9 14.6 3.09
70 36.4 14.1 3.47
80 36.0 14.5 , 3.16
90 34.2 16.3 2.09
100 30.0 20.5 0.795
110 27.0 23.5 0.398
120 25.8 24.7 0.302
130 22.5 28.0 0.1415
140 12.0 38.5 0.0126
150 15.0 35.5 0.0251
160 24,0 26.5 0.1995
170 27.2 23.3 0.418
180 - 28.8 21.7 0.603
190 27.2 23.3 0.418
200 24.0 26.5 0.1995
210 15.0 35.5 0.0251
220 12.0 38.5 0.0126
230 22.5 28.0 0.1415
240 25.8 24.7 0.302
250 27.0 23.5 0.398
260 30.0 20.5 0.795
270 34.2 16.3 , 2.09

280 36.0 14.5 3.16



Angulo

290
300
310
320
330
340
350

360

Angulo

10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
110

120

Ganancia (dB)

36.
35.
37.
41.
46.
49.
50.

51.

Ganancia (dB)
50.
50.
48,
44,
39.
39.
38.
37.
35.
34.
32.
30.

26.

4

9

14.1
14.6
13.5
9.2
4.3
1.5
0.2

0.0

8 Espiras

0.0

11.5
11.3
12.4
13.5
15.7
16.3
17.9
20.5

24.3

Atenuacién (dB)

Atenuacién (dB)

3.

3.

3.

10.

33.

63.

85.

100.

68

Magnitud

47
09
98
74

18

Magni tud

100.

91.

58.

22,

.09
.405
.89
47
.69
.35
622
.891

.372



Angulo

130
140
150
160
170
180
190
200
210
220
230
240
250
260
270
280
290
300
310
320
330
340
350

360

Ganancia (dB)

21.
20.
24,
28.
29,
29.
29.
28.
2.
20.
21.
26.
30.
32,
34,
35.
. 37.
38,
39.
39.
L4,
48.
50.

51.

Atenuacién(dB)

29,
30.
25.
22,
21.
21.
21.
22.
25.
30.
29.
24
20.
17.
16.
15.
13.
12.
11.

11.

" Magni

0

7.
22,
58.9
91.

100.

69

tud

.1072
.0891
.257
.536
.677
.776
.677
.536
.257
.0891
.1072
.372
.891
. 622
.35
.69
47
.89

.405

09

1

0



Angulo

10
20
30
40
50
60
70
80
30
100
110
120
- 130
140
150
160
170
180
190
200

210

Ganancia (dB)

44.0
43.4
42.0
38.6
31.8
28.6
30.0
29.6
27.4

25.8
24.8
20.0

17.4

12,0
18.0
22.0
21.0
22,0
18.0

12.0

9 ©Espiras

Atenuacibn (dB)

0.0
0.6
2.0
5.4
12
15.
14,
14,
16.
18
19,
24,
26.
35.
37
32
26.
22,
23.
22,
26

32.

.2

4

0

4

6

.2

2

0

6

4

.5

.0

0

0

.0

Magnitud

100.

87.

63.

28.

o
2
1

9

.03
.89
. 984
.636
.19
.514
.204
.3984
.219
.0289
.0178
.0631
.251
.631

.501

631

.251

.0631

70



Angulo

220
230
240
250
260
270
280
290
300
310
320
330
340
350

360

Angulo

10
20
30
40

50

Ganancia (dB)

6.5

17.4
20.0
24.8
25.8
27.4
29.6
30.0
28.6
31.8
38.6
42.0
43.4

44.0

Atenuacibn (dB)

37

35.

26.

24,

19.

18.

16.

14.

14.

15.

12.

10 Espiras

Ganancia (dB)

52.2
51.4
49.3
44..0
39.8

41.0

Atenuacién (dB)

0.
0.
2.
8.

12.4

11

.5

4
6

0

0

8

9

2

.2

Magnitud

0.0178
0.0289
0.219
0.3984
1.204
1.514
2,19
3.636

3.984

28.9
63.1
87.2

100.0

Magnitud
100.0
83.2
51.4
15.14
5.75

7.58

71



Angulo

60

70

80

90

100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200
210
220
230
240
250
260
270
280

290

Ganancia (dB)

39.
38.
36,
33.
32,
27.
21.
.17.
l6.
22.
28,
31.
32.
31.
28.
22.
16.
17.
21,
27.
32.
33.
36.

38.

6

Atenuacién (dB)

12.
14,
l6.
18.
20.
25.
30.
35.
36,
30.
23.
21.
20.
21.
23.
30.
36.
35.
30.
25.
20.
18.
16.

14.

Magnitud

2.51
1.35
0;955
0.302
0.0912
0.03162
0.024
0.0955
0.457
0.758
0.995
0.758‘
0.457
0.0955
0.024
0.0316
0.0912
0.302
0.955

1.35
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Angulo

300
310
320
330
340
350

360

Ganancia (dB)

I

39.
41.
39.
44,
49.
51.

52.

Atenuacibn ( dB)

12.6
11.2
12.4

8.2

2.9
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Magnitud

5.5

7.58

5.75
15.14
51.4
83.2

100.0
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4.1 COMPARACION ENTRE LOS RESULTADOS MEDIDOS Y CALCULADOS.-

Luego de haber realizado el estudio tedrico de la intensidad de
los campos eléctricos lejanos y de haber efectuado la experimenta-
cién para la componente horizontal de campo (E¢ ) puedo establecer
una compracifn entre los resultados tebricamente obtenidos y los co

rrespondientes a las mediciones realizadas.

Observando los graficos obtenidos para la variacidn de la inten
sidad de campo eldctrico se puede encontrar algunas diferencias pe-~

queffas las que pueden visualisarse en las figuras IV-1, IV-6 y IV-10

Cada una de estas figuras muestras tanto las curvas tedricas co-
mo la experimental para la componente horizontal de la intensidad de
campo eléctrico lejano de una antena helicoidal radiande en el modo
axial.

En las figuras mencionadas se puede ver que los 1lébulos de radia
cibn correspondientes al campo el8ctrico que resultan en la experi-
mentacidn tienen la misma forma que la obtenida a partir del estudio
tedrice, vy es asi que el ancho del 16bulo de radiacibn, para una so-

la espira, en los puntos de media potencia varia solamente en:
O + - - 3 3 3 n
6 para la condicidén de incremento de directividad y
O . -~ .
14~ para la condicién de campos en fase.
Para seis espiras varia en:

e}
4" para incremento de directividad y

22° para campos en fase.
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Para diez espiras varia en:
8° grados para incremento de directividad, vy
340 grados para campos en fase.

Para realizar una comparacidén un poco méas clara entre los tres
tipos de curvas, en las figuras IV-1, IV-6 y IV-10, se muestra la
configuracidn de campos lejanos de la antena helicoidal en fuuncidn
del nimero de espiras, tanto para el método de campos en fase, co-
mo para el método de incremento de directividad y para la verifica-
cidn experimental. He crefdo conveniente incluir ademds la aproxi-
macidn siguimte: asumir que la configuracidn para una s8la espira
esta dada por cos ¢ para ver si es posible utilizar esta aproxima-

cidén en calculos précticos.

He calculado ademds la velocidad relativa de fase "p" para la
condicidn de incremento de directividad a fin de compararla con la
correspondiente a la condicidn de campos en fase, y resulta que pa-
ra las dimensiones de la h&lice;

a) la velocidad relativa para campos en fase es:

Py = 0.8431 ; vy,

b) para incremento de directividad esta velocidad relativa de

fase varia desde 0,5969 para una espira hasta 0.8097 para

diez espiras.

De los graficos se puede concluir que la curva que mds se aproxi
ma a la verificacibén experimental es la de incremento de directivi-

dad, aunque con las curvas restantes no hay una mayor diferencia.
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Para todas las hélices puede observarse que al aumentar el ndmero
de espiras disminuye el ancho del 1dbulo de radiacidn, asi se tie
ne que para una espira el dngulo entre los puntos de media poten-
cia es de aproximadamente 900, para seis espiras es de aproximada
mente 60° y para diez espiras es de unos 40°, de donde se puede de
ducir que al incrementar el nimerc de espiras se aumenta la direc-

tividad de la hélice.
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4.2 JUSTIFICACION DE LAS DIFERENCIAS OBTENIDAS EN LA TEORTA Y EN

LA VERIFICACION EXPERIMENTAL. -

Las diferencias obtenidas entre la teoria y la verificacidn ex
perimental para las configuraciones de campo se deben a las siguien

tes causas principales:

l.- En las curvas medidas;
a) pudo haber errores de lectura.
b) la exactitud de los instrumentos.
¢) errores en la lectura del angulo, se tenfa marcaciones
cada diez grados, con una pareciacibén de + 2° ,
d) errores de cdlculos, al pasar de escala logaritmica a
lineal.
2,- En las curvas calculadas;
a) como estas curvas son el resultado de una anilisis ma-
temdtico jdealizade y que por razones de simplicidad
contienen algunas aproximaciones. Por lo tanto dichas

curvas no representan fielmente la realidad fisica.

Para las curvas de las hélices de pocas espiras aparecen 16bu
los secundarios posteriores; debido al gran desacoplamiento de la
antena con el cable de alimentacién (para un nimero pequeflo de es-
piras la impedancia de entrada de la antena tiene un ancho rango
de variacién).

Sin embargo las diferencias encontradas no son mayores y Se pue

de ver que existe una buena concordancia entre los resultados te&-
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ricos y los resultados medidos.

Es interesante anotar que de acuerdo con los graficos, para ra
zones de cilculo es suficiente aproximar la configuracién de una

espira a cos ¢, valor con el que ya se tiene una buena concordan-

cia con la realidad fisica.
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DEDUCCION DE LA FORMULA PARA DETERMINAR LA CONFIGURACION DE LOS

CAMPOS LEJANOS, PRODUCIDOS POR UNA ESFIRA.

i ¥ _ \ “
1 E
T //’ [
P~
06
'(\d'f 4 :
3 §

’r 11

0 ——— I - z
B SR

¥ = angulo entre la direccién del elemento y la direccién'al‘

punto P.

El campo eléctrico (Eg) estd en el plano que contiene al ele

mento-y -a-la-direeein-al-punto P - - - oo o T
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AB = elemento 2

®A = direccién al punto P
T'= 4ngulo BAD
El campo debido al elemento 2 CE¢3 ) deberi estar en el plano
ABCD,

BE = linea de maxima pendiente del plano ABCD

FE _| ocC

FE &€ Z0X

BE _|_OC

BE € ABCD

por lo cual:

El angulo BEF serd el angulo que forman los planos: ABCD y XZ.

Si el plano ABCD coincidiera con el planc XZ, entonces el campo

E ¢, estaria en este plano.

Como el plano ABCD ha 'girado' un angulo igual al angulo BEF con
respecte al planc XZ, la compenente de E'¢; serd E¢, , de tal ma

nera que:

E¢y, = Eg) cos (XBEF ) = E ¢, cos T.

s

E¢é esta dado por una f6érmula similar a la (2-25).

Calculo del Angulo T:

AF b sen

EF

AF send) = (b sen @ ) sen¢
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BF = g = Db cosw

ER VER®* + BF)®* = | b* sen’w sen*d + g°

COST='—EL .
EB

cos T = =2 SEL
41— Seroc cod P

Calculo de Es debido al elemento 2.

Ee | Eg

como:
Eg, = E¢; cos T
Eg, = Eeg sen T
EB
sen T = 0S5 %

V- senlec coo*h

Para el cidlculo de los campos de los elementos 3 y 4 se toma
como base el cilculo de los elementos 1 y 2 considerando sus de-

fasajes respectivos.
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ADIGCION DE CAMP@S DEBIDOS A FUENTES DIFERENTES.-

—

Ey4 s £,

E, £ () [ (@)

=
Il

E=E +E =E 1£(¢) + aF (P) cosl,U]m+ [aF () senW]l

E = constante

relacibén de méxima amplitud de la fuente 2 a la fuen

o
I

te 1

Y = S, cos¢+CS+FP () - fP (¢)
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S = fase relativa de la fuente 2 con respecto a la fuente 1.
£ (¢)) = configuracién relativa de campos de la fuente 1.

fp (¢) = configuracidén de fase de la fuente 1.

F () = configuracién relativa de campos de la fuente 2.

Fp(d)) = configuracién de fase de la fuente 2.

51 las fuentes no son iguales, el principio de multiplica-
cién de configuraciones no es totalmente aplicable y los campos
producidos por las fuentes deberian adicionarse en cada angulo

¢ para el cual se calcula el campo total.

Por eso para dos fuentes diferentes 1 y 2 situadas en el
eje X, con la fuente 1 en el origen y la fuente 2 alejada una

distancia S, el campo total es en general E.

En la férmula de E, el angulo de fase ( & ) estd referido

a la fase del campo de lafuente 1 en alguna direccidn de referen
cia (= ¢.).

Mis sencillo que calcular por la férmula de E, es generalmen
te ancontrar la amplitud y la fase del campo total, por adicidn

grifica de los vectores E; y E, .
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PRINCIPIO DE MULTIPLICACION DE CONFIGURACIONES, -

Se vera el caso de fuentes no isotrbpicas, pero similares, enten
diéndose por similares, que la variacibén con el 4ngulo absoluto & ,
de la amplitud y la fase de los campos, es la misma. (La configura-
¢ibn no solamente deberia ser de la misma forma sino también, orien-
tada en la misma direccién, para llamarse similar). La amplitud maxi

ma de las fuentes individuales puede ser desigual.
Si, sin embargo, son iguales, las fuentes no son solamente simi-
lares sino que son idénticas.

Como ejemplo se considerarid dos fuentes id&nticas 1 y 2 que tie-

nen una configuracidn dada por:

!

E,=E  send A3-1

Configuraciones de este tipo pueden producirse con dipolos cortos

orientados paralelos al eje X, como en 13 figura 1.
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La diferencia de fase de las dos fuentes es & .

Por lo que la diferencia total de fase entre los campos de
la fuente 2 y de la fuente 1 en un punto distante en la direc-

cidn ¢ sera:
¥ = d. cos b+ S A3_2

Tomando la fuente 1 como la referencila para fase, el signo
positivo de A3-2 indica que la fuente 2 estd adelantada en fa-
se por el angulo SV Un signo meﬁos se usarfa para indicar un
retardo en fase. 81 en lugar de referir la fase a la fuente 1,

se la refiere al punto central del arreglo, la fase del campo

de la fuente 1 en un puntb distante, estari dada por: - W/2
y la de la fuente 2 sera: + ¥/a . El campo total seri entonces:
j¥iz =5
E=E, (e"*+ &V ) =95 cosyn 43-3

Substituyendo A3-1 en A3-3 y normalizando; hackndo ZEé =1,

da la configuracién del campo del arreglo como?
E = sen gf) cos Y/2 A3-4

Este resultado es el mismo que el obtenido por multiplica-
cién de la configuracibn de la fuente individual (sen ¢ ), por

la configuracifén de dos fuentes puntuales isotrdpicas (cos ¥W/i).

El principio de multiplicacién de configuraciones puede ex

presarse como: ''La configuracién del campo de un arreglo de fuen
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tes puntuales no isotrbpicas pero similares, es el producto de
la configuracidén de la fuente individual y la configuracién de
un arreglo de fuentes puntuales isotrdpicas teniendo las mis-
mas localizaciones, amplitudes relativas y fases como las fuen
tes puntuales no isotrépicas', este principic puede aplicarse
a arreglos de cualquier nGmero de fuentes, probando solamente

que Sean similares.

La fuente individual no isotrépica o antena, puede ser de
tamaffo finito, pero puede considerarse como una fuente puntual
situada en un punto de la antena, al cual se ha referido 1la fa

se. Se dice que este punto es el '"centro de fase'.

La discusién superior de multiplicacién de configuraciones
se refiere solamente a la configuracién de la magnitud del cam
po eléctrico. Si el campo de la fuente isotrépica y el arreglo
de fuentes isotrdpicas varia en fase con un intervalo de angulo,
se obtiene una £onfiguracién de fase la cual no es constante.
Para incluir este caso general, la exposicidn del prihcipio de
multiplicacidn de configuraciones se puede ampliar de la manera

siguiente:

" 1,a configuracidn total de campo de un arreglo de fuentes
no isotrépicas, pero similares, es el producto de la configura-
cidén de la fuente individual y la configuracidn de un arreglo de
fuentes puntuales isotrdpicas, cada una localizada en el centro

de fase de la fuente individual y teniendo las mismas amplitud y
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fase relativas, mientras que la configuracién total de fase,
es la suma de las configuraciones de fase de la fuente indi-

vidual y el arreglo de las fuentes isotr8picas puntuales''.

La configuracién total de fase es referida a la fase cen-

tral del arreglo.

En simbolos, la configuracifn total de campo E es entonces:

E= £(6,¢) F(0,9) (e, 8)+F(ed) 43-5
configuracidn de configuracién de
campo fase
Donde:

£(8,¢) es la configuracién de campo de una fuente y

fP (8, ¢) es la configuracién de fase de una fuente.

F(6 ,¢) es la canfiguracién de campo del arreglo de
las fuentes isotrbpicas y
Fp( e , é ) es la configuracién de fase del arreglo de

las fuentes isotrdépicas.

Las configuracicones estin expresadas en A3-5 como una fun-
cibén de los dos angulos polares, para indicar que el principio
de multiplicacidén de configuraciones aplicado a configuraciones
esPaciales‘puede también aplicarse al caso considerado, para dos

dimensiones.



ANEXO IV

REPRESENTACION GRAFICA DE L0OS RESULTADOS TEORICOS
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ANEXO V

REFPRESENTACION GRAFICA DE LOS RESULTADOS EXPERIMENTALES
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ANEXO VI

PROGRAMA FORTRAN PARA OBTENCION DE 1.0S RESULTADOS TEORICOS
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PROGRAMA FORTRAN PARA OBTENCION DE LOS RESULTADOS TEORICOS. -

// JOB T

// FOR

*I0CS(CARD,1132 PRINTER)
*0ONE WORD INTEGERS
*LIST SOURCE PROGRAM

PF = 0.84312

El = 1.0

E2 = 1.0

E3 = 1.0

E4 = 1.0

E5 = 1.0

E6 = 1.0

WRITE(3,100)
100 FORMAT (1HO////)

PAUSE

WRITE(3,1)

1 FORMAT (1HO//////// 40X, 'LOBULO DE RADIACION DE UNA ANTENA'
STHELICOIDAL DE HAZ' /// 48X, 'NELSON F. RUIZ CORAL' /////)

DO 2 N=1,10

AN = FLOAT(2*N)

BN = 1.0 + 1.0/AN

PD = 1.0/(0.20791 + 0.97815%BN)
BD = 0.90598/PD"

WRITE(3,3) N, PD

3 FORMAT (1HO// 50X, 'N = ', I2, 'PD =', F7.4)
DO 2 K=10,360,10
FI = 0.017453%FLOAT(K)

S1 = SIN(FI)
S2 = COS(FI)
Cl = 0.20791%*S1
C2 = 0.97815%S2
€3 = 0.97815%S1
C4 = 0.20791%82
SG =ClL - C2

SGP = Cl1 + C2
CG = C4 + C3
CGP = C4 - C3

Cl = 0.82470%S1

C2 = 1.0 - 0.17529%82

AF = C2 - Cl1

AFP = C1l + C2

Cl = 1.07455 - 0.18836*82
C2 = (0.88618*S1

BAF = €1 - G2
BAFP = Cl + C2
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Hl = - 4.88372 + 0.88627%S1 + 0.885614%52
AD = 1.0 - PD*CG

ADP = 1.0 - PD*CGP

BAD = BDW%AD

BADP = BD*ADP

SBAD = SIN(BAD)

SBADP = SIN(BADP)

SBAF = SIN(BAF)

SBAFP = SIN(BAFP)

PSF = 0.66778%(1.0 - S2)

PSD = PSF + 3.14159/AN

H2 = SG*SBAF/AF

H3 = SGP*SBAFE/AFP

H4 = SG*SBAD/AD

H5 = SGP*SBADP/ADFP

Cl = SIN(3.14159/AN)

EF = CL*SIN(AN*PSF/2.0)/(E5*SIN(PSF))

ED = CL*SIN(AN*PSD/2.0)/(E6%SIN(PSD))
ETFOX = H2*COS(BAF) + H3*COS(HL)
ETFOY = - H2*SIN(BAF) + H3*SIN(HL)
EITF = S2*EF/E3

ETFOM = SQRT(ETFOX*ETFOX + ETFOY*ETFOY)

EIFOA = 57.296*ATAN(ETFOY/ETFOX)

EIFOM = ETFOM*EF/TEL

Cl = - BADP - 3.54490%BD + 0.66778%S2 + 1.77245%S1
ETDOX = H4*COS(BAD) + H5*COS(CL)

ETDOY = - H4*SIN(BAD) + H5*SIN(CL)

ETDOM = SQRT(ETDOX*ETDOX + ETDOY*ETDOY)

EIDOA = 57.29%6%ATAN (ETDOY/ETDOX)

EIDOM = ETDOM*ED/E2

EIID = S2*ED/E4
2 WRITE(3.4) K, EIFOM, EIFOA, EIDOM, EIDOA, ETIIF, EIID, EF, ED
4 FORMAT (1H , 15, 8El2.4)

CALL EXIT

END

FEATURES SUPPORTED
ONE WORD INTEGERS
I0CS

CORE REQUIREMENTS FOR
COMMON O VARTABLES 118 PROGRAM 776

END OF COMPILATION
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