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ABSTRACT

The normal mode helical antenna (NMHA) is a common antenna used on
transceivers for wireless communications due to its omnidirectional radiation pattern,
large bandwidth and small physical size. Tn this thesis this antenna is used as the base to
develop an antenna that will be part of a Crosswell Radar Tomography system. This
antenna will be designed to operate in a frequency range from 0.2 GHz to 10 GHz, with

an omnidirectional radiation pattern and lest than 10 mm in diameter.

To increase the bandwidth, a new methodology was introduced which combines a
NMHA and the properties of a log-periodic antenna, in addition to the following
techniques: design of experiments, tape conductor, material support and no uniform

diameter.

The final results obtained with an antenna prototype were satisfactory and have
been verified with diverse real measurements of the radiation pattern. Two antenna

prototypes were sent to the Northeastern University to be evaluated and integrated on the

prototype system
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RESUMEN

Una antena helicoidal en modo normal (NMHA), se usa cominmente para
terminales de comunicaciones inalambricas, por su reducido tamafio, patrén de radiacion
omnidireccional y gran ancho de banda. Esta antena se utiliza en la presente
investigacion como base para desarrollar una antena que formara parte de un sistema
basado en la tecnologia Crosswell Radar Tomography. Esta antena debera operar en un
rango de frecuencias de 0.2 GHz a 10 GHz, su patron debera ser omnidireccional y su

diametro no debera exceder de 10 mm.

Para incrementar el ancho de banda de esta antena se desarrollé una nueva
metodologia que combina una antena NMHA y las propiedades de una antena
logaritmica-periddica; aplicandose ademds otras técnicas: disefio de experimentos,

conductor tipo cinta, material de soporte y didmetro no uniforme.

Los resultados obtenidos fueron satisfactorios, siendo corroborados mediante
mediciones reales del patron de radiacion. Dos antenas prototipos se enviaron a la
Universidad de Northeastern para evaluacion e inclusién en el sistema en vias de

desarrollo.
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Capitulo 1

INTRODUCCION

Esta investigacion forma parte del proyecto SoilBed Facility Develoment el cual
representa el principal esfuerzo de CenSSIS (Center For Sub-Surface Sensing and
Imaging Systems) para verificar y validar los modelos y metodologias para deteccion de
imagenes de contaminantes en liquidos densos de fase no acuosa DNAPLs (Dense Non
Aqueous Phase Liquids) basado en la tecnologia Croswell Radar Tomography (CRT). El
desarrollo de esta investigacion se lleva a cabo con el apoyo de 4 universidades, las
cuales tienen las siguientes responsabilidades: i) desarrollo de facilidades (Northeastern
University). 1i) desarrollo e implementacion del sistema y recoleccion de datos
(Universidad de Puerto Rico-Mayagiiez y Northeastern University). iii) formulacién y
verificacion del modelo inverso (Boston University y Renssalear Polytecnic Institute) y
iv) desarrollo y verificacién del modelo 3D (Boston University y Renssalear Polytenic
Institute). La parte asignada a la universidad de Puerto Rico—Mayagiiez, consiste en un
subsistema de tranceptor (transmisor y receptor) y antenas que seran disefiadas para ser
utilizadas en una plataforma de prueba construida a una escala de 50 a 1. Este subsistema

debera operar en un rango de frecuencias de 200 MHz hasta 10 GHz.
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1.1. Justificacion

Los sistemas actuales para sondeo bajo superficie terrestre, basados en la
tecnologia Crosswell Radar Tomography (CRT) son sistemas disefiados para aplicaciones
tales como: ambientales, geologicas, geograficas, antropoldgicas, entre otras. Los
sensores utilizados en estos sistemas, estdn constituidos generalmente por antenas
monopolos y dipolos debido a las limitaciones fisicas requeridas para ser introducidas en
perforaciones efectuadas a ciertas profundidades. Estas antenas operan en frecuencias
desde 15 MHz hasta 900 MHz y en algunos casos especificos, donde se requiere mayor
resoluciéon y menor grado de penetracidn, se emplean antenas que operan hasta una
frecuencia de 2.5 GHz. El rango de operacion de frecuencias de estas antenas es del
orden de los MHz, el cual es muy reducido en comparacién con el ancho de banda
requerido para las antenas prototipos de esta investigacion. Esta diferencia de ancho de
banda con respecto a las antenas deseadas, representa un gran reto a desarrollar, debido a
que actualmente no existe antena con los requerimientos fisicos que satisfaga el ancho de

banda requerido.

1.2. Objetivos

El principal objetivo de esta investigacion es disefiar e implementar una antena
prototipo que permita ser acoplada en forma satisfactoria al subsistema de transmisién y
recepcion que conforma el sistema prototipo Croswell Radar Tomography (CRT)
instalado en la universidad de Northeastern. Se desea que la antena prototipo tenga un
ancho de banda de 50:1, es decir que opere para un rango de frecuencias desde 200 MHz
hasta 10 GHz. Asimismo, se requiere un patrén de radiacion omnidireccional y que sus
dimensiones se disefien para que la antena se introduzca en perforaciones de didmetros no
mayores a 10 mm. Como parte de los objetivos secundarios, se desea desarrollar una
metodologia de disefio que permita en el futuro fabricar réplicas adicionales o efectuar

modificaciones para mejorar los resultados conseguidos.
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1.3. Organizacion

El Capitulo 2 presenta la revision de literatura y el marco tedrico de los temas mas
relevantes para el desarrollo de la antena prototipo. Se presenta una introducciéon de la
tecnologia Croswell Radar Tomography (CRT) y se hace una descripcion breve de cada
fase del proyecto SoilBed Facility Develoment. A continuacion se presenta el marco
tedrico de la antena helicoidal en modo normal y de la antena logaritmica periddica,
principales antenas que permitieron el desarrollo de la antena prototipo LP-NMHA. Para
finalizar este capitulo, se presentan los resultados de investigaciones previas relacionadas

a técnicas para mejorar la impedancia de entrada y ancho de banda de una antena

helicoidal en modo normal.

El Capitulo 3 presenta la metodologia de disefio € implementacion de las diversas
antenas empleadas para lograr el objetivo de esta investigacion. En ésta se detallan las
metodologias empleadas en los procesos de disefio tedrico, simulacion, fabricacion,
medicion, verificacion del sistema de medidas, caracterizacion y optimizacion de los

modelos matematicos que caracterizan las antenas estudiadas.

El Capitulo 4 inicia con un anélisis detallado de la antena NMHA y como influyen
sus parametros en la impedancia de entrada y ancho de banda de una antena NMHA. A
continuaciéon se presenta el método de disefio de experimentos para caracterizar y
optimizar los parametros de una antena NMHA. Posteriormente se presentan los disefios
y resultados de 6 métodos aplicados para mejorar la impedancia de entrada y ancho de
banda de una antena NMHA. Estos métodos son: i) método de linea de transmision. ii)
tipo de conductor. iii) didmetro no uniforme. iv) two strip line. v) circuitos de
acoplamiento y vi) material de soporte. Finalmente se presenta el disefio y resultados de
la antena prototipo LP-NMHA, resultado de aplicar un factor de escala 7 en la separacién

de vueltas de la antena NMHA, asi como algunos de los 6 métodos previamente
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4

mencionado para mejorar la impedancia de entrada y ancho de banda de la antena
NMHA.

El Capitulo 5 presenta los logros obtenidos, las conclusiones y las

recomendaciones de la investigacion realizada.
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Capitulo 2

FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1. Introduccién a los sistemas de sondeo superficial

En la actualidad existen diversos sistemas comerciales de sondeo superficial
para aplicaciones ecologicas (filtraciones de sustancias quimicas o combustibles de
tanques metalicos y no metalicos, derramamiento de aceites, raices, etc.),
arqueoldgicas (estudios de ruinas, restos, tumbas, etc.), militares (deteccion de
minas y armamento), infraestructura (sistemas de cableados de energia o
comunicaciones, fracturas en estructuras de cemento y hierro) y geograficas
(deteccion de tuneles, fallas geoldgicas, deposiciones de agua, minerales, rocas, etc.).
Todos estos sistemas utilizan el principio de radar de penetracion terrestre, en inglés
Ground Penetrating Radar (GPR), el cual se basa en transmitir pulsos
electromagnéticos sobre la superficie del objeto a investigar. Estos pulsos se
propagan a través de la tierra y son reflejados por el objeto a observar. El radar
recibe los pulsos reflejados y mide el tiempo tomado por los mismos en su recorrido,
proporcionando de esta manera su localizaciéon. Los tiempos transcurridos en su

travesia dependeran basicamente del material en 1a zona de observacion.

Usualmente estos sistemas operan en la region de alta frecuencia VHF (Very
High Frequency) y muy alta frecuencia UHF (Ultra High Frequency). Las frecuencias

son seleccionadas de acuerdo a la resolucion y grado de penetracién en cada

aplicacion.
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Generalmente, se utilizan frecuencias desde 15 MHz hasta 900 MHz y en algunos
casos especificos, donde se requiere mayor resolucidon y menor grado de
penetracion, se utilizan frecuencias de hasta 2.5 GHz. Las antenas que utilizan estos
sistemas son de anchos de banda angostos y son disefiadas y fabricadas de acuerdo a

la aplicacion.

Estos sistemas se presentan en dos configuraciones, dependiendo de la
aplicacién. La primera configuracion es de sistemas que efectiian sondeos desde la
superficie, tal como se muestra en la Figura 2.1 (a) y la segunda configuracién, es de
sistemas que requieren de perforaciones para efectuar la recoleccion de informacion

del subsuelo, tal como se muestra en la Figura 2.1 (b)

Figura 2.1. (a) Ejemplo de un sistema de sondeo superficial Pulse EKKO Systems. (b)
Ejemplo de un sistema de sondeo que utilizan perforaciones PulseEKKO Systems.
Ambos presentan informacion grafica en 2D después de procesamiento digital.
(Figuras adaptadas de [1])
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Las antenas empleadas en estas aplicaciones son generalmente de tipo
monopolos o dipolos. Un ejemplo de este tipo de antenas son las que utilizan en el
sistema comercial PulseEKKO Systems y Nogging System [1]. Ambos sistemas
emplean antenas que operan en frecuencias de 50 MHz, 100 MHz y 200 MHz. Otro
sistema existente, es conocido como RAMAC/GPR [2], el cual utiliza antenas del tipo

monopolo para operar en las frecuencias de 50 MHz, 100 MHz, 200 MHz, y 400 MHz

2.2. Sistema Crosswell Radar para deteccion y visualizacion de imagenes

de liquidos de fase no acuosa (DNAPL’s)

Esta investigacion forma parte del proyecto SoilBed Facility Develoment el
cual representa el principal esfuerzo de CenSSIS (Center For Sub-Surface Sensing and
Imaging Systems) para verificar y validar los modelos y metodologias para deteccion
de imagenes de contaminantes en liquidos densos de fase no acuosa DNAPLs (Dense
Non Aqueous Phase Liquids) basado en la tecnologia Crosswell Radar Tomography
(CRT). El proyecto de investigacion consiste en desarrollar y validar las facilidades
necesarias para generar un modelo fisico para sondeo de elementos liquidos de fase
no acuosa (DNAPL’s) bajo la superficie terrestre de un prototipo construido a una
escala de 50 a 1. Para cumplir con este objetivo, multiples tareas han sido asignadas

a los diferentes grupos que integran esta investigacion. Estas tareas son:

- Desarrollo de facilidades (Northeastern University)

- Desarrollo e Implementacion del Sistema y Recoleccion de Datos
(Universidad de Puerto Rico-Mayagiiez y Northeastern University )

- Formulacién y verificacion del modelo inverso (Boston University y
Renssalear Polytecnic Institute).

- Desarrollo y verificacion del modelo 3D (Boston University y Renssalear

Polytecnic Institute).
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2.2.1. Desarrollo de facilidades

Esta etapa se desarrollard en la universidad de Northeastern y tiene
como objetivo principal implementar las facilidades fisicas para la prueba
piloto. Esta consiste en una infraestructura que contendra distintos tipos de
materiales y equipos. Esta plataforma estard dividida por tres zonas: i) zona
para medir tierra ii) zona para medir infraestructura civil y iii) zona para
equipos de medicidon y equipos de computo. Esta area de pruebas debera
estar construida a una escala de 50 a 1 y sus dimensiones son de 1.5 m de
ancho por 1.2 m de alto y 41 m de largo. Un esquema de esta area
experimental se muestra en la Figura 2.2. En la parte central contiene un
tubo que permitird drenar los contenidos liquidos que se apliquen al

recipiente, en funcién de la medida que se requiera realizar.
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Figura 2.2. Esquema de la plataforma experimental (a) Vista frontal (b) Vista
lateral y (¢) Vista en tres dimensiones.
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2.2.2. Implementacién del sistema y recoleccién de datos

Esta etapa da inicio al desarrollo e implementacion del experimento.
Una primera fase se efectuara por el equipo de trabajo de la Universidad de
Puerto Rico de Mayagiiez. Esta consiste en el desarrollo de los sensores
prototipos constituidos por dos antenas, una para transmision y la otra para
recepcidon, ademas de un sistema de recepcién y transmision conmutada. La
segunda fase de esta etapa consiste en la implementacion del sistema. Esta
fase estard a cargo del equipo de trabajo en Northeastern. Esta consiste en
implementar, configurar y probar el sistema para dar inicio a la fase de
recoleccion de datos. Una tercera y ultima fase de esta etapa, consiste en la
recoleccion de datos. Las mediciones se efectuardn para diversas frecuencias
del rango establecido (200 MHz hasta 10 GHz) y estara a cargo del equipo de
trabajo de Northeastern. Para las mediciones bajo la superficie, se utilizaran
tres condiciones de tierra, estos son: i) arena seca ii) arena saturada y iii)

arena humeda.

2.2.3. Desarrollo y verificacion del modelo 3D

La primera fase de esta etapa consiste en implementar un modelo
tridimensional para evaluar la energia electromagnética (EM) propagada a
través de la tierra bajo condiciones de contorno tipo Crosswell. El modelo
debera estar basado en la ecuacion de Helmholtz y se debera demostrar que la
propagaciéon de la energia electromagnética (EM) esta en funcion de la
propiedades eléctricas de la tierra, particularmente de la conductividad y la
permitividad. La segunda fase consiste en verificar el modelo desarrollado
con resultados experimentales. Esta tarea esta asignada a los equipos de

trabajo en Boston (BU) y Renssalear (RPI).
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2.2.4. Formulacién y verificacion del modelo inverso

Igual que en la etapa anterior esta etapa estid constituida por dos
fases. La primera consiste en desarrollar un modelo inverso para
reconstruccion de imagenes tridimensionales en medios con propiedades
heterogéneas y permitividad distribuida. Este modelo utilizard los datos
recolectados en las etapas previas. Para una aproximacion inicial se
utilizardn datos experimentales con el cual se efectuard una evaluacion de la
distribucién de permitividad en el medio. Posteriormente se usaran las
técnicas de fusion Level sets para la reconstruccion de forma y diversas
técnicas para resolver problemas inversos no lineales. En cada uno de los
pasos previamente mencionados se empleara para la solucion la ecuacion de
Helmholtz. En la segunda fase de esta etapa, se verificara el modelo inverso
mediante comparaciones entre los datos experimentales y los datos obtenidos
con el modelo. Igual que en la etapa previa esta tarea sera efectuada por los

equipos de trabajo de Boston (BU) y Renssalear(RPI).

La parte asignada a la Universidad de Puerto Rico-Mayagiiez,
corresponde al desarrollo e implementacion de sensores y subsistema de
recepcion y transmisidn. Ambas partes son brevemente descritas a
continuacion y se muestran conformando parte del sistema completo que se

muestra en la Figura 2.3.

- Antenas

Las antenas seran helicoidales logaritmicas-periddicas, cuyas dimensiones
se disefiaran para introducirse en perforaciones de didzmetros no mayores de
10 mm. Su patrén de radiacion debera enfocar la maxima energia trasmitida

en forma perpendicular al eje de la perforacién realizada. Asi mismo su
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impedancia deberé ser de 50 Q para el rango de frecuencias requerido (200
MH?z hasta 10 GHz).

- Subsistema de amplificacion y conmutacion.

El subsistema de amplificacion y conmutacion estara conformada por
tres partes: i) amplificadores de bajo ruido (LNA: Low Noise Amplifier), ii)
amplificadores de potencia (PA: Power Amplifier) y iii) matriz de
conmutacion. Este subsistema debera disefiarse para una ganancia no mayor
de 10 dB y su impedancia de entrada y salida debera ser de 50 Q para el

rango de frecuencias requerido (200 MHz hasta 10 GHz).
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LNA: Low Noise Amplifier
PA: Power Amplifier
FO: Fibra dptica

" APLICACIONDE - -
.+ MODELOS .
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CIRCULADOR CIRCULADOR

| Perforacion 1 gyyh-guelo Cable
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B Residuos - 0FO
"DNAPL's T
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de radiacion

Antena y Patrdn de radiacién-—"

Figura 2.3. Esquema del Sistema Crosswell Radar Tomography para
deteccion de DNAPL's.
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2.3. Antena helicoidal en modo normal (NMHA)

La antena helicoidal en modo normal NMHA (Normal Mode Helical Antenna)
fue estudiada por Kraus [3] y se caracteriza por tener dimensiones menores a la
longitud de onda para la frecuencia deseada. La radiacion de esta antena puede ser
calculada asumiendo que se compone de pequefias antenas tipo lazo y monopolo,
que forman un arreglo en serie. Esta configuracién no se utiliza comunmente

debido a su reducida eficiencia.

La geometria de esta antena se muestra en la Figura 2.4. En esta se detallan
los principales parametros que seran empleados para disefiar esta antena. Estos
son: diametro de la antena D, nimero de vueltas N, separacion entre vueltas S,
didmetro del conductor dw, longitud total de la antena helicoidal L, longitud del

conductor L., 4ngulo de amarre a y separacion entre la antena y el alimentador Af.

Figura 2.4. Geometria de una antena helicoidal
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En esta configuracion los campos electromagnéticos son irradiados en forma
paralela al plano donde se encuentra ubicada la antena, como se muestra en la
Figura 2.5 (a). A este tipo de configuraciéon se conoce también como side-fire o
broadside. Para obtener este tipo de configuracion la condicién principal es que la
circunferencia de la hélice sea mucho menor que la longitud de onda. Si la
circunferencia es equivalente a una longitud de onda esta antena se comporta en
modo axial, es decir que el patrén de radiacidn esta en direcciéon del eje de la

helicoidal, tal como se muestra en la Figura 2.5. (b).
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Figura 2.5. (a) Modo normal de la antena helicoidal (NMMHA) (b) Modo axial
de la antena helicoidal (AMHA).
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Es conveniente analizar esta antena en los siguientes dos casos; i) cuando el
angulo de amarre, definido por a es cero, la antena helicoidal se comporta como una
antena lazo y ii) cuando la antena tiene un angulo de amarre es 90 grados, la antena
helicoidal se comporta como una antena dipolo corto. El analisis se basa en las
siguientes asunciones: primero, que la antena helicoidal esta conformada por un
conjunto de antenas lazo y monopolos, considerando que el didmetro D de la hélice
sea el didmetro de la antena lazo y que la longitud de la antena dipolo es la
separaciéon entre cada vuelta S de la antena helicoidal; segundo, dadas las
dimensiones reducidas de la antena (NL,<<A), las corrientes son uniformes en
magnitud y fase a lo largo de toda la antena. Por consiguiente para un lazo pequefio

el componente del campo eléctrico esta dado por la siguiente ecuacion (2.3):

12071 ]sin0 4
By =t = (2.3)
donde el area del lazo esta dado por: 4 =zD*/4

Para un dipolo corto el componente del campo eléctrico en la direccién & esta

determinado por la siguiente ecuacion (2.4):

iy 60z[I]sin6 S

E
g r A

(2.4)

donde S ha sido substituido por L que representa la longitud del dipolo.
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Comparando las ecuaciones (2.3) y (2.4) la carencia del operador j en la
- ecuacién (2.3) indica que el E, y Eg estan desfasados en 90 grados. La razén axial
que determina la polarizacion de la antena esta determinada por la razén de las

magnitudes de la ecuacion (2.4) entre la ecuacion (2.3), es decir:

|Es| sa 254 28,

|£,| 224 2°D*  C?

AR = 2.5)

Note en la ecuacidn (2.5) que se puede considerar tres tipos de polarizacion:
i) cuando el E, = 0, la razén axial 4R es infinita, la polarizaciéon es vertical. ii)
cuando el E5=0 la razon axial AR es cero, la polarizacion es horizontal y iii) cuando

la razén axial AR es igual a 1, es decir que los campos Ep - E, la polarizacion es

circular.

De la ecuacién (2.5) se puede obtener la relacion (2.6) para obtener una

polarizacién circular en funcién de Cy y Sy,

2—2%-2- =1=> 7D = /254 6 C, =425, (2.6)
T

En [3] se presenta y discute informacion adicional de la geometria, modos de
transmision, criterios de disefio, configuraciones, arreglos, métodos de acoplamiento
de impedancias, caracteristicas de radiacion, ancho de banda, ancho de patrén,
ganancia, directividad, impedancia, y la razén axial de la antena helicoidal.
Ademés, en [4] se describen las principales caracteristicas de los modos de

operacion de una antena helicoidal.
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En adicién a las referencias previas, en [5] se hace mencidon de métodos
practicos para disefio de antenas helicoidales en modo axial, brindando criterios
practicos para calcular el ancho de banda en términos de ganancia, niimero de

vueltas e impedancia de entrada.
Criterios de Diseiio de una NMHA

Principalmente para disefiar una NMHA deben optarse como criterios los

siguientes:

Criterio 1: Las dimensiones de la NMHA deben ser muy pequefias en
comparacion con la longitud de onda correspondiente a la frecuencia de disefio.

Este enunciado serd satisfactorio cuando se cumpla con la siguiente relacion

matematica.

NL,({4, 2.7
donde
N: es el numero de vueltas de la antena helicoidal
L,: es la longitud de la primera vuelta de la antena helicoidal y

A, eslalongitud de onda para la frecuencia de disefio

Criterio 2: La separacién entre las vueltas de la antena helicoidal tiene que ser
mucho menor en magnitud que la longitud correspondiente a la frecuencia de

disefio. Este enunciado sera satisfactorio cuando se cumpla con la siguiente relacion

matematica.

S <0.054, (2.8)
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donde
S: es la separacion entre las vueltas de la antena helicoidal y

A,: es lalongitud de onda para la frecuencia de disefio

Criterio 3: Que el didmetro de la antena helicoidal sea mucho menor que la
longitud de onda correspondiente a la frecuencia de disefio; es decir que debe

cumplir con la siguiente relacion matematica.

D<0.14, (2.9
donde
D: es el didametro de la antena helicoidal y

A,: es la longitud de onda para la frecuencia de disefio

2.4. Antena logaritmica-periédica

La antena logaritmica periddica se desarrolld por DuHamel y Isbell [6],
quienes demostraron mediante un arreglo de dipolos, que si se considera expandir
los elementos en forma gradual y logaritmica, la radiacion es mas efectiva que un
simple arreglo de dipolos. La geometria de una antena logaritmica periddica, la

cual se muestra en la Figura 2.6, esta definida por la siguiente relacion:

d

i+

,=L-_li:l= (2.10)

i-1i

donde /; es la longitud del dipolo i, y d;;+ es la distancia entre los centros de
de dipolos iy i+1.

La relacidon geométrica 7 define el periodo de operacion. Por ejemplos, si

dos frecuencias f, y f, La relacion geométrica estara en funcién de de la siguiente

relacion:
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S @.11)

2

Otros dos parametros que caracterizan a una antena logaritmica periodica
son el factor de espacio, o, y el angulo, a. Estos factores estan relacionados por las

siguientes ecuaciones:

d _
o= lun _ 1-7 2.12)
2[, 4tana
a=t 1(1‘_’) 2.13)
40

.................
...............

— o N

Figura 2.6. Geometria de una antena logaritmica periddica con arreglo de
dipolos.

La directividad de esta antena es similar a la antena Yagi Uda (7-12 dB) pero
su ancho de banda es mucho mayor. Las diferencias entre estas antenas son las
siguientes: las dimensiones geométricas son relativamente mayores y la alimentacion

provista es directamente a cada uno de los elementos.
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2.5. Técnicas publicadas para acoplamiento de una antena helicoidal

Algunos de los métodos de acoplamiento para antenas helicoidales utilizan
lineas de transmision y elementos discretos (resistencias, capacitores e inductores).
Otros métodos modifican ciertas caracteristicas de la antena (tipo de alimentacion,
posicién de la alimentacion y ensanchando el conductor de la alimentacién) para
conseguir un acoplamiento adecuado. Atkins [5], presenta un método, el cual se
basé en el método de Kraus [7], que permite acoplar una antena helicoidal con una
impedancia de 140 Q a una linea de transmision con una impedancia estandar de
50 Q. Este método consiste en disefiar una linea de transmisién como interfase

entre la antena y el alimentador serie, tal como se detalla en la Figura 2.7. (b)

w2 Ira. vuelta
wi /| 2 '
conductor
t;»l } ZH2=140 Ot sokder sokier
0 : é -
1 y
Metal |

ZH1=50 Ohm. { —
/ f Kt 7

Dieléctrico (Aire)

(a) (b)

Figura 2.7. Detalles del método de linea de transmisiéon (Figura adaptada de

[5D)

Para determinar los valores de los parametros de la linea de transmision
tales como la longitud L, ancho W se debe emplear la relacion matematica para
calcular la impedancia de una linea de transmisiéon de un sélo conductor sobre un

conductor perfecto, que se presenta en la ecuacion (2.14).
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Z, = 13810g(ﬂ) (2.14)
dw

donde
Z, es impedancia caracteristica de la linea.
dw es el diametro del conductor y

Hf eslaseparacion del conductor y el plano de tierra.

Como el didmetro del conductor no es suficientemente grande para obtener
50 Q, se superpone al conductor una placa de metal con un ancho W, tal como se
muestra en la Figura 2.7 (b). El ancho de este metal superpuesto se calcula mediante
la ecuacion de linea de transmisién considerando como dieléctrico del substrato el
dieléctrico del aire. Adicionalmente se puede calcular el ancho del metal para la
parte inicial W1 donde la impedancia debera corresponder a 50 Q y el ancho de la
parte final W2 que debe corresponder a la impedancia caracteristica de la antena
helicoidal (por ejemplo para una antena helicoidal en modo axial 140 Q). Esto

permitird obtener un mejor acoplamiento con respecto al método anterior.

2.6. Técnicas publicadas para mejorar el ancho de banda de una

antena helicoidal

Las técnicas para mejorar el ancho de banda de una antena helicoidal se
basan principalmente en modificar los pardmetros de la antena helicoidal, utilizar
diametros no uniformes, utilizar como conductor substratos de dos capas metalicas
y elementos parasitos. Atkins [5] presenta algunas relaciones principales entre los
parametros de la antena helicoidal en modo axial con la ganancia de la antena, e
impedancia de entrada. Rogers y Butler [8] hacen referencia a dos métodos para

mejorar el ancho de banda de una antena helicoidal en modo normal (NMHA)
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mediante la inclusion de elementos parasitos cuyo comportamiento sea equivalente
al comportamiento de elementos discretos tales como inductancias y capacitores en

paralelo. Este comportamiento seria logrado efectuando cortes graduales en

diversos puntos de la antena helicoidal.

Otro método [9] desarrollado se basa en adicionar 4 conductores (elementos
parasitos) distanciados y en paralelo a la antena helicoidal. La distancia 6ptima asi
como la longitud de estos 4 elementos parasitos son calculadas mediante un
algoritmo genético (4G). Los resultados mostrados son considerados satisfactorios
debido a que permite incrementar el ancho de banda en un 20%. Un método
adicional que utiliza como principio para mejorar el ancho de banda de una antena
NMHA, se publico por Rogers, Yegin y Chalmers [10]. Este consiste en determinar
los valores de los elementos discretos (inductores y capacitores) los cuales serviran
de elementos parasitos al ubicarse a lo largo de la antena helicoidal. Para tal efecto
utilizaron un algoritmo genético (AG) para determinar los valores de estos
elementos asi como sus ubicaciones respectivas. Los resultados reflejan un

incremento sustancial de ancho de banda de 1.8:1 a 2.6:1.

Otro método empleado para incrementar el ancho de banda en una antena
helicoidal en modo axial, fue publicado por Wong y King, [11]; en esta publicacion
se demuestra como con una antena de diametro no uniforme puede extender su
ancho de banda en comparacion a una antena convencional de didmetro uniforme.
Este método consiste en reducir el diametro de la antena helicoidal cada cierto
nimero de vueltas. Una ilustracion de antenas de diametro no uniforme se muestra

en la Figura 2.8.
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Figura 2.8. Antenas helicoidales con didmetros no uniformes. a) Diametro
uniforme b) Diametro con reduccién al final ¢) Diametro con reduccién
continua d) Diametro con reduccion seccionada (Figura adaptada de [11])

Los resultados obtenidos respecto a un incremento de ancho de banda
fueron satisfactorios, se obtuvo hasta dos veces el ancho de banda de una antena
convencional. Otra variante de la antena helicoidal y que trae consigo buenos
resultados en el ancho de banda es estudiado por Wang, Jou y Peng, en [12], quienes
presentaron un nuevo tipo de antena helicoidal en configuracion normal (NMHA)
utilizando microcinta. [Esta nueva antena presenta ciertas ventajas en lo que
respecta a tamafio, solidez y ancho de banda. La antena se fabric6 en un laminado
de cobre cuya permitividad es de 10.2 y su espesor es de 0.635 mm. La frecuencia de
operacidn se determind por la longitud de la antena helicoidal. Resultados de esta
antena reflejan mayor ancho de banda en comparacion de los parches de
microcinta. Finalmente, se analizé6 un método innovador presentado por Schrank
[13]. Este consiste en mejorar el ancho de banda de una NMHA utilizando
acoplamiento por abertura. Los resultados presentados muestran una mejora

sustancial en el ancho de banda para un rango de frecuencias de 8.2 GHz a 12 GHz.
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Capitulo 3

METODOLOGIA

3.1. Método de diseiio

3.1.1. Diseiio y simulacion

Los célculos prelimares de disefio se realizaron mediante el uso de los
programas MatLab y Excel, siendo éste 1ltimo el mas usado debido a la
naturaleza de los célculos requeridos para el disefio de una antena helicoidal. Para
el proceso de simulacién se utilizaron dos programas de simulacién para antenas.
El primero en ser empleado, fue SuperNec, utilizado para el estudio de antenas
helicoidales de estructuras sencillas. El segundo programa de simulacién fue
HFSS (High Frequency Structure Simulator) y se empled para antenas
helicodailes de estructuras no uniformes, las cuales representan mayor

complejidad en sus geometrias.

A continuacion se detallan las caracteristicas basicas de cada uno de estos
programas de simulacion, asi como el procedimiento empleado para realizar las

simulaciones respectivas con cada programa.

24
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SuperNec

Este programa emplea el Método de Momentos (MoM por Method of
Moments). Hace uso del mismo algoritmo que emplea el programa de simulacion
electromagnética NEC2, el cual se desarrolld en el lenguaje de programacion
FORTRAN. Adicionalmente, SuperNec incluye un método de difraccion para
mejorar los célculos de impedancia en la antena. Como ejemplo, en la Figura 3.1.

se muestran os principales entornos graficos del programa de simulacién

SuperNec.
Caracteristicas de interfase de entrada

El entorno grafico correspondiente a la interfase de entrada esta disefiado
en MatLab, el cual permite al usuario efectuar limitadas modificaciones del
codigo a fin de modificar las geometrias disponibles generando nuevas
geometrias.  Presenta un entorno de visualizacién en tres dimensiones
permitiendo efectuar operaciones basicas de edicion tales como: mover, copiar,

eliminar, repetir, rotar, etc.
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+ SupetNEC Propetties’ snhebix %] ] 4 Simulation Settings | x|

®

Figura 3.1. Ejemplos de la interfase de entrada en programa de
simulacion SuperNec (a) Ingreso de parametros de antena. (b)
Pardmetros de simulacidon (c) Geometria de una antena helicoidal

Caracteristicas de la interfase de salida

El programa es capaz de calcular pérdidas por reflexion RL (Return loss),
VSWR, ganancia, directividad, F/B, eficiencia, acoplamiento y la distribucién de
corrientes en la antena En la Figura 3.2. se muestran como ejemplos los
resultados, en distintos formatos, de una antena helicoidal en modo normal para

una frecuencia de disefio de 5 GHz.
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Figura 3.2. Ejemplos de entorno de visualizacion de interfase de salida
en programa de simulacion SuperNec (a) S11 (dB) vs. Frecuencia
(MHz) (b) Patron de radiacion de una antena helicoidal en modo
normal disefiada para 5 GHz.

Procedimiento de simulacion con SuperNec.

El procedimiento de simulacion con este programa se efectué en 7 fases.

Estas se resume en el diagrama de flujo que se muestra en la Figura 3.3.
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Inicio de proceso

simulacion
Calculos A - Geometria de antena predisefiada
preliminares '\9 nmero de vueltas, separacién
entre vueltas, diametro de
(. , ) helicoidal.
Disefio de geometria
en 3D
—
y - Asignacion de material
Definicion de conductor y de plano de tierra
materiales
+ . LA
Verificacién de ) Ver%ﬁcacy')n de geometria
. - Verificacion de condiciones de
geometria y . ‘ r .
condiciones de simulacion, segin NEC
simulacion
Pardmetros de la - Rango de frecuencias
simulacion - Parametros a medir
A
Simulacién
¥ - 811 (dB), corrientes, VSWR,
Andlisis de eficiencia
. - Smith Chart
rocesamiento Yy
P - Patr6n de radiacion 2D, 3D

Fin del proceso
simulacion

Figura 3.3. Procedimiento de simulacién con programa de simulacion SuperNec
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Simulador de estructuras en alta frecuencia HFSS (High Frequency Structure

Simulator)

Este programa emplea el método de elementos finitos (FEM for Finite
Elements Method) para efectuar los cdlculos de sus resultados. A diferencia de
NEC y programas que se derivan de éste, HF'SS requiere de una gran capacidad
computacional para efectuar un proceso de simulacién. A continuacién se
detallan algunas caracteristicas basicas y metodologia de las simulaciones

empleadas con este programa de simulacién electromagnética.

Caracteristicas

HFSS esta desarrollado con una técnica que permite redefinir
automaticamente la subdivision de la estructura (en inglés definido como mesh).
Esta técnica llamada ALPS (Adaptive Lanczos Pade) permite calcular
automaticamente multiples soluciones adaptivas basados en criterios de
convergencia definidas por el usuario. Esta técnica reduce el tiempo de disefio y
hace mas eficiente y exacto los célculos computacionales realizados para analizar

estructuras que operan en un amplio rango de frecuencias (de ancho de banda
amplia).

Este programa se emplea para analizar antenas, transiciones de
microondas, acopladores, guias de ondas, filtros de radio frecuencia, etc. La
interfase es completamente grafica y presenta una potente capacidad de dibujo
basado en un 100 % en las herramientas de AutoCAD. Integra herramientas
adicionales que permiten modelar en tres dimensiones, entre otras funciones
basicas como unién y divisiéon de un objeto o multiples objetos, substraccion,
interseccion, rotaciéon dinamica de objetos, etc. Adicionalmente permite realizar

macros y geometrias complejas como helicoidales, espirales, entre otros.

Reproduced with permission of the copyright owner. Further reproduction prohibited without permission.



30

El programa presenta una extensa base de datos de materiales incluyendo
propiedades eléctricas y magnéticas como permitividad y permeabilidad, tangente
de pérdidas etc. Incluye ademas materiales homogéneos, heterogéneos,

anisotropicos, conductores, resistivos y materiales semiconductores.

Los resultados computacionales para el caso genérico de una antena son:
Patrones de radiacion en campos cercanos y lejanos, ganancia, directividad,
polarizacidén, VSWR, parametros S, impedancia de entrada, eficiencia, ancho de
haz (vertical y horizontal), etc. Ademas, presenta una herramienta de post-
procesamiento que permite realizar animaciones de campos electromagnéticos.
En la Figura 3.4. se muestra ejemplos de algunos de los resultados que este

programa de simulacién brinda.
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Figura 3.4. Ejemplos de entornos graficos de programa de simulacion HFSS (a)
geometria de NMHA en 3D (b) Campo eléctrico en conductor (c) Padrén de
radiacién de NMHA a 5 GHz en 3D y (d) Patrén de radiacion de NMHA a 3 GHz
en 2D.

El procedimiento de simulaciéon empleando el programa de simulacion

HFSS esta representado en el diagrama de flujo que se muestra en la Figura 3.5.
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Geometria de antena
Geometria de linea de
Transmision

Geometria importada (opcional)

Materiales de antena
Materiales de soporte
Volumen de radiaciéon (PML)

Campo eléctrico
Campo magnético
Puertos

Rango de frecuencias
Malla de calculo (Mesh)
Parametros a medir

Monitoreo de simulacion
Resultados preliminares

Parametros S, VSWR,
impedancias, corrientes
Campos eléctricos / magnéticos
Patrén de radiacién (2D/3D),
Polarizacion, eficiencia, etc.

Figura 3.5. Procedimiento de simulacién con programa de simulacion HFSS
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3.2. Implementacion y montaje

El proceso de implementacion y montaje de las antenas estudiadas fue realizado
manualmente en el Laboratorio de Radiacién del Departamento de Ingenieria Eléctrica.
Algunas actividades que requirieron de instrumentacién especifica, como tornos,

cortadoras y pulidoras, se efectuaron con el apoyo de los departamentos de Ingenieria

Mecénica y Fisica.
3.2.1. Materiales

Soporte de la antena. El material de soporte de la antena prototipo se
seleccioné basado en un estudio que se encuentra detallado en la seccién 4.5.7 del
Capitulo 4. Este estudid se realizd debido a que en pruebas preliminares,
utilizando madera como soporte, se obtuvieron mejoras significativas tanto en la
impedancia de entrada con en el ancho de banda de una NMHA. Esta observacion
sugirio que el material de soporte deberia considerarse como una variable

adicional de estudio en la respuesta de la antena a disefiar. Se efectud el siguiente

Proceso:

1. Se construyeron tres antenas (disefiadas a 3 GHz) empleando tres
materiales con distintas propiedades eléctricas (madera, delrin y
vidrio).

2. Se efectuaron 3 medidas (con cada antena) de impedancia de entrada
(real e imaginaria), SI/ y VSWR. Para tal efecto se empled el
analizador de redes HP85304, previamente calibrado.

3. Los resultados obtenidos de estas mediciones se analizaron con el
programa de célculo Excel, realizandose comparaciones graficas de

cada una de las respuestas medidas en funcién de cada material.
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Conductor. El material seleccionado como conductor fue cobre, este
material, ademas de presentar excelentes propiedades eléctricas, permitié que la
fabricacion de la antena fuese mucho mas préactica y sencilla. Asi mismo su
disponibilidad comercial en distintas dimensiones y presentaciones hace de este

material un excelente candidato.

Material de proteccion. Con la finalidad de proteger a la antena prototipo
de humedad se recubrié con un material plastico. El material seleccionado fue
Heat Shrink Cable (3/8X48"). Este material se selecciond en funcién de su
diametro y facilidad de montaje. El proceso de adhesion se efectué mediante la
inyeccion de aire caliente, el cual hace que el material se adhiera a la antena
adaptdndose a su forma y tamafio. En la Figura 3.6. (€) se muestra una antena

recubierta con este material
3.2.2. Fabricacion y montaje

La fabricacion y el montaje de las antenas estudiadas se efectuaron

manualmente. El procedimiento empleado se efectud de la siguiente manera:

1. Se cort6 el material de soporte de acuerdo a la longitud de la antena

La calculada en funcién de la ecuacion (3.1)
La=N(S+W)+S (3.1)

2. Se efectuaron dos perforaciones en el material de soporte. La primera
perforacion para insertar el conector y la segunda perforacion para
soldar el conductor al conector. Los didmetros de las perforaciones
fueron determinados por el diametro del conector y del ancho del

conductor W empleados.
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3. Se realiz6 la guia interna en la perforacion del conector para poder
enroscar y fijar el conector al soporte de la antena.

4. Empleando las dimensiones de la antena y el programa de dibujo
SolidWork se fabrico una plantilla de papel transparente con la
finalidad de marcar en el material de soporte una guia de referencia
para adicionar el conductor segin los parametros de disefio
establecidos.

5. Con la guia de referencia, se adicion6 el material conductor tipo cinta.
El conductor se corté considerando el largo del conductor Lg que fue

calculado mediante la ecuacion (3.2)

Lg= N\/DZ +(S+%)2 (3.2)

6. Sesoldo el conductor con el conector.
Una vez montada la antena helicoidal, se verificd con multimetro que
el conductor estuviera debidamente conectado.

8. Serecubrif la antena con un material plastico denominado Heat Shrink

Cable (3/8X48") el cual se adhirié con aire caliente.
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En la Figura 3.6 se muestran 5 de los 8 pasos mencionados del proceso de

fabricacion y montaje de las antenas estudiadas.

(© @ @ O @

Figura 3.6. (a) Material de soporte (b) Material de soporte con perforaciones
para conector y soldadura (c) Material con conector y plantilla de referencia (d)
Adicion de conductor empleando plantilla de referencia (e€) Identificacién y
adicién de material de proteccion.
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3.3. Mediciones

Dos diferentes tipos de mediciones se realizaron en esta investigacion. Estas son:
3.3.1. Medicion de respuesta de NMHA para propésitos generales

Los respuestas medidas fueron: Pérdidas por reflexion RL (Return Loss) o
S11 (dB), relacién de voltaje de onda estacionario VSWR (Voltaje Stationary
Wave Ratio) e impedancia de entrada (real e imaginaria). Todas estas respuestas
se midieron utilizando el analizador de redes HP8719ES que opera desde 50 MHz
hasta 13.5 GHz. Previo a cada medida tomada se efectud la calibracion respectiva

del equipo de medida.

3.3.2. Medicion de respuesta de NMHA para disefio de experimentos

Se midieron las mismas respuestas sefialadas en 3.3.1 con la diferencia
que estas medidas se efectuaron dentro de la cdmara anecoica del Laboratorio de
Radiacion, con la finalidad de evitar que las reflexiones de los campos radiados
por la antena afecten la medida deseada. Adicionalmente se considero realizar un
estudio estadistico de repetibilidad y reproducibilidad R&R (Repetibilidad and
reproducibility) con la finalidad de garantizar que el equipo de medidas no

introduzca perturbacion alguna en el momento de efectuar las mediciones de los

parametros requeridos.

Reproduced with permission of the copyright owner. Further reproduction prohibited without permission.



38

Método de Repetibilidad y reproducibilidad RSR para verificacion del

sistema de medidas

El método de repetibilidad y reproducibilidad R&R (Repetibility
and reproducibility), conocido también como estudio de capacidad o
aptitud de mediciones [14], se utiliza en la industria con la finalidad de
garantizar que ninguna fuentes de variabilidad afecte a una medida

estadistica utilizando un instrumento de medidas determinado.

Para comprender las posibles fuentes de variabilidad es necesario

definir los siguientes tipos de variabilidad existentes:

- Variabilidad por las partes, representa la variabilidad en la
medicion producida por las diferentes partes. Tipicamente, la total
variabilidad producida por las partes debe ser mayor o igual que 70
% para considerar que el sistema de medicion no esta afectando a

la medicion.

- Variabilidad por el sistema de medidas, constituido por la
variabilidad por las medidas (repetibilidad) y por la variabilidad
por el operador (reproducibilidad). Este factor debera ser menor o
igual a 30 % para considerar que el sistema no esta afectando a la
medicién. De suceder lo contrario esta variabilidad seria generada

por:

O Repetibilidad. Representa la variabilidad en la medidas
obtenidas cuando la misma parte es medida multiples veces por

un mismo operador.
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O Reproducibilidad, el cual puede ser divida en operador y
operador y parte, ambas variabilidades son obtenidas cuando

una misma parte es medida por diferentes operadores.

- Operador, que representa la variabilidad en la medicién por
los diferentes operarios.

- Operador y parte, que representan la variabilidad en la
mediciéon por las diferentes combinaciones de los

operadores y las partes.

En la figura 3.7 se presenta un esquema que muestra los factores

que intervienen en el estudio de R&R

Variacidn general
100 %
4 h 4
Variacion por las partes Variacion por el sistema de Medidas
Criterio de aceptacion Criterio de aceptacion
(>70 %) (<30 %)
\ 4 A

Variacion por las medidas Variacion por el operador

(Repetibilidad) (Reproducibilidad)
Operador Operador y Parte

Figura 3.7. Esquema de variabilidad producido por un sistema de medicion
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Metodologia.

Para efectuar el estudio de repetibilidad y reproducibilidad se efectuaron

los siguientes pasos:

1. Se seleccionaron aleatoriamente un nimero de partes (antenas), de una
muestra representativa, teniendo en cuenta que las partes (antena) sean lo mas
similares posibles.

2. Se seleccionaron como minimo dos operadores para realizar cuatro mediciones
de las antenas previamente seleccionadas. Cada operador efectué dos
mediciones en dos periodos de tiempo distintos. Para nuestro ejemplo, el
primer operador efectué dos mediciones de todas las antenas. La primera
medicién durante la primera hora de la mafiana y la segunda medicién al
finalizar la mafiana. El segundo operador realizé lo mismo, con el mismo

grupo de antenas, pero por la tarde.

3. Obtenidos los resultados medidos, se procedié a ordenar los datos medidos

segun el formato de ingreso en MINITAB, para su andlisis estadistico posterior.

4. El analisis estadistico del estudio de repetibilidad y reproducibilidad se puede
efectuar de dos maneras. La primera, es realizando una analisis de varianza,
para tal efecto se considera como factores las variabilidades descritas
anteriormente y la segunda manera, consiste en utilizar la herramienta de
repetibilidad y reproducibilidad que dispone el programa estadistico MINITAB.
Utilizando MINITAB, el anilisis puede realizarse con dos herramientas: La
primera herramienta, hace el estudio mediante un analisis de varianza ANOVA
que a diferencia del primer método, efectia el analisis en términos de
repetibilidad y reproducibilidad y la segunda herramienta, efectua el analisis en
forma grafica. De estas dos herramientas disponibles en MINITAB la mas

precisa corresponde al que se analiza mediante el analisis de varianza.
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Un ejemplo de este estudio se muestra a continuacién con la finalidad de
comprender mejor como se aplica este método estadistico. El ejemplo consiste en
determinar si el sistema de medicion utilizado (HP8719ES) para medir el VSWR
(Voltaje Stationary Wave Ratio) no genera distorsiones en las medidas realizadas.
Para este ejemplo se emplearon cinco antenas iguales y fueron medidas por dos
operadores. Dos medidas fueron tomadas dos por la mafiana y dos por la tarde,

cada medida espaciada cada dos horas. Los resultados de estas mediciones se

muestran en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1. Ejemplos de medidas de VSWR obtenidas utilizando como equipo de
medidas el analizador de redes HP8719ES

led: Med: e d.2.
1 3.36 3.36 3.26 3.35
2 3.84 3.82 3.86 3.85
3 4.84 4.63 4.50 4.64
4 3.99 3.33 3.85 3.94
5 3.10 2.99 2.88 2.87

Una vez obtenidas las mediciones, el analisis estadistico se efectud
seleccionando la herramienta Quality tools en Gauge R&R del programa
estadistico MINITAB. Los resultados que este programa proporciona son
obtenidos mediante un analisis de varianza; éstos son mostrados en la Tabla 3.2.
Para concluir cual de los factores es el que genera variabilidad en el proceso de
medidas, debemos analizar cuales son significativos en el andlisis de varianza.
Para tal efecto se analiz6 el valor de P (P-value) para cada factor; serd
significativo un factor si éste es menor que 0.005. Para nuestro ejemplo, el factor
significativo corresponde al factor parte que es el inico que su valor P es menor
0.005. Esto nos indica que el factor parte es el inico que genera variabilidad en

el proceso de medidas. Por consiguiente el factor reproducibilidad, compuesto
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por la interaccion entre operador y parte y la repetibilidad representado por el

error experimental no son significativos, esto nos lleva a la conclusiéon que el

sistema de medidas utilizado esta libre de fuentes de perturbacion.

Tabla 3.2. Anélisis de Varianza considerando todos los componentes para el

ejemplo contemplado.

Fuente DF SS MS F P
Parte 4 646152 1.61538 61.17 0.00086
Operador 1 0.00338 0.00338 0.1211 0.72796
Parte*Operador 4 0.11162 0.02791 1.0566 0.42650
Error 10 0.26410 0.02641

Total 19 6.84062

Debido a que el factor correspondiente a la interaccion parte y operador

son lo menos significativos, MINITAB omite este factor y su valor

correspondiente lo suma al término correspondiente al error. De esta manera el

modelo se reduce automaticamente, permitiendo un analisis mas rapido. Ejemplo

de los resultados sin incluir la interaccion operador y parte se muestra en la Tabla

3.3.
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Tabla 3.3 Andlisis de Varianza sin considerar la interaccion Parte * Operador
para el ejemplo contemplado.

Fuente | DF SS MS F P

Parte 4 6.46152 1.61538 60.1920 0.00086
Operador | 1 0.00338 0.00338 0.1211 0.72796

Error 14 0.37572 0.02641

Total 19 6.84062

Adicionalmente, Expert Design proporciona datos relacionados a la
varianza de cada componente asi como su representaciéon porcentual de las

mismas. Ejemplo de estos datos se muestran en la Tabla 3.4.

Tabla 3.4. Descomposicion de varianza y descomposicién porcentual de
varianzas en funcion de sus componentes.

Fuente Varianza de componente Contribucion porcentual (%)
Medida total “R&R 0.02684 6.33
¢ Repetibilidad 0.02684 6.33
o Reproducibilidad 0.00000 0.00
e Operador 0.00000 0.00
Parte 0.39714 93.57
Variacion total 0.42397 100.00
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Se puede observar en la Tabla 3.4, que el mayor porcentaje de
contribucién de varianza es por el factor parte con un valor porcentual del
93.57 %.

Método Grafico. Este método permite el analisis de resultados
mediante cuatro graficos distintos. El primer grafico, el cual se presenta
en formato de barras, proporciona informacion de los porcentajes de
contribucion de cada componente (medida de R&R, repetibilidad,
reproducibilidad, partes e interaccion entre parte y operador). Un
ejemplo de este grafico se muestra en la Figura 3.8. (a) El segundo grafico
(Figura 3.8. (b)), proporciona informacién comrespondiente a la
variabilidad producida por la interaccion entre operador y parte. El tercer
grafico (Figura 3.8. (c)), representa la variabilidad producida por las
partes y el cuarta y ultima grafica correspondiente a la Figura 3.8. (d),

representa la variabilidad por el operador.
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Figura 3.8. Ejemplo de método grifico en estudio de R&R. (a)
Contribucioén porcentual de componentes de varianza (b) Interaccion
Operador*parte (c) Varianza de las partes (d) Varianza por el
operador (graficos tomados de Minitab)
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3.3.3. Patron de Radiacion

Los patrones de radiacion de las antenas implementadas se midieron
empleando el sistema de medidas NSI 2000 Nearfield System, disponible en el
Laboratorio de Radiacion de este recinto. Este consiste en un sistema de medidas
esféricos para medir los patrones de radiacién en campos cercanos. Este opera en
un rango de frecuencias desde 2 GHz hasta 40 GHz. En la Figura 3.9. se muestra

un diagrama basico de cdmo esta configurado este sistema.

Acoplador

Antena de Antena bajo
Transmision prueba

(AUT)

|| —] O posiconador

Mezclador de Referencia

CAMARA ANECOICA

oo Pmplificador
o

wan wre e em
e w3 I e

Susunn -
.....

= 2008 "

HERCREN - O

Controlador de Posicionamiento

Generador de
RF

livar

LAN
e Analizador de
PO |
Impresora Redes HP8530A

Figura 3.9. Configuraciéon basica del sistema de medidas de patrén de
radiacion de antenas (NVSI 2000)

Este sistema est4 compuesto por un escaner robético, el cual incluye un

preciso sistema de posicionamiento, un subsistema de radiofrecuencia RF, un
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subsistema de cOmputo y una cdmara anecoica. Con este sistema es posible
efectuar medidas de patrones de radiacion de diversos tipos de antenas que operen
entre 2 GHz y 40 GHz. Dichas mediciones incluyen parametros tales como:
ganancia, directividad, ancho de haz (vertical/horizontal), polarizacién y
eficiencia. Un ejemplo de un patrén de radiacién en 2D se muestra en la Figura
3.10. En la Figura 3.11, se muestran fotografias de los equipos que conforman el

sistema de medidas de patron de radiacion.

(a) (b)

Figura 3.10. Ejemplos de patrones de radiaciones (2D) de una NMHA
para la frecuencia de 5 GHz obtenidos con el sistema de medidas NS/
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Figura 3.11. (a) Camara anecoica (b) Equipos varios que integran sistema de
medicion de patrones de radiacion, pardmetros S, VSWR, Smith Chart entre
otros. (Laboratorio de Radiacién de UPRM)

34. Método para caracterizacién y optimizacion de modelo para una antena
NMHA

Pata caracterizar la antena NMHA se utilizé el método estadistico de disefio de
experimentos factorial 2%. El objetivo de utilizar un método de disefio de experimentos
es obtener un modelo matemético que permita representar una variable respuesta
seleccionada en funcidn de factores de estudio. En la actualidad los métodos de disefio
de experimentos son ampliamente usados en la industria y particularmente son muy ttiles
para dar inicio a estudios donde el comportamiento de los factores e interacciones en una
determinada respuesta son desconocidos. Para efectuar el anélisis estadistico de este

método se utilizd el programa estadistico para disefio de experimentos Design Expert
[15].

La optimizacion estadistica de los parametros de la antena se efectué mediante el
mismo programa haciendo uso de una herramienta de optimizacion contemplada en el
método de disefio factorial. Las metodologias empleadas tanto para el método de disefio

de experimentos factorial como para la optimizacién del modelo obtenido se detallan a

continuacion.
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3.4.1. Diseiio de experimentos factorial de 2 niveles (2%)

Con la finalidad de facilitar el entendimiento de este método se
proporciona a continuacion un ejemplo en el cual se analiza como respuesta el
parametro VSWR de una antena NMHA en funcién de tres parametros (factores)
de esta antena. El ejemplo consiste en determinar en una NMHA, cual de los tres
factores siguientes: Separacion entre las vueltas de la antena S, ancho del
conductor W y longitud del alimentador fh, influye significativamente en la
respuesta VSWR para una frecuencia de-3 GHz. Los valores de S, W'y fh tendran
dos niveles, y los valores que se asignes a cada uno de estos dependeran de los
criterios de disefio del autor previamente estudiado. El proceso seguido en este
método de disefio de experimentos se resume en el diagrama de flujo que se

muestra en la Figura 3.12.
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Inicio método Disefio de
Experimento Factorial (DOE)

'

Definicion de variables: Respuestas, factores (S, W,/h),
niveles (2), réplicas (n=3) y frecuencia
(3 GHz)

v

Construccién de antenas definidas en paso
anterior

'

Mediciones de respuestas (VSWR) para cada rango
de frecuencia definida

v

Ordenar datos de mediciones utilizando macros en
Excel

v

Aplicacion de Disefio de Experimentos (DOE)

v

Verificacién de asunciones estadisticas: de normalidad,
independencia y homogeneidad de varianzas

Definicion de respuestas en términos de los factores

v

_Optimizacién del modelo obtenido con DOE

L

Definicidn de respuestas en términos de los factores

(Fin del proceso)

Figura 3.12.Procedimiento de disefio de experimentos factorial 2%
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A continuacion se detalla el procedimiento empleado para el disefio de

experimento factorial empleado para caracterizar una antena NMHA.

1. Definicion de variables. Esta consiste en definir todas las variables
relacionadas al disefio de experimentos. En el caso de una antena, los tipos de
variables que se podrian considerarse son: Parametros y respuestas. En lo que
respecta al area de antenas es de interés analizar como respuesta la razén de
onda estacionaria VSWR, pérdida por reflexion RL, impedancia de entrada Zin,
ganancia G, patrén de radiacidn, polarizacién y eficiencia. Para este ejemplo
se consideré como variable de respuesta el parametro ¥SWR y como factores la
separacion entre las vueltas de la antena helicoidal S, el ancho del conductor W
y la longitud del alimentador fh. El nimero de niveles estd determinado por el
tipo de disefio de experimentos; en este caso, al utilizar un disefio factorial 2,
son dos los niveles a considerar. Estos niveles representan los valores con los
que interactuaran cada factor. Para nuestro ejemplo, los niveles en S son: nivel
bajo Sp = 2.0 mm. y nivel alto S, = 4.0 mm, para W el nivel bajo W, = 3.0.mmy
nivel alto W, = 5.0 mm. y para fh el nivel bajo fh, = 2.0 mm y nivel alto fh, =

4.0 mm. Estos valores fueron seleccionados de acuerdo al criterio del

investigador.

2. Construccion de las antenas. El nimero de antenas a construir esta

,

determinado por 7.2%. Donde n representa el nimero de réplicas y 25
representa el numero de partes (antenas) que determina el tipo de disefio de
experimento seleccionado. Para nuestro ejemplo, considerando el nimero de
factores K=3 (S, Wy fh) y el nimero de réplicas n=3, el nimero de antenas

requeridas fue de 24. Los parametros de las 24 antenas a construir se muestran
enla Tabla3.5.
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Tabla 3.5. Parametros de las antenas para el disefio de experimentos factorial 2€

Orden Factor 1 | Factor 2 | Factor 3
Normal | Aleatorio A:S B:wW C:th
mm mm mm

1.000 10.000 4.000 3.000 2.360
2.000 11.000 4.000 3.000 2.360
3.000 7.000 4.000 3.000 2.360
4.000 14.000 10.000 3.000 2.360
5.000 18.000 10.000 3.000 2.360
6.000 3.000 10.000 3.000 2.360
7.000 6.000 4.000 5.000 2.360
8.000 1.000 4.000 5.000 2.360
9.000 9.000 4.000 5.000 2.360
10.000] 23.000 10.000 5.000 2.360
11.000| 24.000 10.000 5.000 2.360
12.000| 22.000 10.000 5.000 2.360
13.000 13.000 4.000 3.000 4.240
14,000 8.000 4.000 3.000 4,240
15.000 2.000 4.000 3.000 4,240
16.000f 21.000 10.000 3.000 4,240
17.000 5.000 10.000 3.000 4.240
18.000 15.000 10.000 3.000 4.240
19.000 12.000 4.000 5.000 4,240
20.000 17.000 4,000 5.000 4.240
21.000 16.000 4.000 5.000 4,240
22.000{ 20.000 10.000 5.000 4.240
23.000 19.000 10.000 5.000 4.240
24.000 4.000 10.000 5.000 4,240

3. Mediciones de las respuestas. Es importante para este tipo de estudio, que las

mediciones de cada una de estas respuestas se efectiien aleatoriamente, asi

mismo que el ambiente donde se efectué las mediciones este libre de fuentes de

perturbaciones que puedan introducir factor de ruido en las mediciones a

realizar. En la Tabla 3.6. Se muestran los valores medidos del VSWR de las 24

antenas para este ejemplo.
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Tabla 3.6. Respuestas medidas de VSWR para cada una de las 24
antenas contempladas en el ejemplo.

Orden Factor 1| Factor 2 Factor 3| Respuesta 1| Respuesta2|  Respuesta3
Normal | Aleatorio| A'S BW | Cfh VSWR RL Zin_real| Zin_Imag
mm mm mm - dB ohmios | ohmios

1.000 10.000( 4.000, 3000 2380 1.229 0013 40727 -1.053
_2000] 11000/ 4000 30000 2360 4389 060/ 17569 36282
3000, 7.000] 4000 3000 2360 2770 0469 3B216] -39.962
4,000 14.000{ 10000, 3000, 2380 11.237 -0422) 4774] -13.436
5000, 18.000 10000, 3000 2380 17.313 0675 34%; -22810
6.000] 3.000{ 10000, 30000 2380 19.643 0680 3089 -2634
7.000{ 6.000f 4000, 5000 2360 2542 0109 19938 5.387
8.000 1.000] 4000 5000 2360 3772 0012 13258 0462
9000{ 9000 4.000 5000 2360 3635 0023 13759 0.924]
10000 23.000 10000; 5000 2380 2190 0.100| 23175 5404
11.000] 24.000| 10000, 5000 2380 1.806 0045 27.8(2 2729
12000] 22.000{ 10000 50000 2360 2.963, 0011 16875 0480
13000 13.000] 4000, 3000 4.240 8.790 -31.924) 8051 -31.924
14000 8.000( 4.000, 3000 4240 549 0679 14920; -38.900)
15.0000 2000 4000, 3000, 4.240 4853 <0658 18.958| -43.998
16.000f 21.000| 10000/ 3000 4.240 20.266 0696 3008 -23.368
17.000 5.000| 100000 3000/ 4.240 16.722 0698 36/9 -23944
18.000] 15.000| 10.000, 3000 4.240 18.403 06420 3198 -21.006
19000 12000 40000 5000 4240 1.864 0039 2689 -2.281
20.000] 17.000 4.000, 5,000, 4.240 1.446 0172 41801 -14.845
210000 16000 4000 5000 4240 134 0% 42431 -11.806
22,000 20.000] 10.0000 5.000; 4.240 1.734 0.004] 28843 -0.224
23.000] 19.000| 10.000; 5000 4.240 1.854 -029%| 45071 -20.349
24000 4.000] 10.000f 50000 4.240 1.270 0.049] 40.051 -4.007

4. Aplicacion del Método de Disefio factorial 2. El programa de cémputo

utilizado para este método fue Design Expert y el procedimiento para analizar

los datos medidos es el siguiente:

- El primer paso consiste en seleccionar el tipo de transformacion de los
datos ingresados si el programa lo requiere. Una transformacién es
aplicada para estabilizar la varianza de la respuesta [16]. Los tipos de
transformaciones disponibles son: raiz cuadrada, logaritmo natural,

logaritmo decimal, cuadrado inverso, inverso, potencia y arcoseno
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cuadrado. Para este ejemplo, los valores medidos de la respuesta VSWR, no

requieren de ningun tipo de transformacion previa.

- El segundo paso consiste en seleccionar los efectos mas significativos los
cuales determinaran el modelo matematico de la respuesta a obtener. Esta
fase se efectia de dos maneras: la primera se hace en forma grafica y
consiste en seleccionar como efectos mas significativos aquellos efectos
que estén mas distantes (longitudinal y ortogonalmente) a la diagonal de la
distribucion normal. En la Figura 3.13. (a) se muestran la distribucion
normal de los efectos con los efectos sin haber seleccionado los efectos
mas significativos y en la Figura 3.13. (b) se muestra la distribucién normal
de los efectos, habiendo seleccionado los efectos mas significativos. La
segunda manera se efectia analizando lo resultados del analisis de varianza
(ANOVA) que el programa estadistico Design FExpert calcula
automaticamente. Este andlisis se efectGa analizando la probabilidad
reflejada en comparacion con el nivel de significancia de 0.005
predeterminado. Si el valor de Prob>F de cada término es menor que

0.005 los términos son significativos.
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Figura 3.13. (a) Distribucion de la probabilidad normal de los residuales

sin haber sido seleccionados los efectos mas significativos.
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Figura 3.13. (b) Distribucion de la probabilidad normal de los residuales,

habiendo seleccionado los efectos mas significativos A, B y AB
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En la Tabla 3.7. se muestra en analisis de varianza con los datos

considerados para este ejemplo.

Tabla 3.7. Anidlisis de varianza para el ejemplo analizado con programa

estadistico Design Expert

Fuente SS DF MS F Prob > F

Modelo 939.29 3 31310  67.27 <0.0001 significant
A(S) 22362 1 223.62  48.04 < 0.0001

B(W 456.57 1 456.57  98.09 < 0.0001

AB (S*W) 259.09 1 259.09  55.66 < 0.0001

Residuates 93.09 20 4.65

Lack of Fit 3329 4 8.32 2.23 0.1120 not significant
Error 59.81 16 3.74

Total 1032.38 23

De estos resultados pueden observarse que tanto el modelo como los
términos o factores A(S), B(W) y AB(S*W) son significativos en el modelo
proporcionado. Esto quiere decir que para una antena NMHA la respuesta
estudiada VSWR se afecté significativamente por sus parametros Sy Wy que
la variacidon del factor fh entre los niveles determinados no afecta en la

respuesta VSWR, por lo que no fue considerado como factor en el modelo

resultante.

5. Verificacion de supuestos de normalidad, homogencidad de varianzas
independencia del error. Esta fase consiste en verificar graficamente que los
supuestos de normalidad, homogeneidad e independencia del error se cumple
satisfactoriamente. Design Expert permite diagnosticar estos tres supuestos
mediante tres tipos de graficos. El primero, corresponde al grafico de
probabilidad normal de los residuales. Este permite verificar el supuesto de
normalidad. Si la distribucion de la probabilidad de los residuales es normal,
el supuesto de normalidad sera satisfactorio. En este ejemplo el cumplimiento

de este supuesto es satisfactorio, como puede verse en la Figura 3.14 (a). El
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segundo grafico, representado por los residuales contra los valores ajustados,
sirve para verificar el supuesto de homogeneidad de varianzas. Este sera
satisfactorio si la distribucién de residuales no presenta un patrén
determinado. En este ejemplo, el cumplimiento de este supuesto es
satisfactorio, ver Figura 3.14 (b). El tercer grafico, representado por los
residuales contra el tiempo permite verificar que el supuesto de independencia
de los errores se cumpla satisfactoriamente. Para que este supuesto se cumpla,
los residuales no deberan presentar un patréon determinado. En nuestro
ejemplo, el cumplimiento de este supuesto es satisfactorio debido a que los

residuales no presentan ninglin patréon como muestra en la Figura 3.14 (c).

3§\ISJ§N-E>°°ERT Plot Normal Plot of Residuals
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Studentized Residuals

Figura 3.14. (a) Probabilidad normal de los residuales
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Figura 3.14.
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(b) Residuales contra los valores ajustados

Residuals vs. Run
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Figura 3.14.

6. Definicion de la respuesta

Run Number

(c) Residuales contra el tiempo

en funcion de los factores. Design Expert proporciona

la respuesta a estudiar en funcion de cada uno de los factores mas significativos.

Esta se presenta en dos modalidades. La primera en términos codificados y la

segunda en términos rea

les. A continuacion se describen para el ejemplo
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proporcionado la respuesta estudiada VSWR para una frecuencia de 3 GHz en

funcién de cada uno de los factores mas significativos
En términos codificado
VSWR = 6.56 + 3.054 -4.36B-3.284B (3.2)
En términos reales:

VSWR = -13.77+5.395+3.30W-1.09SW (3.3)

Optimizacion de la respuesta en funcion de los factores. Para efectuar el
proceso de optimizacion de la respuesta obtenida fue necesario efectuar tres
pasos. El primero, consistié en definir los objetivos de la respuesta a
optimizar. Para nuestro ejemplo, se define como objetivo que el VSWR, esté
en un rango entre 1 y 2. Si se tratase de la impedancia de la antena, nuestro
objetivo para la optimizacion de este parametro seria 50 Q . En los
resultados mostrados en la Tabla 3.8 se presentan 10 soluciones para la
respuesta VSWR que satisfacen las condiciones deseadas en un porcentaje de
deseabilidad entre 94 % y 96 %. Estos resultados podemos apreciarlos
también, en formato de barras, tal como se muestra en la Figura 3.15. De
esta grafica podemos concluir que para obtener un VSWR entre 1 y 2 debera
utilizarse como parametros de disefio para una antena NMHA (3 GHz)

cualquiera de las 5 primeras soluciones proporcionadas en el Tabla 3.9.
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Tabla 3.8. Resultados de optimizacion de ejemplo utilizando Design Expert.

Numero S w fh VSWR | Deseabilidad
1 10.00 5.00 3.30 1.97 0.96 Seleccionado
2 10.00 5.00 3.68 1.97 0.96
3 10.00 5.00 277 1.97 0.96
4 10.00 5.00 3.25 1.97 0.96
5 10.00 5.00 3.11 1.97 0.96
6 9.37 5.00 4.24 2.02 0.96
7 8.88 5.00 2,36 2.06 0.96
8 7.09 5.00 424 2.20 0.95
9 6.68 5.00 2.36 2.23 0.95
10 4.83 5.00 4.24 2.38 0.94
12.0
|0 VSWR ;
oo | moomoow e, o
| s h .
8.0 | @ Deseabilidad |

VSWR
]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Numero de soluciones

Figura 3.15. Diagrama de barras de las 10 soluciones optimizadas por Design

Expert para la respuesta VSWR.
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Capitulo 4

DISENO Y ANALISIS DE RESULTADOS

4.1. Diseiio y analisis de resultados de una antena NMHA

Con la finalidad de analizar el comportamiento de una antena helicoidal en modo
normal (VMHA) para un rango de frecuencias de 0.2 GHz a 10 GHz, se disefi0 una antena
NMHA teniendo en cuenta el didmetro maximo de la antena (10 mm) y el rango de
frecuencias de 0.2 GHz a 10 GHz. Para verificar que los parametros calculados
satisfagan los criterios de Kraus [3] para dicho rango, se calcularon las dimensiones de la
antena para tres frecuencias representativas (0.2 GH, 5 GHz y 10 GHz). Los parametros
calculados para estas frecuencias son mostrados en la Tabla 4.1, donde se observa que
para que una antena helicoidal opere en modo normal, para un rango de frecuencias de
0.2 GHz a 10 GHz, sus dimensiones (S, D y L,;) deberan ser muy diferentes. Para la
frecuencia mas baja (0.2 GHz) se requiere un didmetro de 0.15 m, una separacion entre
vueltas de 0.075 m y una longitud de la antena de 0.61 m; mientras que para la frecuencia
mas alta (10 GHz) el didmetro es de 0.030 m, la separacién de vueltas es de 0.003 m y la
longitud de la antena es de 0.026 m. Estas diferencias en las dimensiones de la antena
NMHA disefiada para un rango de frecuencias muy amplio representa la principal
limitacion en el disefio de este tipo de antena. Por consiguiente, si una antena NMHA es
disefiada con un diametro maximo de 10 mm, su respuesta en frecuencia en modalidad

normal estard limitada a operar a partir de una frecuencia igual o mayor de 3 GHz.

61
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Tabla 4.1. Resultados de calculos previos para disefio de una NMHA para un rango de
frecuencia de 0.2 GHz hasta 10 GHz.

Frecuencias
Parametros Unid 0.2 5 10

GHz GHz GHz

Longitud de onda (1) m 11.5000 | 0.0600 | 0.0300
Diametro (D) m  10.1500 { 0.0060 | 0.0030
Separacion entre vueltas (S) ™ 10.0750 | 0.0030 | 0.0015
Numero de vueltas (N) - 8.0000 | 8.0000 | 8.0000
Diametro del conductor (dw) m 10.0016 | 0.0016 | 0.0016
Angulo de amarre (@) grados | 9 0522 | 9.0522 | 9.0522
Longitud de 1ra. Vuelta (Lo) m - 10.4769 | 0.0191 | 0.0095

Longitud total del conductor (L.) 3.8155 1 0.1526 | 0.0763

m
Longitud total de la antena (L,) m 0.6144 | 0.0384 | 0.0264
Longitud de plano de tierra (L) m 0.7500 | 0.0300 | 0.0150

Para validar los criterios enunciados por Kraus y analizar las posibles limitaciones
que puedan presentarse en el disefio de una NMHA en el rango de frecuencias requerido,
se efectuaron diversas simulaciones utilizando el programa de simulacion SuperNec. Las
caracteristicas y procedimientos de este programa fueron descritos en el Capitulo 3. Los

parametros de disefio para las simulaciones efectuadas son mostrados en la Tabla 4.2.

Se contemplaron cinco criterios adicionales de disefio para efectuar estas

simulaciones utilizando el programa de simulacién SuperNec, éstas son:

Criterio 1: La separacion entre las vueltas de la helicoidal S, debera ser mayor que
el diametro del conductor dw en la siguiente proporcién S > 2dw, esta condicion aplica

solamente cuando el tipo de aproximacion que debera utilizar el programa de simulacion
NEC es Thin-wire Kernel.
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Tabla 4.2. Parametros de disefio para una antena NMHA a 3 GHz.

Parametros Unidades | Valores
Frecuencia (f) GHz 3.0000
Longitud de onda (1) m 0.1000
Diametro (D) m 0.0100
Separacidn entre vueltas (S) m 0.0030
Numero de vueltas (V) - 4.0000
Diametro del conductor (dw) m 0.0012
Angulo de amarre (a) grados | 5.4603
Longitud del alimentador (fh) m 0.0050
Longitud de 1ra. Vuelta (L,) m 0.0315
Longitud total del conductor (L,) m 0.0946
Longitud total de la antena (L,) m 0.0154
Longitud de plano de tierra (L) m 0.0500

Criterio 2: Para obtener una precision de 1 % utilizando la aproximacién Thin-
wire Kernel, la relacion entre la longitud de cada uno de los segmentos de particion de la
antena y el radio del conductor debera estar entre un rango de 2 y 4 unidades.
(2<Alrw<4).

Criterio 3: La relacién entre la longitud de cada segmento y la longitud de onda
correspondiente a la frecuencia de operacion deberd ser mucho menor que la unidad.
(A/A<<1).

Criterio 4: La relacion entre la circunferencia del conductor y la longitud de onda
a la frecuencia de operacién correspondiente deberd ser mucho menor que la unidad
(2w, /A <<1).

Criterio 5: Los segmentos a lo largo de la antena deben estar alineados entre cada

vuelta a lo largo de la antena helicoidal.
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En la Figura 4.1. se muestra la geometria de la NMHA para 3 GHz. Esta fue
disefiada utilizando el entorno grafico de SuperNec. Los parametros de entrada requerido
fueron: separacion entre vueltas de la antena S, longitud de la antena L,, radio de la parte
inicial y final de la antena R, diametro del conductor dw, longitud del alimentador de la

antena fh y longitud del plano de tierra Lg. Estos datos se presentan en la Tabla 4.2.

Figura 4.1. Geometria en 3D de la antena NMHA disefiada con
SuperNec para una frecuencia de 3 GHz

En la Figura 4.2 (a) se muestra la respuesta S// de la antena para el rango de
frecuencias entre 0.2 GHz y 10 GHz. Se observa que la antena helicoidal en modo
normal, disefiada para una frecuencia de 3 GHz, presenta un comportamiento de una
antena disefiada para multiples frecuencias. Las frecuencias donde se presentan los
mejores niveles de S11 (dB), corresponden a: 1.095 GHz, 2.092 GHZ, 3.945 GHZ, 4910
GHz, 5.860 GHz y 6.75 GHz. En la Figura 4.2 (b) se muestra el parametros S// de la
NMHA disefiada a 3 GHz para un rango de 2.8 GHz y 3.2 GHz con la finalidad de
visualizar mejor el comportamiento de esta antena para la frecuencia de disefio de 3 GHz.

Para la frecuencia de 3.008 GHz se consiguid un S1/ de -26 dB y el ancho de banda
correspondiente fue de 0.13 % 6 1.001:1.
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Figura 4.2. (a) S/] en todo el rango de frecuencia requerido de la antena NMHA
disefiada a 3 GHz y (b) SI! de la antena NMHA para una frecuencia de 3 GHz
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Figura 4.3. (a) VSWR de una antena NMHA (disefiada para 3 GHz) para todo el
rango de frecuencia requerido (b) VSWR de una antena NMHA (disefiada para 3
GH?z) para una frecuencia de 3 GHz.

En la Figura 4.3 (a) se muestran los valores de ¥SWR para cada frecuencia del
rango de frecuencia de 0.2 GHz a 10 GHz. En la Figura 4.3 (b) se muestra el VSWR para
un rango de frecuencias de 2.8 GHz a 3.2 GHz, donde es posible analizar mejor el

comportamiento de V'SWR para una frecuencia de disefio de 3 GHz.
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En la Figura 4.4 se presenta la impedancia de entrada en formato Smith Charty en
la Figura 4.5 se presenta la impedancia real e imaginaria para el rango de frecuencias
entre 0.2 GHz a 10 GHz. De éstas podemos observar que la impedancia de entrada de
una NMHA para la frecuencia de 3.001 GHz es de 46.7-3.1j. Si se analiza en todo el
rango de frecuencias, tanto la parte real como imaginaria presenta un comportamiento
oscilatorio cada cierto periodo de frecuencia. La resistencia real varia entre 10 y 2000 Q
y la reactancia varia entre -6000Q y 1700Q. Si se analiza los puntos en frecuencia
mas cercanos a las frecuencias de resonancia, la resistencia varia entre 38Q y46Q y la

impedancia imaginaria varia entre -3.1 Q y 2.8 Q.
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Figura 4.4. Diagramas Smith Chart de antena NMHA disefiada a 3 GHz (a) Para el

rango de frecuencias de 0.2 GHz a 10 GHz (b) Para el rango de frecuencia entre 2.8
GHz y 3.2 GHz.
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Figura 4.5. Impedancia de entrada en todo el rango de frecuencia para una antena
NMHA disefiada para 3 GHz (a) Impedancia de entrada parte real (b) Impedancia
de entrada parte imaginaria.
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En la Figura 4.6 se muestra el patron de radiacion de una antena NMHA disefiada

para 3 GHz. El patrén de radiacién presenta un comportamiento correspondiente a una

antena helicoidal en modo normal. La ganancia en el plano de elevacién para # =90"y

@=0" esde 0.3] dBi y para el plano acimuto para @ =0’ y ¢ =90 para esta antena es

de 0.5 dBi.
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Figura 4.6. Patron de radiacion de una antena NMHA disefiada a 3 GHz (a) Patron

de radiacién en 3D (b) Patron de radiacién en plano de elevacion y (c) Patrén de
radiacién en plano acimuto.

Para analizar €l patrén de radiacion en todo el rango de frecuencias requerido, se
consideraron las Figuras 4.7 y 4.8. En éstas se muestran patrones de radiacidn para cada
1 GHz. De éstas podemos observar que a partir de la frecuencia de 4 GHz los patrones de
radiacion presentan un comportamiento correspondiente al modo axial.  Este
comportamiento se debe a que para frecuencias mayores a 3 GHz las longitudes de onda
correspondientes a cada frecuencia son menores que las dimensiones de la antena
disefiadas en funcion de la frecuencia de 3 GHz, esto implica que el primer criterio de

Kraus (NL,{{A) no sea satisfactorio para estas frecuencias. Para mayor explicacion de lo
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mencionado, en la Tabla 4.3 se muestra para cada 1 GHz de frecuencia del rango
requerido (0.2 GHz -10 GHz) el cumplimiento de cada uno de los criterios que

determinan que una antena helicoidal se comporte en modo normal.

Tabla 4.3. Cumplimiento de criterios de Kraus para que una antena helicoidal se
comporte en modo normal.

. 1 Cumplimiento de Criterios de Kraus
Frecuencia (GHz) | A(m) ML <A | S<0051 | D=0.1A
0.25 1.200 cumple cumple cumple
1 0.300 cumple cumple cumple
2 0.150 cumple cumple cumple
3 0.100 cumple cumple cumple
4 0.075 | no cumple cumple no cumple
5 0.060 | no cumple cumple | no cumple
6 0.050 | no cumple cumple | no cumple
7 0.043 | no cumple | no cumple | no cumple
8 0.038 | no cumple | no cumple | no cumple
9 0.033 | no cumple | no cumple | no cumple
10 0.030 | no cumple | no cumple | no cumple
Radiation Pattem (E.l;vation) R ' b. A " Radiation P.mbm {Elevation) o o
10 ¢8i - e | = ——L1: 6000, =0
—2R1000,4=0 { g el e 12 7000, 90
- L3 2000, ¢=0 ) - 'S{m~g
— 5 a0, 0 e 5; 10000, =0
- LB 1=5000, $=0

(@)

Figura 4.7. (a) Patrén de radiacion (elevacion) de una NMHA disefiada a 3 GHz
para frecuencias: 0.2, 1, 2, 3, 4 GHz y (b) Patrén de radiacién (elevacion) de una
NMHA disefiada a 3 GHz para una frecuencias: 5, 6, 7, 8, 9y 10 GHz.

(b)
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Figura 4.8. (a) Patrén de radiacion (acimuto) de una NMHA disefiada a 3 GHz
para frecuencias: 0.2, 1, 2, 3, 4 GHz y (b) Patron de radiacion (acimuto) de una
NMHA disefiada a 3 GHz para una frecuencias: 5, 6, 7, 8, 9y 10 GHz

En la Figura 4.9 (a). se muestra la ganancia de NMHA disefiada en 3 GHz

en funcion de la frecuencia. Esta fue graficada para @ =90°y ¢ = 0 teniendo en

cuenta que para una antena NMHA la méaxima directividad en el patrén de

radiacién normal corresponde a estos angulos.
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Figura 4.9. (a) Ganancia de NMHA a 3 GHz para todo el rango de frecuencia

requerido. (b) Eficiencia de radiacion de NMHA disefiada a 3 GHz para todo el
rango de frecuencia requerido.
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Asimismo, en la Figura 4.9 (b) se muestra la eficiencia de radiacién de esta
antena. Como puede observarse la eficiencia de radiaciéon para una NMHA para la
frecuencia de disefio de 3 GHz es de 100 %. Sin embargo esta varia desde 93.5 % hasta

100 % para distintos puntos de frecuencia en el rango de frecuencias requerido.
4.2. Disefio y resultados de una antena NMHA sin plano de tierra.

Considerando que uno de los requerimientos de disefio es que la antena sea
disefiada con un didmetro no mayor que 0.01 m, se efectué un anélisis de la antena
previamente disefiada sin plano de tierra. Los parametros de disefio para esta antena
fueron los mismos que de la antena NMHA para 3 GHz (detallados en Tabla 4.2.) excepto
por la dimensiones del plano de tierra, que inicialmente se disefié para A/2; y que ahora
fue disefiado con un plano de tierra cuya longitud de uno de sus lados es de 0.007 m, 6
(7 A/10), correspondiente a las dimensiones del conector utilizado. Los resultados, los
cuales se compararon con las simulaciones previas, difieren basicamente en la
impedancia de entrada; ésta se incrementa ligeramente de 44 Q a 46 Q) en la parte real y
la parte imaginaria cambia de 0.2/ a -3j Q. En la Figura 4.10 se muestran las
comparaciones del parametro S/] y de las impedancias de entrada (real e imaginaria) de

ambas antenas tanto para la frecuencia de disefio como para todo el rango de frecuencia

requerido.
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Figura 4.11. (a) Comparacién de patrones de radiacion en plano de elevacion de
una antena NMHA con plano de tierra para Lg = 0.05 m. y plano de tierra reducido
para Lg =0.007m. (b) Comparacién de patron de radiacién de una antena NMHA en
plano acimuto con plano de tierra para Lg = 0.05 m. y plano de tierra reducido para
Lg =0.007m. (c) Comparaciones de ganancia de una antena NMHA disefiada a 3
GHz con plano de tierra para Lg=0.05 m y plano de tierra reducido para
Lg=0.007m para todo el rango de frecuencia requerido.
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La Figura 4.11 (a) muestra, para la frecuencia de 3 GHz, que al reducir las
dimensiones del plano de tierra de A/2 a 7A/10 la ganancia en direccién normal al eje

donde se encuentra ubicada la antena (8 =90 y ¢ =0) se incrementa en 1.4 dBi. En la

Figura 4.11 (c) se presenta las comparaciones de ganancia para todo el rango de
frecuencias requerido (0.2 GHz a 10 GHz). Se observa que al reducir las dimensiones del
plano de tierra al tamaifio del conector, la ganancia de la antena NMHA se incrementa

pero para ciertos rangos de frecuencia y no en la totalidad del rango de frecuencias

requerido.

4.3.Disefio y analisis de resultados de una NMHA en funciéon de sus

parametros N, S, dwy fh

La finalidad de este estudio es encontrar el efecto de los parametros de disefio la
antena helicoidal en modo normal en la impedancia de entrada, ancho de banda y
ganancia de una antena NMHA. Se disefiaron y simularon varias antenas variando cada
uno de los parametros y manteniendo los demas constantes. Para determinar los valores
de cada uno de los parametros se tomo en consideracion los criterios de Kraus,

enunciados en el Capitulo 2.
4.3.1. Efecto del Diametro del conductor dw

Balanis [13] después de varios estudios concluyé que una manera de
mejorar el ancho de banda de una antena dipolo y monopolo es incrementando el
diametro del conductor. Si el diametro del conductor se incrementa a 0.005 veces
mayor que la longitud de onda correspondiente a la frecuencia de disefio, el
comportamiento de la impedancia de entrada y ancho de banda mejoran para la
frecuencia de disefio. Basado en estos estudios se efectuaron simulaciones de una
antena NMHA disefiada a 3 GHz con didmetros del conductor mayores a 0.005A,

los cuales corresponden a 0.0012 m, 0.0016 m y 0.0020 m. Los parametros para
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estas simulaciones se detallan en la Tabla 4.4. Se observa que para los diametros
de 0.0016 m y 0.0020 m el primer criterio de Kraus (NLo < A1) no se cumple. A
pesar de ello, estos valores se consideraron debido a que de otra manera el rango
de variacion seria muy reducido y no nos permitiria apreciar como varia la

respuesta en funcion de este parametro.

Tabla 4.4. Parametros de disefio para una NMHA a 3 GHz variando el diametro del

conductor dw.
Parametros de la NMHA Unid. | Rango de Variacion de (dw)
Frecuencia (f) GHz 3.0000
Longitud de onda (A) m 0.1000
Diametro (D) m 0.0100
Separacidn entre vueltas (S) m 0.0030
Numero de vueltas (N) - 4.0000
Diametro del conductor (dw) m 0.0012 0.0016 0.0020
Longitud del alimentador (fh) m 0.0050
Angulo de amarre (o) grados 5.4603
Longitud de 1ra. Vuelta (L,) m 0.0315
Longitud total del conductor (L) m 0.1262
Longitud total de la antena (L,) m 0.0180 | 0.0200 0.0220
Lado de Plano de Tierra (L) m 0.0070
Criterio 1: NL. <A - no cumple | no cumple no cumple
Criterio 2: S <0.054 - cumple cumple cumple
Criterio 3: D <0.14 - cumple cumple cumple

En la Figura 4.12 (a) y (b) se observa que cuando el didmetro del
conductor de la antena se aumenta de 0.0012 m a 0.0016 m el ancho de banda para
la frecuencia de disefio 3 GHz se incrementa en un 28 % y cuando el diametro del

conductor de la antena se aumenta de 0.0012 m a 0.002 m el ancho de banda se

incrementa en un 36 %.
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Figura 4.12. (a) VSWR de la antena NMHA disefiada a 3 GHz para diametros de
conductor de 0.0006 m 0.0008 m y 0.001 m respectivamente. (b) S1/ de la antena

NMHA disefiada a 3 GHz para diametros de conductor de 0.0006 m 0.0008 m y
0.001 m respectivamente.

En la Figura 4.13 se muestra el pardmetro S// para todo el rango de
frecuencias de interés. Se observa que en los puntos de frecuencia donde mejor
respuesta presenta, para un rango de 0.2 GHz a 7 GHz, el ancho de banda de la

antena se incrementa ligeramente al incrementar el diametro del conductor de la

antena.
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Figura 4.13. S11 de una antena NMHA disefiada a 3 GHz para didametros de
conductor de 0.0006 m, 0.0008 m y 0.001 m respectivamente.

4.3.2. Efecto de la longitud del alimentador fh

Este parametro se consider6 como parte de los factores a analizar, debido
a que no se presenta referencia alguna de su influencia en la impedancia de
entrada y ancho de banda de una NMHA. Para analizar este factor se considero6
simular tres antenas con longitudes de alimentador diferentes. Los parametros de

disefio considerados se detallan en la Tabla 4.5.
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Tabla 4.5. Parametros de disefio para una NMHA disefiada a 3 GHz variando la
longitud del alimentador fh.

Pariametros de la NMHA Unid Rango de Variacién de fh
Frecuencia (f) GH:z 3.0000

Longitud de onda (A) m 0.1000

Diametro (D) m 0.0100

Separacién entre vueltas (S) m 0.0030

Numero de vueltas (N) - 4.0000

Diametro del conductor (dw) m 0.0016

Longitud del alimentacion (fh) m 0.0030 0.0050 0.0070
Angulo de amarre () grados 5.4603

Longitud de 1ra. Vuelta (L) m 0.0315

Longitud total del conductor (L) m 0.1262

Longitud total de la antena (L,) m 0.0200

Lado de Plano de Tierra (Ly) m 0.0070

Criterio 1: NL. < 4 - no cumple | no cumple | no cumple
Criterio 2: § £0.054 - cumple cumple cumple
Ciriterio 3: D <0.14 - cumple cumple cumple

En la Figura 4.14 se observa que para un incremento de la longitud de
0.005 m a 0.007 m, la frecuencia mas cercana a la frecuencia de resonancia se
incrementa de 3 GHz a 3.196 GHz es decir, se incrementa en un 6.5 %. Esta
variacion es razonable ya que al variar la longitud del alimentador, la longitud
total de la antena también varia y por consiguiente la frecuencia de resonancia

cambia.

La respuesta que se ve afectada es la impedancia de entrada, dado que el
incremento de la longitud del alimentador de 0.005 m a 0.007 m implica una
reduccion substancial de la resistencia de entrada. Esta se redujo de 44.1Q a
26.8 2 mientras que la reactancia sufri6 un incremento de 0.2 Qa 7.0 Q
respectivamente. En la Figura 4.14 (a) se observa la variaciéon de SI/ y la

impedancia para las distintas longitudes del alimentador para todo el rango de

Reproduced with permission of the copyright owner. Further reproduction prohibited without permission.



79

frecuencias. De ésta se observa que la longitud que mejor se comporta a lo largo
de todo el rango de frecuencias, en términos de impedancia de entrada, es con la
longitud de 0.005 m. Tanto la resistencia como la reactancia mejoran conforme la

longitud del alimentador se reduce y la frecuencia se incrementa.
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Figura 4.14. SI1 de NMHA disefiada a 3 GHz para longitudes de alimentador (fi) de
0.0003 m 0.0005 m y 0.007 m respectivamente. (a) Para el rango de 0.2 GHz a 10 GHz
(b) Para un rango de 2.5 GHz y 3.5 GHz.

4.3.3. Efecto del niimero de vueltas N

Kraus [3] hace referencia de la relacion directa entre la directividad, el
numero de vueltas N, separacion de vueltas S y la relacion entre la circunferencia
y la longitud de onda C, de una antena helicoidal en modo axial (AMHA). Sin
embargo para una NMHA no se tiene referencia alguna de como estos parametros
afectan en la directividad. Considerando como premisa que las directividad de
NMHA debe estar afectado también por N, S y C, se consideréd analizar la
directividad en funcién de estos pardmetros. Para tal efecto se emplearon los
parametros que se muestran en la Tabla 4.6 a fin de disefiar, analizar y verificar el

efecto nimero de vueltas en el patrén de radiacién, impedancia de entrada y

ancho de banda.
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En la Figura 4.15 (a) podemos observar que la ganancia de una NMHA
variando el nimero de vueltas de 3 a 4, se incrementa de 1.6 dBi a 2.4 dBi; asi

mismo, si se incrementa el numero de vueltas de 3 a 5, la ganancia se incrementa
de 1.6 dBi a 3.4 dBi.

En la Figura 4.15 (b) se observa que cuando el ntimero de vueltas se
incrementa, las frecuencias mas cercanas a las frecuencias de resonancias se

reducen, las impedancias parte real se reducen y las impedancias parte imaginaria

se incrementan.

Tabla 4.6. Parametros de disefio para una NMHA disefiada 3 GHz variando el nimero de

vueltas N.
Parametros de la NMHA Unid Rango de Variacion de N
Frecuencia (f) GHz 3.0000
Longitud de onda (A) m 0.1000
Diametro (D) m 0.0100
Separacion entre vueltas (S) m 0.0030
Numero de vueltas (N) - 3.0000 4.0000 5.0000
Diametro del conductor (dw) m 0.0016
Longitud del alimentador (fh) m 0.0050
Angulo de amarre () grados 5.4603
Longitud de 1ra. Vuelta (L,) m 0.0315
Longitud total del conductor (L) m 0.0946 0.126 0.1577
Longitud total de la antena (L,) m 0.0154 0.0200 0.0246
Lado de Plano de Tierra (L) m 0.0070
Criterio 1: NL. <A - cumple no cumple | no cumple
Criterio 2: § <0.054 - cumple cumple cumple
Criterio 3: D<0.14 - cumple cumple cumple
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Figura 4.15. (a) S1/ de NMHA disefiada a 3 GHz para diferentes numeros de vueltas: 3,
4y 5. (b) Patron de Radiacion (elevacion) para diferentes niimeros de vueltas: 3, 4 y 5.

4.3.4. Efecto por la separacion entre las vueltas, S, de la NMHA

Al igual que para el nimero de vueltas de una antena NMHA, se considerd
analizar el efecto de la separacion de vueltas, S, en el patrén de radiacion,
impedancia de entrada y ancho de banda. Se disefié una antena NMHA a 3 GHz,
para tres valores distintos en la separacién entre vueltas S. Los detalles de los

parametros de las antenas en mencidn se muestran en la Tabla 4.7.
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Tabla 4.7. Parametros de disefio para una NMHA disefiada a 3 GHz
variando la separacion de vueltas (S).

parametros de la NMHA Unid. Rango de Variacién de S
Frecuencia (f) GHz 3.0000

Longitud de onda (A) m 0.1000

Diametro (D) m 0.0100
Separacion entre vueltas (S) m 0.0003 { 0.0050 | 0.0070
Numero de vueltas (N) - 4.0000

Diémetro del conductor (dw) m 0.0016

Longitud del alimentador (fh) m 0.0050

Angulo de amarre (a) grados | 05477 | 9.0522 | 12.5738
Longitud de 1ra. Vuelta (L) m 0.0314 | 0.0318 0.0322
Longitud total del conductor (L) m 0.1256 | 0.1272 0.1287
Longitud total de la antena (La) m | 0.0092 | 0.0280 | 0.0360
Lado de Plano de Tierra (L) m 0.0070

Criterio 1: NL. <4 - cumple | Cumple | cumple
Criterio 2: § <0.054 - cumple | Cumple | no cumple
Criterio 3: D <0.14 - cumple | Cumple | cumple

Se observa en la Figura 4.16 (a) y 4.16 (b) que conforme se incrementa la
separacion entre las vueltas S de la antena NMHA se incrementa la parte real de la
impedancia y que la parte imaginaria se reduce. Se observa que un incremento en
la separacién de la vueltas de 0.003 m a 0.005 m produce un incremento en el
ancho de banda de 0.28 % a 0.50 % y si S aumenta de 0.003 m. a 0.007 m el
ancho de banda aumenta de 0.28 % a 0.75 %. Con la finalidad de verificar si este
efecto se produce en todo el rango de frecuencias, se efectud el mismo anélisis
para las frecuencias 2, 4 y 6 GHz, frecuencias en la que la antena presenta mejor
respuesta. (Ver Figura 4.17). Los resultados determinan que la relacion de

incremento en el ancho de banda se mantiene también para estas frecuencias.
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Figura 4.16. (a) VSWR para diferentes separaciones de vueltas: 0.003 m
0.005 m y 0.007 m para un rango de frecuencias de 2.8 GHz a 3.2 GHz (b)
VSWR para diferentes separaciones de vueltas: 0.003 m 0.005 m y 0.007 m
para un rango de frecuencias de 5.4 GHz a 6.2 GHz

En la Figura 4.18 (a ) y (b) se observa que para la frecuencia de 3 GHz, al
incrementarse S de 0.003 m a 0.005 m la ganancia se incrementa de 0.9 dBi a 1.9
dBi y cuando ésta cambia de 0.003 m a 0.007 m la ganancia se incrementa de 0.9

dBi a 2.6 dBi. Para las frecuencias de 5 GHz y 9 GHz la ganancia mantiene la

tendencia ascendente.
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4.4. Diseiio y anadlisis de resultados para incrementar el ancho de

banda de una antena NMHA mediante métodos diversos

Considerando que el ancho de banda de una antena NMHA es muy reducida e
insuficiente para cumplir con los requerimientos de esta investigacion se considerd
estudiar diversas publicaciones con la finalidad mejorar la impedancia de entrada y ancho
de banda de este tipo de antena. El disefio y andlisis de los resultados de cada uno de

estos métodos son detallados a continuacion.

4.4.1. Optimizacion de parametros de una antena NMHA para incrementar
el ancho de banda mediante método de diseiio de experimentos

factorial fraccional medio 2%/

Para optimizar el ancho de banda de una antena NMHA en funcién de sus
parametros, se empled el método estadistico de disefio de experimentos factorial
fraccional medio 2. Mediante este método estadistico se obtuvieron ecuaciones
matematicas de la respuesta V'SWR las cuales se optimizaron para determinar los

valores Optimos para cada parametro para los distintos rangos de frecuencias.

Previo al estudio de disefio de experimentos, se efectué un estudio
estadistico de repetibilidad y reproducibilidad R&R (Repetibility and
Reproducibility) con la finalidad de verificar que el sistema de medidas a emplear
no introduzca variabilidad en las mediciones realizadas. Los fundamentos como
la metodologia de este estudio y del método de disefio estadistico factorial

fraccional medio 2*/ se encuentran detallados en el Capitulo 3.
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Estudio de repetibilidad y reproducibilidad (R&R) para validacion del

sistema de medidas empleado.

Las antenas empleadas para el estudio de repetibilidad y reproducibilidad
fueron disefiadas con los pardmetros que se detallan en la Tabla 4.8. Las
mediciones del parametro VSWR fueron realizadas utilizando el procedimiento
explicado en el Capitulo 3. El equipo de medidas utilizado fue el analizador de
redes HP-8719ES. Dicho equipo se introdujo dentro de la cdmara anecdica del
Laboratorio de Radiacidn para evitar que las reflexiones no alteren las mediciones

realizadas.

Este estudio determina el grado de variabilidad producida por las partes o
elementos de interés y la variabilidad incurrida por el sistema de medidas. Para
que el sistema de medidas sea considerado apropiado para efectuar una medicion
en un disefio de experimentos dado, la variabilidad porcentual del sistema de
medidas debera ser menor de 30 %. Por consiguiente la variabilidad porcentual
de las partes debera ser mayor a 70 %. En la Figura 4.19 se muestra un esquema
que permite identificar con mayor facilidad los factores de variabilidad

considerados para este tipo de estudio.

Tabla 4.8. Parametros de disefio de NMHA para estudio de
repetibilidad y reproducibilidad.

Parametros de la NMHA (3 GH?) Unid. | Valores
Frecuencia (f) GH:z 3.0000
Longitud de onda (A) m 0.1000
Diametro (D) m 0.0080
Separacion entre vueltas (S) m 0.0100
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Tabla 4.8. Parametros de disefio de NMHA para estudio de
repetibilidad y reproducibilidad. (Continuacion)

Parametros de la NMHA (3 GH?)

Unid. Valores

Separacion entre vueltas (S) m 0.0100
Numero de vueltas (N) - 5.0000
Ancho del conductor del conductor (W) m 0.0025
Longitud del alimentador (fh) m 0.0050

Angulo de amarre (0)

grados | 21.7180

Variacion general

100 %

A 4
Variacién por las partes

Criterio de aceptacion
(> 70%)

A

Variacion por el sistema de Medidas

Criterio de aceptacion
(<30 %)

A

Variacion por las medidas
(Repetibilidad)

y

Variacion por el operador
(Reproducibilidad)

y

A 4

Operador

Operador y Parte

Figura 4.19. Esquema de los factores que conforman un estudio de repetibilidad
y reproducibilidad para un disefio experimental estadistico.

En la Figura 4.20 se resumen los resultados del estudio de R&R

analizados con el programa estadistico Minitab para cada rango de

frecuencias desde 0.2 GHz hasta 11 GHz. Estos resultados son

satisfactorios para todo el rango de frecuencias excepto para el rango

correspondiente a las frecuencias mas bajas (0.2 GHz -0.5 GHz). En este
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rango la variabilidad del sistema de medidas es del orden de 66 % y la
variabilidad por las partes de 34 %. Este efecto se debe a que la camara
anecoica estd disefiada para operar en un rango de frecuencias desde 2
GHz hasta 40 GHz. En las Tablas 4.9 y 4.10 se muestran los resultados

obtenidos considerando todos los factores de este estudio.

88

Contribucién porcentual (%)
<]
o

c

0205} 0.6-09
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| 119 | 229

D

B Variacién por el sist.de medidas

E
339

F | oa
449 ‘ 559

A

(I
669 | 779 \ 889 | 999

... Rangos de frecuencias (GHz)

|
K

8 Variacion por las partes

Lo
’10—10.91

Figura 4.20. Variabilidad producida por el sistema de medidas y variabilidad
producida por las partes (antenas). Factores principales que conforman un estudio

de repetibilidad y reproducibilidad para un disefio experimental estadistico.

Tabla 4.9. Resultados de estudio de repetibilidad y reproducibilidad R&R para

distintos rangos de frecuencia de 0.2 GHz a 4.9 GHz (A-F)

Rangos de frecuencias A B C D E F
(GHY) 0.2-0.5| 0.6-09| 1.0-1.9| 2.0-| 3.0- 4.0-
2.9 3.9 4.9
Variacion Total 100.0 100.0 | 100.0| 100.0 { 100.0 | 100.0
Variacion del Sist. Med. 66.4 12.6 91| 26.7 6.3 255
Repetibilidad 46.5 9.0 91| 26.7 6.3 9.8
Reproducibilidad 19.9 3.6 0.0 0.0 0.0 15.7
Operador 19.9 3.6 0.0 0.0 0.0 15.7
Operador y Parte 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Variacion por las partes 33.6 87.4 90.9{ 733 93.7 74.5
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Tabla 4.10. Resultados de estudio de repetibilidad y reproducibilidad R&R
para distintos rangos de frecuencia 5 GHz a 11 GHz (G- L)

Rangos de frecuencias G H I J K L
(GHY) 5.0-5.9 | 6.0-6.9 | 7.0-7.9 | 8.0-8.9 | 9.0-9.9 | 10-11
Variacion Total 100.0| 100.0| 100.0| 100.0{ 100.0| 100.0
Variacion del Sist. Medidas 27.8 29.2 10.7 37.8 7.4 2.5
Repetibilidad 18.8 29.2 10.7 37.8 7.1 0.8
Reproducibilidad 9.0 0.0 0.0 0.0 0.3 1.7
Operador 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.2
Operador y Parte 9.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.5
Variacioén por las partes 72.2 70.8 89.3 62.2 92.6 | 97.5

Optimizacion de parametros de una NMHA empleando método experimental

de diseiio de experimentos fraccional factorial medio 2+

El proceso de optimizacién de los parametros de una antena NMHA, se
efectué mediante la optimizacion del modelo matematico obtenido para la
respuesta VSWR para cada rango de frecuencias, haciendo uso del método de
disefio de experimento factorial fraccional medio 2/, Los criterios de disefio y
metodologia empleado para este método asi como el método de optimizacién

fueron detallados en el Capitulo 3.

Los parametros de disefio para este experimento se muestran en la Tabla
4.11. En ésta se detallan los pardmetros de disefio factorial fraccional medio 2/
y las respuestas consideradas. En la Tabla 4.12 se detallan los parametros de cada

uno de los factores empleados para este disefio de experimentos.
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Tabla 4.11. Parametros para disefio de experimentos factorial fraccional
medio 2/ para anlisis de respuesta VSWR en funcién de parametros N, S,

Wy fh.
Tipo de Experimento | Factorial fraccional medio (2)
Niveles 2
No. Experimentos 27
No. Puntos centrales 3
No. Réplicas 3
Respuestas Nuimero de Observaciones.
VSWR (min) 27
VSWR (max) 27

Tabla 4.12. Pardmetros para disefio de experimentos factorial fraccional
medio 2~ para analisis de respuesta VSWR en funcion de parametros N, S,

Wy fh.
Niveles Niveles
Factor | Nombre | Unidades Tipo Reales Codificados
bajo alto | bajo alto
A N - Numérico 4.0 8.0 -1 1
B S mm Numérico 4.0 10.0 -1 1
C w mm Numeérico 3.0 5.0 -1 1
D th mm Numérico 1.5 3.0 -1 1

90

Con los parametros de disefio determinados se fabricaron manualmente las

27 antenas. Estas se fabricaron teniendo el debido cuidado para que las réplicas

de cada antena fueran lo mas parecidas posibles. Una vez fabricadas las antenas

se procedi6é a medir aleatoriamente los niveles de VSWR para cada una de las 27

antenas.

Los resultados de estas antenas se detallan en la Tabla 4.13 y 4.14. Se

consider6 analizar el valor minimo y maximo de la variable respuesta ¥SWR con

la finalidad de obtener el valor critico de cada parametro en el momento de

efectuar la optimizacion de la respuesta.
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Tabla 4.13. VSWR minimos medidos mediante analizador de redes HP-

8719ES para las 27 antenas estudiadas.

Rangos de Frecuencia (GH2)

A B C D E F G H [ J K

No. [ 0.2- | 0.6- | 1- 2- 3- 4- 5- 6- 7- 8- 9-
0.5 09 | 19 | 29 | 39 {49 | 59 | 69 | 79 | 89 | 9.9
1 11.80 | 1.61 [ 1.11 | 1.15 [ 195 | 191 { 1.03 | 1.31 [ 1.65 | 1.71 | 1.51
2 12.24 | 160 [ 1.21 | 1.16 | 229 | 240 | 1.23 | 1.05 [ 1.66 | 1.59 | 1.28
3 11.24 | 151 { 1.26 | 1.26 | 2.28 | 1.60 | 1.07 [ 1.15 | 2.06 | 1.92 | 1.62
4 113 [8.38 [ 1.73 | 1.09 | 149 | 113 | 1.04 | 1.23 | 1.44 | 1.37 | 1.22
5 110 | 787 {165 |1 1.09 | 135 | 110 | 1.01 | 1.59 { 1.75 | 1.61 | 1.26
6 111 | 784 | 1.33 | 1.15 | 159 | 1.32 | 1.04 | 1.60 | 1.75 [ 1.53 | 1.22
7 541 | 146 | 116 | 1.10 | 168 | 1.71 | 1.51 | 1.53 | 1.84 | 1.91 | 1.91
8 497 {143 1124 | 112 [ 1.66 | 1.58 | 1.56 | 1.44 | 1.61 | 1.45 | 1.46
9 464 | 147 (112|122 | 152 | 1.66 | 1.50 [ 1.43 | 1.62 | 1.50 | 1.47
10 114 [ 5.02 [ 143 11.05 120 | 1.22 | 1.58 [ 1.59 [ 1.69 | 1.71 | 1.74
11 114 | 513 | 143 | 112 | 1.30 | 1.09 | 1.68 | 1.51 | 1.65 [ 1.56 | 1.62
12 1.16 | 427 {149 |1 124 | 116 | 116 | 1.90 | 1.86 [ 2.09 | 1.97 | 1.83
13 | 624 | 150 | 155 | 1.08 | 138 | 147 { 1.71 | 157 | 1.65 | 1.83 | 1.99
14 [ 620 | 152 | 164 {109 (133 [1.19 1217 | 1.73 | 1.77 | 214 | 2.35
15 624 [ 150 | 112 (115|124 | 153 [ 146 | 1.32 | 1.35 | 1.61 | 1.82
16 110 [ 7.05 (180 | 1.30 | 107 | 110 [ 1.65 | 1.35 [ 1.38 | 1.63 | 1.89
17 1.21 | 729 | 1.85 | 1.34 | 113 | 1.03 | 1.84 | 141 [ 1.58 | 1.61 | 1.80
18 1.09 |1 6.77 | 174 | 127 | 114 | 105 | 1.67 | 1.27 | 1.32 | 1.51 | 1.64
19 | 281 | 142 {243 |11.08 | 1.28 | 1.35 | 2.19 | 1.66 | 1.67 | 1.82 | 2.08
20 | 2.87 {1.48 [ 305 |1.07 [ 127 | 1.30 | 2.15 | 1.95 | 1.94 | 2.26 | 2.61
21 265 | 150 | 235 (115|156 [ 141 | 1569 | 1.51 | 1.80 | 1.59 | 1.31
22 1.08 1388 | 145|118 | 111 | 113 [ 1.70 | 1.01 { 1.02 [ 1.32 | 1.45
23 1.05 [ 458 [ 1.38 | 1.05 [ 125 | 114 [ 1.24 [ 1.05 { 110 | 1.08 | 1.11
24 1.13 {466 | 144 | 116 {110 | 110 | 1.66 | 1.21 [ 1.30 | 1.16 | 1.26
25 1.25 1 2.07 11.98 | 113 | 129 | 1.19 [ 1.20 | 1.27 | 1.34 [ 1.50 | 1.64
26 1.20 [ 1.90 [ 216 | 115 1123 | 1.09 | 1.71 | 151 [ 1.53 | 1.75 | 2.00
27 1.23 [1.97 | 212 | 1.08 [ 145 | 117 [ 1.38 [ 1.24 [ 1.42 | 1.36 | 1.39
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Tabla 4.14. VSWR maximos medidos mediante analizador de redes HP-8719ES
para las 27 antenas estudiadas.

Rangos de Frecuencia (GHz2)

A B Cc D E F G H | J K

No. 7- 8- 9-
0.2-0.5 | 0.6-09 | 1-1.9 | 229 | 3-3.9 | 449 | 559 | 669 | 79 | 89 | 9.9
2 | 394.04 | 39404 |55.01)|18.93 | 855 | 577 | 298 | 193 |1.88 | 1.70 | 1.58
3 | 414.64 | 41464 | 54.20 | 19.00 | 6.78 | 4.86 | 3.19 | 2.08 | 212|213 | 1.91
4 | 15094 | 150.94 | 34.16 | 11.71 | 574 | 429 | 367 | 1.46 |1.65|1.43 | 1.36
5 | 14790 | 14790 | 33.31 | 11.54 | 532 | 484 | 427 | 1.91 [1.94 {175 | 1.61
6 | 148.82 | 148.82 | 35.68 | 11.95| 571 | 3.80 | 3.66 | 2.08 | 2.07 | 1.74 | 1.53
7 | 295.76 | 295.76 | 49.45|24.18 | 11.54 | 693 | 2.80 | 1.84 |2.05|2.06 | 2.34
8 | 264.92 | 264.92 | 51.91 | 22.02 | 11.62 | 712 | 2.69 | 1.69 |[1.75(1.75 | 1.87
9 | 28502 | 285.02 | 58.53 | 23.96 | 11.58 | 6.93 | 277 | 1.62 |1.77 | 1.74 | 1.73
10 | 76.74 | 76.74 |44.03 | 1257 | 767 | 436 | 3.88 | 1.68 |1.94 190 | 1.94
11 | 7561 | 75.61 {4034 )1439)| 686 | 471 | 3.74 | 168 | 179|175 (176
12 | 7219 | 7219 |46.07 | 1320 | 7.36 | 492 | 419 | 2.09 | 229|221 | 2.06
13 | 288.89 | 288.89 | 47.33 | 18.63 | 9.30 | 559 | 2.93 | 1.95 |2.10 | 2.09 | 2.39
14 | 321.30 | 321.30 | 47.93 | 18.32 | 9.50 | 6.10 | 3.54 | 2.35 | 2.32|236 | 2.75
15 | 274.65 | 274.65 | 49.44 | 19.61 | 10.33 | 6.10 | 2.89 | 2.07 |1.86 | 1.86 | 2.27
16 | 9243 | 9243 |37.32| 1094 | 6.53 | 3.69 | 3.64 | 1.88 | 1.85|1.88 | 2.39
17 | 8822 | 88.22 |37.50)|11.32 | 6.69 | 342 | 3.64 | 1.83 | 194|192 | 2.09
18 | 90.23 | 90.23 | 34.81 | 1008 | 6.50 | 3.80 | 360 | 1.70 |1.66 | 1.66 | 1.92
19 | 200.92 | 200.92 | 38.19 | 20.89 | 9.62 | 554 | 3.14 | 220 | 213 | 2.13 [ 2.50
20 | 191.55 | 191.56 | 35.77 | 22.86 | 10.96 | 7.59 | 3.59 | 2.70 |2.65 | 2.66 | 3.37
21 | 198.18 | 198.18 [ 42.23 [ 23.25 | 10.20 | 552 | 272 | 180 [1.97 |1.88 | 1.75
22 | 5257 | 5257 ;3953|1834 | 631 | 364 | 271 | 170 |[1.37 | 1.44 | 2.80
23 | 52.19 | 5219 [39.07 [ 18.70| 6.30 | 339 | 2.75 | 135 |1.41]1.23 | 148
24 | 5198 | 5198 3662|1845 7.11 | 355 | 299 | 165 |1.48 | 1.41 | 1.41
25 | 166.58 | 166.58 | 62.40 | 13.58 | 9.25 | 565 | 344 | 145 |1.73|1.66 | 1.83
26 | 151.82 | 151.82 [ 64.54 | 1438 | 8.77 | 498 | 396 | 2.16 [2.04|2.04 | 2.72
27 | 148.61 | 148.61 [ 65.51 | 1369 | 7.49 | 465 | 413 | 142 [164]1.52 | 145
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Los datos medidos se introdujeron al programa estadistico Design Expert
para realizar el andlisis estadistico correspondiente al disefio factorial fraccional
25

medio Se obtuvieron como resultados 11 modelos matematicos para el

VSWRmin 'Y VSWRu. correspondientes a cada rango de frecuencia. A

continuacion se presenta cada modelo para el rango de frecuencia determinado en

términos codificados.

Modelo obtenido para VSWR,;, para el rango de frecuencia de 0.2 GHz
hasta 0.5 GHz (A)

VSWR_. =3.8-2.64—-13B-09C-04D+134B+0.94C+0.44D (4.1)

VSWR,, =192.65-1014-41.18B-34.06C+1.93D +13.074B

4.2)
+13.674C-7.154D

Modelo obtenido para VSWR,., para el rango de frecuencia de 0.6 GHz
hasta 0.9 GHz (B)

VSWR,. =3.8+234-0.7B-02C-0.74B-0.24C (4.3)
VSW,, =41.29+31.024-8.19B—8.43C+2.07D —8.384B +-8.304C

+2.284D (4.4)

Modelo obtenido para VSWR,,;, para el rango de frecuencia de 1 GHz hasta
1.95 GHz (C)

VSWR,,, =1.6-0.024+0.08B+0.2C -0.18D-0.24B-0.184C +0.114D (4.5)
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VSWR,.x =43.53-5.334-0.058B-3.05C+0.043D +2.794B +2.324AC

4.6
—1.854D (46)

Modelo obtenido para VSWR,,;, para el rango de frecuencia de 2 GHz hasta

2.95 GHz (D)
VSWR,;,, =1.15+0.024+0.008C —0.03D +0.044C 4.7)
VSWR,,, =17.21-3.614+2.18B +0.40C +0.90D + 0.64AC 4.8)

Modelo obtenido para VSWR,,;, para el rango de frecuencia de 3 GHz hasta

3.95 GHz (E)
VSWR,, =1.4~0.184—0.09B-0.2C —0.04D +0.084C +0.14D (4.9)
VSWR,,, =8.18—1.674+0.74B+0.17D—0.314B - 0.60A4D (4.10)

Modelo obtenido para VSWR,;, para el rango de frecuencia de 4 GHz hasta

4.95 GHz (F)
VSWR_. =136—-0234-0.13C+0.09A4C (4.11)
VSWR,,, =5.12-1.094-0.29C (4.12)

Modelo obtenido para VSWR,,;, para el rango de frecuencia de 5 GHz hasta

5.95 GHz (G)
VSWR,. =1.55—0.054+0.14B +0.20C ~0.08D —0.144D (4.13)
VSWR,_. =3.30+0.254—0.14B—0.12C-0.16D —0.214D (4.14)
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Modelo obtenido para VSWR,,;, para el rango de frecuencia de 6 GHz hasta

6.95 GHz (H)
VSWR,,, =1.43-0.044—-0.01C-0.04D —0.16 AC — 0.074D (4.15)
VSWR._. =1.87-0.124+0.55C—0.124C (4.16)

Modelo obtenido para VSWR,,;, para el rango de frecuencia de 7 GHz hasta

7.95 GHz (1)
VSWR,;, =1.61-0.114-0.12C-0.09D -0.104C 4.17)
VSWR,,. =1.90-0.124-0.01C-0.09D —-0.154C (4.18)

Modelo obtenido para VSWR,i, para el rango de frecuencia de 8 GHz hasta

8.95 GHz (J)
VSWR,. =1.64—0.144—0.01C - 0.10D —0.114C (4.19)
VSWR,, =1.85-0.154+0.02C—0.11D—0.124C (4.20)

Modelo obtenido para VSWR,,;, para el rango de frecuencia de 9 GHz hasta
10.95 GHz (K)

VSWR,. =1.64—0.144+0.13C-0.10D—0.154D 4.21)
VSWR,_ =2.02+0.23C 4.22)

En la Figura 4.21 se presenta un grafico en formato de barras
correspondiente a las contribuciones porcentuales de cada factor para cada

variable respuesta VSWR,, considerando los modelos obtenidos para cada rango

de frecuencias.
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Figura 4.21. Contribucion porcentual de factores mas significativos en una antena

NMHA disefiada para 3 GHz para VSWR, en todo el rango de frecuencias requeridos
(0.2 GHz - 10 GHz)

Una vez obtenidos los modelos matematicos de la respuesta VSWR,in ¥y
VSWR max se procedio a optimizar cada uno de estos modelos con la finalidad de
obtener los valores oOptimos de cada factor para cada rango de frecuencia
determinado. El proceso de optimizacion se efectud siguiendo el procedimiento
que se encuentra detallado en el Capitulo 3. Los resultados obtenidos del proceso

de optimizacion son detallados en la Tabla 4.15.
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Tabla 4.15. Valores optimizados de N, S, W y fh para las respuestas
VSWRmin'y VSWRqx para distintos rangos de frecuencia.

Freczirfg:str(oew N S | W | fh | VSWR | Deseabilidad
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En las Figuras 4.22 y 4.23 se presentan graficos en formato de barras con

la informaciéon de la Tabla 4.15 para facilitar el analisis de los resultados

obtenidos.

Reproduced with permission of the copyright owner. Further reproduction prohibited without permission.



98

10.0 4

Valores 6ptmimos de N,S,Wy th para VSWR(min)

g

-]

s

.9) |Bl0.6-0.9) . E(3-3.9) . J(8-8.9) | K(8-10)
|mN 8.0 4.0 4.8 4.0 8.0 8.0 7.7 8.0 8.0 8.0 8.0
mS 5.8 6.0 3.3 3.9 5.0 5.0 33 4.2 4.1 3.7 4.8
W 5.0 5.0 3.3 5.0 5.0 5.0 3.1 5.0 5.0 5.0 3.0
=mih 3.0 2.6 2.5 3.0 1.9 1.5 3.0 3.0 3.0 3.0 3,0
BVSWR 1.1 1.4 1.1 11 1.1 1.1 1.0 1.1 1.2 13 1.1
|2 Deseabilidad| 1.0 1.0 1.0 0.9 1.0 1.0 1.0 0.9 0.8 0.8 1.0
Frecuencias (GHz)

Figura 4.22. Valores 6ptimos de parametros N, S, W y fh para VSWR<I.5 obtenido
mediante optimizacién de modelos mateméticos desarrollados con método de disefio de
experimentos factorial fraccional medio 25/

10.0 4

Valores éptimos de N,S,Wy th para VSWR (max)

[

2

o

S

L Rl o bl
C(1-1.9) |B(0.6-0.9) D(22.9) | E(@3.9) g J(e-8.9) | K(e-10)
\N 6.1 52 4,0 8.0 4.0 8.0 42 4.0 4.0 4.0 7.0
Bs 4.4 3.7 6.0 5.0 3.0 3.3 55 5.3 5.1 4.7 3.3
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Figura 4.23. Valores 6ptimos de parametros N, S, W y fh para VSWR<3.7 obtenido
mediante optimizacién de modelos matematicos desarrollados con método de disefio de
experimentos factorial fraccional medio 25

Reproduced with permission of the copyright owner. Further reproduction prohibited without permission.



99

4.4.2. Método de linea de Transmision

Este método fue desarrollado por Atkins [5], y permite acoplar una antena
helicoidal con una impedancia de 140 Q a una linea de transmisién con una
impedancia estandar de 50 Q. Este método consiste en adicionar una linea de
transmision en las tres cuartas partes de primera vuelta de la antena helicoidal,

como interfase entre la antena y el alimentador serie, tal como se detalla en la

Figura 4.24 (b)
w2 /l Ira. vuelta
l—

wi /’, 2 ————————

conductor
I ! | ZH2740 Om solder sokler

}‘/1 H2 {&/ ‘

zmt:soom.{ — lgleials .
AR

Dieléctrico (Aire)

() (b)

Figura 4.24. (a) Detalle de la geometria de la linea de transmisién (b)
Antena helicoidal con linea de transmision adicionada en la primera vuelta

Para determinar los valores de los pardmetros de la linea de transmision
mostradas en la Figura 4.24 (a), tales como la longitud L, ancho W y sus
respectivas separaciones de tierra Hf7 y Hf2, se utilizé el programa de simulacién
Line Calc. Los datos requeridos fueron: impedancia caracteristica de la linea de
transmision (50 Q), permitividad de aire £, =1, separacion inicial de 1 mm. (Hf!
= 1 mm) y frecuencia de disefio (3 GHz). Con estos datos se obtuvieron los
valores para el ancho W;= 4.9 mm y una longitud de L=7.49 mm. La separacion
del otro extremo de la linea de transmision a tierra Hf2 fue obtenida utilizando los

mismos parametros pero para una impedancia de 140 Q.
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Los resultados, los cuales son productos de mediciones reales, son
mostrados en la Figura 4.25. Se observa que tanto la parte real como imaginaria
de la impedancia de entrada mejoran significativamente para la frecuencia de

disefio y mucho mas para frecuencias mayores que 5 GHz.

a s
cebemves—acfocmsues

5 B 7 8 8 10
L3 10’

Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz) x 10’
(@ (b)

Figura 4.25. Comparacién de impedancia de entrada de una antena NMHA y
antenas NMHA con método de linea de transmisién impedancia de entrada (a)
Parte real (b) Parte imaginaria

4.4.3. Efecto del tipo de conductor de una NMHA

Dos tipos de conductores se analizaron en el disefio de la antena NMHA.
Conductor cilindrico (alambre de cobre) y conductor tipo cinta de cobre. Para
analizar el efecto de estos dos tipos de conductores en la impedancia de entrada y
ancho de banda de la antena, se empled el equivalente eléctrico [17] de un
conductor con un radio determinado para obtener la dimensiones del ancho del
conductor tipo cinta a emplear. Estos se encuentran detallados en la Tabla 4.16.

La relacion matematica de esta equivalente, estd determinada por la ecuacion
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(4.23). En la Figura 4.26 se representa el equivalente eléctrico entre los

parametros del diametro del conductor circular y el conductor tipo cinta.

dw=0.5W (4.23)

Figura 4.26. Equivalente eléctrico de conductor cilindrico y conductor
tipo cinta

Tabla 4.16. Parametros de disefio para una NMHA disefiada a 3 GHz
considerando dos diferentes tipos de conductores.

Tipo de Conductor

Parametros de la NMHA (3GHz) Unid | Cilindrico Cinta
Frecuencia (f) GHz 3.000
Didmetro interno (Di) m 0.00954
Diametro externo (De) m 0.00954 | 0.00964
Separacion entre vueltas (S) m 0.0020 0.01215
Numero de vueltas (N) - 7.0000 0.0038
Didmetro del conductor cilindrico (dw) m 0.0010
Ancho de Conductor cinta (W) m -
Longitud del alimentador (th) m 0.0050 0.0020
Longitud de 1ra. Vuelta (L,) m 0.0300
Longitud total del conductor (L) m 0.2102 0.0302
Longitud total de la antena (L,) m 0.0316 0.2114
Criterio 1: NL. £ 4 - cumple
Criterio 2: § <0.054 - cumple cumple
Criterio 3: D<0.14 - cumple cumple

Reproduced with permission of the copyright owner. Further reproduction prohibited without permission.



102

Este estudio se realiz6 en forma experimental con el propésito de analizar

los efectos que podria ocasionar el conductor tipo cinta en las respuestas de una

antena helicoidal en modo normal.

En la Figura 4.27, se observa que el parametro S/ de la antena que se
implementd con cinta, presenta mejor respuesta que la antena implementada con
alambre. Del mismo modo sucede con la impedancia de entrada (real e

imaginaria) y con el ancho de banda.

SRR Yy S

RRECENTRTE

$11(dB)

.
- )
wn

1E410

Frecuencia (Hz)

Figura 4.27. Comparaciones de S// de una NMHA disefiada a 3 GHz con
conductor cilindrico y conductor tipo cinta.

Una ventaja adicional al utilizar el conductor tipo cinta es que permite
contar con una variedad ilimitada de dimensiones. Esto no sucede con el
conductor cilindrico, debido a que no presenta mucha variedad en su didmetro.

Por otro lado, utilizar cinta conductora brinda mayor facilidad en el proceso de

fabricacion en las antenas helicoidales.
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En la Figura 4.28 se muestra los resultados medidos de la impedancia de
entrada de las dos antenas utilizando conductor cilindrico y conductor tipo cinta.
Se observa que para todo el rango de frecuencias requerido (0.2 GHz -10 GHz),
que la parte real como la imaginaria de la impedancia de entrada se reducen
considerablemente cuando se emplea el conductor tipo cinta. Sin embargo si
analizamos los puntos en frecuencia en las que ambas antenas presentan
resonancia, la parte real difiere ligeramente para cada una de las frecuencias, las

cuales varian entre 3 Q y 15 Q respectivamente.

400 | -y ~{'%.<...Zin (real ) de NMHA 3 GHz (Conductor Cilindrico) | |
350 t } —.—.-Zin (real ) de NMHA 3 GHz (Conductor cinta) ! ]
300 E“ —+—--Zin (imag) de NMHA 3 GHz(Conductor Cllindrico) }
250 | B4 - - - - Zin (imag) de NMHA 3 GHz(Conductor cinta) .

i
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?50 AR ‘.
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=4 oy '
[ iy | i
N | ]
.1001;: ‘l
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-200 | ¢ :
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“ssssssssssssssssssasseseasnans
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Figura 4.28. Comparaciones de impedancia de entrada de una NMHA
disefiada a 3 GHz con conductor cilindrico y conductor tipo cinta.

En la Figura 4.29 se muestra el VSWR para el rango de frecuencias
requerido para ambas antenas. En ésta se aprecia como el nivel de VSWR se
reduce significativamente para las frecuencias mds bajas y se incrementa

ligeramente para las frecuencias mas altas.
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Figura 4.29. Comparaciones de VSWR de una NMHA disefiada a 3 GHz con
conductor cilindrico y conductor tipo cinta.

Una fotografia de las antenas que se emplearon en las mediciones previas

se muestra en la Figura 4.30.

Figura 4.30. Fotografia de antenas NMHA disefiadas a 3 GHz (a)
Conductor cilindrico (b) Conductor tipo cinta
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4.4.4. Diametro no uniforme

Estas antenas se utilizan para mejorar la impedancia de entrada y el ancho
de banda de una antena helicoidal en modo axial. Este método fue estudiado por
Kraus [3] y Wong [11] y consiste en disefiar antenas helicoidales con didmetros
no uniforme. Se estudiaron tres configuraciones y fueron comparadas con los
resultados de una antena NMHA uniforme. Las geometrias de estas estructuras se
disefiaron en funcion de la relacion de nimero de vueltas para cada seccion de la

estructura determinadas en la referencia [11]. Estas se encuentran detalladas en la

Figura 4.31.
LT
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-0 Dt I 2]
©

Figura 4.31. Diferentes configuraciones de antenas helicoidales con
didmetro no uniforme. (a) Con reduccién al final (b) Con reduccién
continua (c) Con reduccion seccionada

Reproduced with permission of the copyright owner. Further reproduction prohibited without permission.



106

Los parametros que se detallan en la Tabla 4.17 se obtuvieron en funcién a
la relacién de vueltas establecidas en [11] y los criterios de Kraus para garantizar
que las antenas bajo estudio se comporten en el modo normal. Las antenas se
fabricaron manualmente y se emple6 madera como material de soporte. Se
escogié madera por las dificultades presentadas para trabajar con Delrin en tornos

con control numérico.

Tabla 4.17. Parametros de disefio de una antena helicoidales en modo normal
con diametros no uniformes. (a) Uniforme (b) Con reduccion al final (c) Con
reduccidn continua (d) Con reduccién seccionada.

Uniforme UTWSU_X1

Parte de NMHA Numero de vueltas Longitud Diametro
Total NT=14 LT=0.072 D=0.010

Con reduccion al Final (a) OTWSU_X2

Parte de NMHA Numero de vueltas Longitud Diametro
Total NT=14 LT=0.072

Base N2=2 L2=0.012 D=0.010

Final N1=12 L1=0.06 D1=0.004
Con reduccion Continua (b) OTWSU_X3

Parte de NMHA Numero de vueltas Longitud Didmetro
Total NT=14 LT=0.072

Final D1=0.004
Base D=0.010

Con reduccion seccionada (c) OTWSU_X4

Parte de NMHA Nudmero de vueltas Longitud Diametro
Total NT=14 LT=0.072

Final N4=2 L4=0.0096 D2=0.004
Base Intermedia - N3=5 L3=0.024 D1=0.006
Intermedio N2=2 L2=0.0096

Base N1=5 L1=0.0288 D=0.010

Los resultados de este estudio fueron satisfactorios. Se logr6 mejorar la
impedancia real e imaginaria, asi mismo reducir el nivel de ¥SWR conforme se
emplearon las antenas con didmetros menos uniformes En la Figura 4.32 se
muestran los resultados de la impedancia de entrada para las tres estructuras en

comparacion con una antena NMHA con diametro uniforme.
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Figura 4.32 Impedancia de entrada (parte real) para antenas: NMHA de diametro
uniforme (UTWSU_X1), con reduccién al final (OTWSU_X2), con reduccién
continua (OTWSU_X3) y con reduccién seccionada (OTWSU_X4).

En la Figura 4.33 se muestran los resultados de la impedancia de entrada
(parte imaginaria) para las 4 estructuras estudiadas. Igual que en la parte real la
parte imaginaria también se mejord conforme se emplearon las antenas con
didametros menos uniforme. En la Figura 4.34 se presenta los resultados de VSWR
y se observa una mejora substancial de este parametro cuando se emplean
estructuras de didmetro no uniforme. La estructura que mejor respuesta presenta
en términos de VSWR, es la estructura de con reduccioén de diametro seccionado
(OTWSU_X4)
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Figura 4.33. Impedancia de entrada (parte imaginaria) para antenas:

NMHA de diametro

uniforme (UTWSU_X1), con reduccién al final

(OTWSU_X2), con reduccion continua (OTWSU_X3) y con reduccién
seccionada (OTWSU_X4).
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4.4.5. Circuito de Acoplamiento

Una alternativa estudiada para mejorar la impedancia de entrada y ancho
de banda de una antena, fue utilizando circuitos de acoplamiento con elementos
discretos. Para disefiar el circuito de acoplamiento con elementos discretos se
empled el programa de simulaciéon E-Syn [18]. Mediante este programa se
obtuvieron los circuitos esquematicos requeridos y los valores de los elementos
discretos que lo componen. Para disefiar un circuito de acoplamiento con E-Syn
se requieren como parametros de entrada la impedancia de entrada de la antena
disefiada y la impedancia caracteristica de la linea de transmisién con la que se
desee efectuar el acoplamiento respectivo. Debido a que en nuestro caso el
circuito debera satisfacer a un gran rango de frecuencias establecido de 0.2 GHz
hasta 10 GHz se opt6 por ingresar en archivo el parametro S/ y fase para un
cierto nimero de frecuencias del rango requerido. Este parametro se obtuvo de
mediciones reales de una antena NMHA disefiada y optimizada haciendo uso de
los métodos descritos en las secciones previas. Los parametros de disefio de esta

antena se detallan en la Tabla 4.18.

Los circuitos esquematicos obtenidos como parte de los resultados con el
programa de simulacién E-Syn, se muestran en la Figura 4.35. El primer circuito,
mostrado en la Figura 4.35 (a), se disefid a fin de obtener un circuito que cumpla
con el propodsito de mejorar la impedancia de entrada de la antena pero a su vez
que se ajuste con los requerimientos de dimensiones de la antena. El segundo
circuito de acoplamiento, mostrado en la Figura 4.35 (b) se disefié con 4 nodos,
con la finalidad de verificar si adicionando dos nodos més es factible mejorar la

respuesta obtenida con el primer circuito.
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Tabla 4.18. Pardmetros de disefio para una NMHA
disefiada a 3 GHz.

Parametros Unid. | Valores
Frecuencia (f) GHz | 3.0000
Longitud de onda (A) m 0.1000
Diametro (D) m 0.0100
Separacion entre vueltas (S) m 0.0030
Numero de vueltas (N) - 6.0000
Ancho del conductor (W) m 0.0030
Longitud del alimentador (fh) m 0.0050
Angulo de amarre (o) grados | 5.4603
Longitud de 1ra. Vuelta (Lo) m 0.0315
Longitud total del conductor (Lc) m 0.1893
Longitud total de la antena (La) m 0.0390
Lado de Plano de Tierra (Lg) m 0.0250
Criterio 1: NL. <A - cumple
Criterio 2: § <£0.054 - cumple
Criterio 3: D <0.014 - cumple

L=8.326190 nH C4 L=9.259147 nH L7 P2

Y | O
O PIC N T L Q
Port pLCH c o6 Port

Num=1 C=0.261252 pF C=2.112952 pF P R= L=1-S7R49T R Nume2
(@)
Al »
O“‘""L"' c *ﬁl ) T *JL"' T &
%r! L2 c L3 L L5 Port
C=0389102pF L=8.251458 68 L=27.40773 nH L=18731550H P2
Num—1 L" “‘2392““:[ C=1.250856 pFp R= C-1.150118 pF P R= ;’_2"‘37285 LU I Num=2
(b)

Figura 4.35. Circuitos de acoplamiento con elementos discretos. (a) Circuito con
dos nodos (MC1) y (b) Circuito con 4 nodos (MC2)
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Los resultados obtenidos para las respuestas S// y VSWR se muestran en
las Figuras 4.36 y 4.37. Se observa que al emplear un circuito de acoplamiento de
2 nodos, tanto el S17 como el VSWR presentan una ligera mejora en gran parte del
rango de frecuencias requerido en comparacion con los resultados obtenidos para
una antena NMHA sin circuito de acoplamiento. Sin embargo se observa en la
Figura 4.36 que utilizando un circuito de acoplamiento con 4 nodos las respuestas
en frecuencia mejoran significativamente para ciertos puntos de frecuencia pero

no para todo el rango de frecuencia requerido.

Considerando que los resultados obtenidos no fueron satisfactorios para
mejorar el ancho de banda en todo el rango de frecuencia requerido (0.2 GHz -10
GHz) y mas aun que estos circuitos presentan dimensiones mayores que las

requeridas y reducen la eficiencia de la antena, se consider6 no utilizarlos.
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Figura 4.36. Comparacion de S// de antena NMHA antes y después de ser
acoplada con circuitos de acoplamiento con elementos discretos con dos y
cuatro nodos (MC1 y MC2)
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Figura 4.37. Comparacion de VSWR de antena NMHA antes y después de ser
acoplada con circuitos de acoplamiento con elementos discretos con dos y
cuatro nodos (MC1 y MC2).

4.4.6. NMHA con Two strip line

Este método sugerido por Noguchi en [19] y se emplea con la finalidad de
eliminar la parte reactiva de una antena NMHA para una frecuencia especifica.
Este método consiste en utilizar como material two strip-line tal como se muestra
en la Figura 4.38. El conductor exterior es conectado a la alimentacion y el
conductor inferior a plano de tierra. Para determinar el ancho del conductor de la
NMHA se empleé el método de linea de transmision, el cual se determind
utilizando la herramienta de calculo LineCalc del programa de simulacién 4DS.
Los demas parametros de la antena se deterinaron basados en los tres criterios de

Kraus mencionados en el Capitulo 2.
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Figura 4.38. Geometria de una antena NMHA utilizando strip line.

Los parametros de disefio empleados para este estudio son mostrados en la
Tabla 4.14.

Tabla 4.19. Parametros de disefio de una antena NMHA y TSL-NMHA

Parametros de la NMHA (3 GH?) Unid NMHA TSL-NMHA
Frecuencia (f) GHz 3.0000 3.0000
Longitud de onda (1) m 0.1000 0.1000
Diametro (D) m 0.0100 0.0100
Separacion entre vueltas (S5) m 0.0100 0.0100
Numero de vueltas (V) - 3.5000 3.5000
Diametro del conductor (W) m 0.0030 0.0030
Longitud del alimentador (f#) m 0.0040 0.0040
Angulo de amarre (a) grados | 17.6741 17.6741
Longitud de 1ra. Vuelta (L,) m 0.0330 0.0330
Longitud total del conductor (Lc) m 0.1153 0.1153
Longitud total de la antena (La) m 0.0485 0.0485
Lado de Plano de Tierra (Lg) m 0.0070 0.0070
Criterio 1 ( Mlo<<}) - cumple cumple
Criterio 2 ( §<=0.051) - no cumple | no cumple
Criterio 3 (D<=0.1) - cumple cumple
Permitividad relativa de substrato (€r) - - 10
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Los resultados que se muestran en las figuras siguientes confirman los

resultados obtenidos por Noguchi [19]. En la Figura 4.39 se muestra un ligero

incremento del ancho de banda para la frecuencia de resonancia 1.94 GHz. En la

Figura 4.40 se observa que la impedancia imaginaria para los puntos en

frecuencias mas cercanos a resonancia de una antena NMHA disefiada con un solo

conductor, las partes reactivas en una antena NMHA disefiada con two strip line

son eliminados por completo.
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Figura 4.39. Comparacion de ancho de banda en funciéon de VSWR de una
antena NMHA con un conductor tipo cinta y antena NMHA con material two strip
line (SL-NMHA)
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Figura 4.40. Comparacion de impedancia de entrada (parte imaginaria)
de una antena NMHA con un conductor tipo cinta y antena NMHA con
material Strip line (TSL-NMHA)
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Figura 4.41. Comparacion V'SWR de una antena NMHA con un conductor
tipo cinta y antena NMHA con material strip line (SL-NMHA)
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A pesar de que este método es satisfactorio para eliminar la parte reactiva
y mejorar el ancho de banda de una NMHA, no contribuye a mejorar la
impedancia de entrada y ancho de banda para el rango de frecuencias requerido.
En la Figura 4.41 se muestra los resultados de la respuesta VSWR para todo el

rango de frecuencia requerido (0.2 GHz a 10 GHz)

4.4.7. Material de Soporte

Para determinar el tipo de soporte de la antena helicoidal en modo normal
construida con material conductor tipo cinta, se efectué un analisis comparativo
de tres materiales distintos. Estos materiales se seleccionaron teniendo en cuenta
su disponibilidad y permitividad. Se consideré la permitividad del material,
debido a que un estudio efectuado por Balanis [19], determiné que una manera de
incrementar el ancho de banda de una antena dipolo y monopolo consiste en
insertar en la parte central de la antena material dieléctrico de alta permitividad.
Este material incrementa la intensidad de campo magnético y por consiguiente a
la resistencia de radiacion. Los materiales disponibles fueron: madera con
permitividad relativa 2, Delrin con permitividad relativa de 3.7 y vidrio con
permitividad relativa de 6. Los parametros de disefio de las antenas empleadas en

este estudio se muestran en la Tabla 4.20.

Se empled material con las mismas dimensiones y se construy6 una sola
antena para evitar introducir variabilidad por las diferencias que podrian
presentarse en el momento de fabricar las réplicas. La antena fue construida con
material conductor cilindrico para facilitar que el material a estudiar sea removido

de la antena sin dificultad alguna.
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Tabla 4.20. Parametros de disefio para una antena NMHA disefiada a 3.75 GHz
Considerando dos diferentes materiales de soporte

Parametros de la NMHA (3.75 | Unid | Mader | Delrin | Vidrio
GH?) a

Permitividad relativa (Er) - 2.0 3.7 6.0
Frecuencia (f) GHz 3.7500

Longitud de onda (A) m 0.0800

Didmetro (D) m 0.0080
Separacion entre vueltas (S) m 0.0025

Numero de vueltas (N) - 9

Diametro del conductor (dw) m 0.0010

Angulo de amarre (o) grados 5.6864

Longitud de 1ra. Vuelta (L,) m 0.0252

Longitud total del conductor m 0.2272

(Le)

Longitud total de la antena (L,) m 0.0325

Lado de Plano de Tierra (Ly) m 0.0070

Criterio 1: NL. <A - cumple | cumple | cumple
Criterio 2: §<0.054 - cumple | cumple | cumple
Criterio 3: D <0.14 - cumple | cumple | cumple

En la Figura 4.42 se muestran los resultados de la respuesta VSWR, en
donde principalmente se observa que para un rango de frecuencias entre 3.2 GHz
y 3.6 GHz la antena con soporte de material que tiene permitividad mas alta,
presenta mayor ancho de banda. Efectuando comparaciones para un VSWR de
2.5, el ancho de banda se incrementa en un 18.4 % cuando se incrementa la
permitividad de 2 a 3.7, es decir cuando se cambia el material de madera a delrin,
y se incrementa en un 6.1 % cuando el material cambia su permitividad de 2 a 6,

es decir cuando se cambia el material de delrin a vidrio.
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Figura 4.42. VSWR para materiales de permitividades diferentes. Vidrio

(& = 6.0), delrin (& = 3.7) y madera (€ = 2.0), para un rango de
frecuencias de 3.1 GHz a 3.6 GHz

En la Figura 4.43 se detalla el VSWR para los tres materiales de soporte en
todo el rango de frecuencia requerido. Un detalle particular que se observa y el
cual parece contradecir lo observado anteriormente es que para el material de
menor permitividad (caso de la madera) la respuesta VSWR se reduce
significativamente en todo el rango de frecuencia. Asi mismo se observa que
conforme la permitividad del material se incrementa los niveles de VSWR. La
explicacidén de este comportamiento podria atribuirse a las pérdidas que presentan

estos materiales.

En la Figura 4.44 se muestra una fotografia de la antena empleada para

este estudio y los tres materiales utilizados como soporte de esta antena.
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Figura 4.43. VSWR de NMHA disefiadas a 3 GHz utilizando diferentes
materias de soporte a) madera (€; = 2.0), b) vidrio (€, =6.0) y ¢) y delrin
(&=3.7)

Figura 4.44. Fotografias de NMHA disefiadas a 3 GHz utilizando diferentes

materias de soporte (a) madera (€, = 2.0), (b) vidrio (€, =6.0) y (c) y delrin (&,
=3.7)
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4.5. Separacion de vueltas de una NMHA considerando una funcién

logaritmica-periddica

La propuesta inicial para el desarrollo de la antena prototipo se basé en aplicar las
propiedades de una antena logaritmica periédica en una antena helicoidal en modo
normal (NMMHA), con la finalidad de incrementar el ancho de banda de esta antena. El
parametro de la antena NMHA seleccionado para aplicar las propiedades de una antena
logaritmica periddica fue la separacion de vueltas S. No se considerd el diametro de la
antena D debido a que ésta deberd ser menor de 0.01 m segun las especificaciones de
disefio. Tampoco se considerd el ancho de conductor W debido a las limitaciones
presentadas en el desarrollo de la geometria tanto para las simulaciones como para el
proceso de fabricacion de la antena Para el disefio de la antena logaritmica-periédica
NMHA (LP-NMHA) se emple6 como base de disefio los resultados obtenidos del disefio
de experimentos y los resultados de los métodos para optimizar la impedancia de entrada

y ancho de banda previamente analizados. Las consideraciones de disefio de una LP-
NMHA son:

1. Enfatizar el disefio para obtener resultados Optimos de las frecuencias
inferiores del rango de frecuencia requerido (0.2 GHz hasta 3 GHz). Rango de
frecuencias en el cual no se han encontrado resultados satisfactorios con los
métodos realizados previamente.

2. Emplear como valores iniciales de disefio, para la antena LP-NMHA, los
valores de S, N, Wy fh obtenidos como resultados del método de disefio de
experimentos detallado en la seccion 4.4 de este Capitulo.

3. Tener presente los criterios de Kraus, para garantizar que la antena a disefiar
opere en modo normal.

4. Utilizar conductor tipo cinta y alimentacién de tipo serial. Considerando que

ambos métodos contribuyeron a mejorar la impedancia real e imaginaria de la

antena helicoidal en modo normal.
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5. Utilizar delrin como material de soporte, debido a que este present buenos

resultados de VSWR en gran parte del rango de frecuencias requeridas.

Basado en las consideraciones previas se disefié una antena LP-NMHA,

mediante los siguientes pasos:

1. Se calculd la longitud de onda para la frecuencia mas alta del rango de
frecuencias requeridas (10 GHz).

2. Considerando el segundo criterio de Kraus, se obtuvo el primer valor de S,

3. El siguiente valor de S se calculd dividiendo S, entre el factor de escala 7.
Del mismo modo se procedié para los siguientes valores de S.

4. El valor de escala 7 fue seleccionado tendiendo en cuenta el cumplimiento de
los tres criterios de Kraus definidos en el Capitulo 2. En la Figura 4.45 se
muestra la relacién entre el nimero de vueltas N y el factor de escala 7. Este
grafico se obtuvo analizando los criterios de Kraus para cada valor del factor
de escala. Los limites de N y 7 para garantizar que una LP-NMHA opere en
modo normal, esta delimitado por la linea punteada en la Figura 4.45.

5. El nimero de vueltas se hallo utilizando la curva de N contra 7, que se
muestra en la Figura 4.45.

6. El ancho del conductor W se determind considerando los valores dptimos para
una NMHA hallados mediante el disefio de experimentos efectuado en la

seccidn 4.4 del presente capitulo.
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Figura 4.45. Relacion entre el factor de escala 7 y el nimero de vueltas
N de una antena LP-NMHA

En la Figura 4.46 se presenta la geometria caracteristica de una antena LP-NMHA

con las principales relaciones matematicas para determinar los parametros de disefio.
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Figura 4.46. Parametros de una antena LP-NMHA

En las Tablas 4.21 y 4.22 se muestran los parametros de disefio, obtenidos
mediante el procedimiento previo, para un factor de escala de 7 =0.805. Ademas se
presenta la verificacion de los tres criterios de Kraus establecidos previamente. Para
efectos practicos la antena LP-NMHA, disefiada para un r = 0.805 es identificada en

adelante como LP-NMHAI.
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Tabla 4.21. Parametros de disefio de la antena LP-NMHAI considerando un
factor de escala 7 =0.805

Parametros de LP-NMHA1 Unidades Valores

Diametro de helicoidal (D) mm 10.00

Ancho de conductor (W) mm 3.00

largo de alimentacion (fh) mm 3.70

Radio de plano de tierra (rg) mm 5.00

Tabla 4.22. Valores de S de la antena LP-NMHAI considerando un factor de
escala 7=0.805 y verificacién de criterios de Kraus.

N S Frecuencia | longitud | Longitud Criterios de Kraus
Onda de
conductor

- (mm) (GHz) A(m) Le(m) L<<A | §<0.01A | D<O0.1A
1 0.30 10.0 0.030 0.0032 NMHA NMHA AMHA
2 0.37 8.1 0.037 0.0063 NMHA NMHA AMHA
3 0.46 6.5 0.046 0.0095 NMHA NMHA AMHA
4 0.58 5.2 0.058 0.0127 NMHA NMHA AMHA
5 0.71 4.2 0.071 0.0159 NMHA NMHA AMHA
6 0.89 3.4 0.089 0.0192 NMHA NMHA AMHA
7 1.10 2.7 0.110 0.0225 NMHA NMHA NMHA
8 1.37 2.2 0.137 0.0259 NMHA NMHA NMHA
9 1.70 1.8 0.170 0.0295 NMHA NMHA NMHA
10 | 2.1 1.4 0.211 0.0333 NMHA NMHA NMHA
11 2.63 1.1 0.263 0.0374 NMHA NMHA NMHA
12 | 3.26 0.9 0.326 0.0419 NMHA |  NMHA NMHA
13 | 4.05 0.7 0.405 0.0470 NMHA NMHA NMHA
14 | 5.03 0.6 0.503 0.0530 NMHA NMHA NMHA
15 | 6.25 0.5 0.625 0.0599 NMHA NMHA NMHA
16 7.77 0.4 0.777 0.0683 NMHA NMHA NMHA
17 | 9.65 0.3 0.965 0.0785 NMHA NMHA NMHA
18 | 11.98 0.3 1.198 0.0909 NMHA NMHA NMHA
19 | 14.89 0.2 1.489 0.1061 NMHA NMHA NMHA

En la Tabla 4.22 se observa que a partir de la frecuencia 3.4 GHz la antena LP-

NMHAI disefiada con los parametros previos no cumple con el tercer criterio de Kraus.
Esto indica que a partir de esta frecuencia, la antena disefiada, podria no presentar

caracteristicas de una antena helicoidal en modo normal. Teniendo en cuenta esta
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limitacion preliminar, se procedié a construir una antena LP-NMHAI con los parametros

definidos en las Tablas 4.21 y 4.22.

Los resultados obtenidos de esta antena se muestran en las figuras que se
presentan a continuacion. En la Figura 4.47 se muestra la impedancia de entrada
(resistencia y reactancia) medida de la antena. Se observa que en la resistencia que varia
entre 10 Q y 60 Q para un rango de frecuencias entre 0.6 GHz y 8 GHz y se produce un
incremento significativo entre 65 Q y 140 Q para frecuencias entre 8 GHz y 10 GHz.
La reactancia varia entre -50 Q y 50 Q para un rango de frecuencias entre 1.5 GHz y 10
GHz y se incrementa significativamente para frecuencias inferiores de 1.5 GHz.

-
|

i 200

150

100

50

i
Tiarew

-50

Impedancia (ohm)

==

—— Zreal (7 =0.805)
----Zima (7 = 0.805)

-100

‘ 450 -

e —— e o
— o 2

-200

0.200
0.613
1.026
1.439
1.852
2.265
2.678
3.091
3.504
3.917
4.330
4.743
5.156
5.569
5.982
6.395
6.808
7.221
7.634
8.047
8.460
8.873
9.286
9.699
0.112
0.525
0.938
1.351
1.764

Frecuencia (GHz)

Figura. 4.47. Resistencia y reactancia de la impedancia de entrada de la antena
LP-NMHAI para 7 =0.805

En la Figura 4.48 se presentan los resultados del parametro VSWR para la antena
LP-NMHA! para un 7 =0.805 y los resultados de ¥SWR para una antena NMHA. Se
observa en esta figura que el VSWR para una antena LP-NMHA I mejora notablemente en

comparacioén de una antena NMHA. La LP-NMHA 1 presenta un VSWR<3 para un rango
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de frecuencia entre 2.15 GHz y 10 GHz, mientras que para una antena NMHA el VSWR<3

se obtiene para un rango de frecuencias entre 7 GHz y 10 GHz.
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Figura. 4.48. Comparacién de VSWR de LP-NMHAI (A =0.805) y una antena
NMHA

Para verificar que la antena LP-NMHA| disefiada e implementada esté operando
en modo normal, se midieron los patrones de radiacién basado en el procedimiento de
medicidn detallado en el Capitulo 3. Los resultados de estas mediciones se efectuaron
para 6 frecuencias entre un rango de frecuencias de 2 GHz y 7 GHz. No se efectuaron
mediciones del patrén de radiacion en el resto de frecuencias del rango requerido, debido
a limitaciones varias con el sistema de medidas empleado. Los patrones medidos se

encuentran en las Figuras 4.49 al 4.54.
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Figura. 4.49. Patrones de radiacién de antena LP-NMHA para una
frecuencia de 2 GHz (a) Elevacion (b) Acimuto

(a) (b)

Figura. 4.50. Patrones de radiacion de antena LP-NMHA 1 para una
frecuencia de 3 GHz (a) Elevacion (b) Acimuto
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(a) (b)

Figura. 4.51. Patrones de radiacion de antena LP-NMHA ] para una
frecuencia de 4 GHz (a) Elevacidon (b) Acimuto

(a) (b)

Figura. 4.52. Patrones de radiacion de antena LP-NMHA! para una
frecuencia de 5 GHz (a) Elevacion (b) Acimuto
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(a) (b)

Figura. 4.53. Patrones de radiacion de antena LP-NMHA I para una
frecuencia de 6 GHz (a) Elevacion (b) Acimuto

(a) (b)

Figura. 4.54. Patrones de radiacion de antena LP-NMHA I para una
frecuencia de 7 GHz (a) Elevacion (b) Acimuto
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En las Figuras 4.49 al 4.54 se muestran los patrones de radiacién en las
frecuencias: 2GHz, 3 GHz, 4 GHz, 5 GHz, 6 GHz 'y 7 GHz. De éstas se observan que en
todas las medidas tomadas, el patrén de radiacion satisface los requerimientos de un
patron de radiacion en modo normal. Es importante resaltar que no se efectuaron
mediciones para frecuencias inferiores a 2 GHz por que la cdmara anecoica no esta
disefiada para operar a frecuencia inferiores de 3 GHz. Tampoco se efectuaron medidas
mayores a 7 GHz debido a inconvenientes técnicos en el sistema de medidas utilizado.
Considerando que el sistema de medidas para obtener los patrones de radiacién no estuvo
en Optimas condiciones, los parametros medidos correspondientes del cada patrdn, tales
como: ganancia, polarizacion, eficiencia y beamwidth no se consideraron. A pesar de
ello las formas de los patrones de radiacion obtenidos y mostrados en las figuras previas,

nos permite corroborar que la antena LP-NMHA | esta operando en modo normal.

Adicionalmente se considerd disefiar una antena LP-NMHA, con un factor de
escala de 0.85, correspondiente al valor maximo para que una antena helicoidal opere en
modo normal. Esta antena se identificé como LP-NMHA?2 y se disefié e implementada
con la finalidad de verificar si aumentando el factor de escala a su valor maximo se
obtienen mejores resultados de ancho de banda sin violar los criterios de disefio
previamente establecidos. Para tal efecto se construyd esta antena basado en los

parametros que se detallan en las Tablas 4.23 y 4.24.
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Tabla 4.23. Parametros de disefio de la antena LP-NMHA?2 considerando un

factor de escala 7 =0.85

Parametros de LP-NMHA2 Unidades Valores
Diametro de helicoidal (D) mm 10.00
Ancho de Conductor (W) mm 3.00
largo de alimentacion (fh) mm 3.70
Radio de Plano de Tierra (rg) mm 5.00

Tabla 4.24. Valores de S de la antena LP-NMHA?2 considerando un factor de
escala 7=0.85 y verificacion de criterios de Kraus.

N S Frec. | Longitud | Longitud Criterios de Kraus
Onda antena
- (mm) (GHz) A(m) Lc(m) L<<A $<0.01A | DL0.1A
1 0.000300 | 10.00 0.030 0.0032 NMHA NMHA AMHA
2 0.000353 8.50 0.035 0.0063 NMHA NMHA AMHA
3 0.000415 7.23 0.042 0.0095 NMHA NMHA AMHA
4 0.000488 6.14 0.049 0.0127 NMHA NMHA AMHA
5 0.000575 5.22 0.057 0.0159 NMHA NMHA AMHA
6 | 0.000676 | 4.44 0.068 0.0191 NMHA NMHA AMHA
7 0.000795 3.77 0.080 0.0223 NMHA NMHA AMHA
8 | 0.000936 | 3.21 0.094 0.0256 NMHA NMHA AMHA
9 0.001101 2.72 0.110 0.0289 NMHA NMHA NMHA
10 | 0.001295 2.32 0.130 0.0323 NMHA NMHA NMHA
11 0.001524 1.97 0.152 0.0358 NMHA NMHA NMHA
12 | 0.001793 | 1.67 0.179 0.0394 NMHA NMHA NMHA
13 | 0.002109 1.42 0.211 0.0432 NMHA NMHA NMHA -
14 | 0.002481 1.21 0.248 0.0472 NMHA NMHA NMHA
15 | 0.002919 | 1.03 0.292 0.0515 NMHA NMHA NMHA
16 | 0.003434 | 0.87 0.343 0.0561 NMHA NMHA NMHA
17 | 0.004040 | 0.74 0.404 0.0613 NMHA NMHA NMHA
18 | 0.004753 | 0.63 0.475 0.0669 | NMHA | NMHA NMHA
19 | 0.005592 | 0.54 0.559 0.0734 NMHA NMHA NMHA
20 | 0.006579 | 0.46 0.658 0.0807 NMHA NMHA NMHA
21 | 0.007740 | 0.39 0.774 0.0890 NMHA NMHA NMHA
22 | 0.009106 0.33 0.911 0.0986 NMHA NMHA NMHA
23 | 0.010713 | 0.28 1.071 0.1098 NMHA NMHA NMHA
24 1 0.012603 0.24 1.260 0.1228 NMHA NMHA NMHA
25 |0.014827 | 0.20 1.483 0.1379 NMHA NMHA NMHA
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La antena LP-NMHA? disefiada con los parametros mostrados en la Tabla
4.24, no cumple con el tercer criterio de Kraus a partir de una frecuencia 3.21
GHz. Lo que también nos indica que a partir de esta frecuencia, la antena LP-
NMHA2, podria no presentar caracteristicas de una antena helicoidal en modo
normal. Teniendo en cuenta esta limitacion, se procedié construir una antena LP-

NMHA?2 con los parametros definidos en las Tablas 4.23 y 4.24 respectivamente.

En la Figura 4.55 se presentan los resultados del parametro VSWR la
antena LP-NMHA2 en comparacion de la antena LP-NMHAI. Se observa que la
antena LP-NMHA?2 el cual se disefid para un factor de escala mayor (7 =0.85) el
VSWR mejora notablemente para frecuencias a partir de 4.5 GHz. Sin embargo

se observa un ligero incremento para frecuencias menores que 4.5 GHz

== LP-NMHAI (7 =0.805) !
— LP-NMHA?2 (r = 0.850) ?

VSWR

O © o ® © o < N OO W ~N OO W N
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Figura. 4.55. Comparacién de VSWR de una antena LP-NMHA1 (7 =0.805) y
una antena LP-NMHA2 (7 = 0.85)
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Capitulo 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 . Conclusiones

El mayor logro de esta investigacion ha sido disefiar e implementar una antena
helicoidal logaritmica-periédica en modo normal (LP-NMHA), cuyos resultados
satisfacen en mas de un 90% los requerimientos definidos en los objetivos de ésta
investigacion. Se ha logrado que la antena prototipo opere en un rango de frecuencias de
2 GHz a 10 GHz, que el patron de radiacidn opere en modo normal y que sus dimensiones

obtenidas no excedan de un didmetro mayor de 10 mm.

El factor principal para lograr que la antena desarrollada cumpla en mayor medida
con las especificaciones de disefio requeridas, se debe a la introduccion de un factor 7 en
la separacion de vueltas de la antena NMHA, la cual permitié que. esta antena presente
caracteristicas propias de una antena logaritmica-periédica y por consiguiente que su
ancho de bada se incremente. El factor r introducido se analiz6 en funcion de los
criterios de Kraus y se delimit6 para garantizar que la antena LP-NMHA opere en modo
normal. Los valores 6ptimos obtenidos de 7 para una LP-NMHA deberd estar en un

rango de 0.805 a 0.85 para satisfacer todo el rango de frecuencias requerido (0.2 GHz a
10 GHz).
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Una contribucion importante se refiere a la metodologia desarrollada de los
procesos de: disefio, simulacién, optimizacion, caracterizacion, construccién y montaje
de la antena LP-NMHA.

Parte del éxito obtenido para el desarrollo de esta antena, es también atribuida a
los esfuerzos realizados para optimizar y caracterizar una antena helicoidal en modo
normal (NMI14). Una serie de estudios se efectuaron para obtener mejores resultados de
ancho de banda de la antena para un rango de frecuencias de 0.2 GHz a 10 GHz. El
estudio mas importante consistié en caracterizar estadisticamente la respuesta VSWR de
la antena NMHA mediante el método de disefio de experimentos factorial. Con este
método se logré obtener 11 modelos matematicos correspondientes a 11 rangos de
frecuencias dentro del rango de frecuencias de 0.2 GHz a 10 GHz. Los modelos
obtenidos se optimizaron y como resultados se obtuvieron los valores 6ptimos de cada

parametro de la antena correspondiente para cada rango de frecuencia determinado.

Adicionalmente se demostrd, que si en una antena helicoidal modo normal se
emplea en lugar de un conductor cilindrico un conductor tipo cinta, el ancho de banda de
la antena se incrementa significativamente. Las dimensiones del ancho de conductor se
obtuvieron empleando el equivalente eléctrico definido por Balanis [17]. Los resultados
obtenidos fueron satisfactorios. La impedancia de entrada (parte real e imaginaria) asi

como el VSWR mejoraron significativamente para todo el rango de frecuencias requerido.

Se demostrdé que el método desarrollado para incrementar el ancho de banda de
una antena helicoidal en modo axial, mediante estructuras de diametro no uniforme, sirve
también para incrementar el ancho de banda de una antena NMHA. Este método fue
analizado por Kraus [3] y Wong [11] quienes sugieren distintas estructuras con diametros
no uniforme. Se fabricaron tres antenas de madera con dimensiones proporcionales al

numero de vueltas sugeridos por los autores. Los resultados obtenidos fueron
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satisfactorios. Los niveles de VSWR se mejoraron mientras menos uniforme era la
estructura.

Otro factor que contribuy6 a mejorar el ancho de banda de una antena NMHA fue

el tipo de material empleado en el soporte de la antena. Se efectu6 un estudio

considerando tres materiales de diferentes permitividades; madera ( £, =2 ) delrin

(&, =3.7) y vidrio (&, =6). Los resultados obtenidos corroboraron el método de
Balanis, el cual establece que si se introduce un material dieléctrico de alta permitividad
el ancho de banda de una antena monopolo o dipolo se incrementa. El ancho de banda
para una frecuencia de 3.4 GHz, fue mayor para la antena con material de soporte de
mayor permitividad (vidrio). Sin embargo para el resto de frecuencias el material que
mas contribuyo a mejorar el ancho de banda fue la madera. Considerando que la madera
es un material que sus propiedades eléctricas varia en funcion de humedad, lote de

fabricacion, etc, se escogié como material de soporte al Delrin.
5.2 . Recomendaciones para trabajos futuros

Respecto a los modelos matematicos obtenidos mediante el disefio de
experimento factorial para caracterizar una antena NMHA, se recomienda explorar la
posibilidad de incluir como un factor adicional en el modelo a la frecuencia. Esto
permitiria obtener un sélo modelo para la respuesta a estudiar en el que se considere
ademas de los factores relacionados a la antena, la frecuencia que se requiera analizar.
Una manera de incluir la frecuencia como un factor adicional y que ésta considere
muitiples niveles, seria utilizando el método de disefio de experimento factorial general

[19], en donde la frecuencia serd un factor adicional con tantos niveles como frecuencias

se desee estudiar.
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Dos métodos recientemente publicados [8], [9], sugieren insertar elementos
parasitos en una antena helicoidal en modo normal con la finalidad de incrementar el
ancho de banda de esta antena. Se recomienda analizar la posibilidad de aplicar estos
métodos en la antena desarrollada (LP-NMHA) con la finalidad de mejorar la respuesta

para las frecuencias de 0.2 GHz a 2 GHz.

Considerando que el material de soporte juega un papel importante en el
incremento del ancho de banda de la antena prototipo, se recomienda realizar un estudio

adicional que incluya otros materiales con diferentes propiedades eléctricas.

Considerando que los resultados obtenidos para antenas de didmetro no uniforme
fueron satisfactorios, usando madera, y que por limitaciones mecanicas no fue factible
replicar este método con delrin. Se recomienda obtener un material con iguales o
mejores caracteristicas que el delrin, que permita replicar este método pero ahora con la

antena prototipo desarrollada (LP-NMHA)
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