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RESUMEN

El presente proyecto de investigacion esta orientado al disefio y simulacién de una antena
independiente de frecuencia con un gran ancho de banda y de razén axial que permitira
brindar mayor cobertura a los equipos de monitoreo y radio localizaciébn que tienen
disponibles el Agrupamiento de Comunicaciones y Guerra Electronica (AGRUCOMGE),
en apoyo al cumplimiento de su misién en las operaciones militares de ambito interno y
externo. Este elemento irradiador cuenta con un sistema de alimentacion que acopla la
impedancia de entrada de la antena a una linea de transmision con impedancia caracteristica

de 50Q.

Esta antena fue disefiada con la ayuda de un software de alto rendimiento para realizar
el disefio, modelacién y simulacion de estructuras en 3D para altas frecuencias
denominado HFSS™, de la americana ANSYS®, que permite realizar un estudio
electromagnético del desempefio de la geometria inicial de la antena espiral de cuatro brazos
mediante el empleo del método de elementos finitos, mallas adaptativas, ecuaciones
integrales o0 métodos hibridos avanzados capaces de resolver un sin fin de aplicaciones,
dispone también de una interfaz grafica de usuario intuitiva que proporciona un optimo
aprovechamiento de la herramienta, para luego realizar su optimizacion sustentada en cada
una de las gréficas resultantes de los parametros mas importantes a ser considerados para un

adecuado funcionamiento de la antena.

PALABRAS CLAVE:

e ANTENA INDEPENDIENTE DE FRECUENCIA
e SISTEMA DE ALIMENTACION

e ANTENA ESPIRAL DE CUATRO BRAZO
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ABSTRACT

The present research is focused on the design and simulation of a frequency independent
antenna with a high bandwidth and axial ratio. It will allow to provide greater coverage to
the monitoring and radiolocation equipment that is available at the “Agrupamiento de
Comunicaciones y Guerra Electronica” (AGRUCOMGE) in support of the fulfillment of its
mission in the military operations of internal and external scope. This irradiating element
has a feeding system that couples the input impedance of the antenna to a transmission

line with impedance feature of 500.

The antenna has been designed with the help of high-performance software to perform
the analysis, modeling and 3D structures simulation for high frequencies called HFSS™
from the American ANSYS®. This software allows developing an Electromagnetic study
about the performance of the Initial Geometry of the Four-Arm Spiral Antenna by using
the finite element method, adaptive meshes, integral equations or advanced hybrid
methods capable of solving endless applications. It also has an intuitive graphical user
interface that provides an optimal use of the tool and then, it can carry out its optimization
based on each one of the resulting graphs from the most important parameters to be

consider for a proper antenna operation.

KEYWORDS:

e FREQUENCY INDEPENDENT ANTENNA
e POWER SYSTEM

e FOUR-ARM SPIRAL ANTENNA
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CAPITULO |

Descripciéon Del Proyecto De Investigacion

Planteamiento del Problema

Equipos de interceptacion y radio localizacion con una adecuado Arreglo de
Antenas empleados en operaciones militares ya sea en el &mbito interno o externo nos
brinda una ventaja dentro del Teatro de Operaciones. El obtener informacion de Fuerzas
adversarias genera un punto de inflexion muy importante en el resultado de las
operaciones, en este contexto se realizan investigaciones donde se analiza la utilizacion
de diferentes tipos de antenas que nos ayuden a obtener un mejor desemperfio de estos
dispositivos en forma integral, considerando que es una tecnologia a nivel mundial, los
desarrollos de investigaciones en aplicaciones militares orientadas a estos sistemas han
sido en los Ultimos afios un eje dentro de los cambios tecnolégicos aplicados a la

seguridad y defensa (Riola & Rodriguez, 2018).

Ejércitos de la region latinoamericana utilizan este tipo de equipos de interceptacion
para misiones de busqueda de informacién de inteligencia militar. La necesidad de disponer de
una Unica antena que trabaje en diferentes bandas y tenga un gran ancho de banda en especial
para uso militar dan origen a las primeras topologias de las antenas independientes de
frecuencia orientadas a los campos de comunicaciones, sistemas de radionavegacion,

sistemas de deteccién y seguimiento de objetivos (Ofiate, 2020).

En el Ecuador sus Fuerzas Armadas a través del Agrupamiento de
Comunicaciones y Guerra Electrénica posee equipos de interceptacién y radio
localizacién sin un adecuado arreglo de antenas por lo que disminuye el porcentaje de

efectividad de estos equipos dentro de una operacion. En la actualidad se realizan
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investigaciones para desarrollar arreglos de antenas que nos generen mayor cobertura
dentro del Centro de Investigacion de Aplicaciones Militares CICTE con resultados
excelentes (Calderon M., 2020), pero su empleo dentro de las operaciones militares se

encuentra aun en proceso.

Antecedentes

La idea de la antena espiral fue concebida alrededor de 1954 por Edwin Turner
un ingeniero eléctrico de la Base Wright Patterson de la Fuerza Aérea de los Estados
Unidos, quien decidio enrollar los brazos de una antena dipolo de una forma espiral de
Arquimedes; al inicio tuvo algunas discusiones con algunas Instituciones Académicas que
lo habia desalentado pero no desisti6 de su idea llevando a cabo varios experimentos con
resultados obteniendo una antena espiral independiente de la frecuencia polarizada

circularmente (Robert G. Cortizone, 1990).

Los resultados de la antena de Edwin Turner proporcionaron un gran estimulo
para realizar el andlisis y comprension matematica a Victor Rumsey uno de los
reconocidos expertos en teoria electromagnética y en profundizar en el tema de las
"antenas independientes de la frecuencia", habia determinado que se necesitaba una
expresion mateméatica basada en algo diferente a un criterio de longitud (Robert G.

Cortizone, 1990).

Desconocido por los investigadores estadounidenses, Chatterjie en Canada habia
investigado un solo cable cénico, pero la innovacién de Turner dio un sustento a la teoria
de que las antenas independientes de la frecuencia eran realizables, y proporcioné el

estimulo necesario para acelerar los esfuerzos de busqueda en la comunidad analitica.
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Los investigadores se dieron cuenta que la espiral de dos brazos podria estar
excitada en dos modos distintos proporcionando asi resultados de calidad, siempre y
cuando el radio del inicio de la espiral fuera pequefio comparado con el de su longitud de

onda (Robert G. Cortizone, 1990).

La realizacion de un balun de banda ancha se convirti6 en uno de los problemas
inmediatos, y una variedad de esquemas de balun de banda ancha se idearon a finales

de la década de 1950 y principios de 1960.

John Dyson en la Universidad de lllinois fue uno de los primeros en empezar a
explotar el balun infinito, en el que una linea de alimentacion coaxial se une desde el
extremo exterior de un brazo espiral a su centro, y la otra desde el centro del brazo espiral
al centro de la antena, donde el conductor central de la linea coaxial estaba unido al otro
brazo espiral (Robert G. Cortizone, 1990). Esto proporcioné la misma amplitud y relacion
de fase necesaria para la correcta alimentacion de la espiral de dos brazos en el modo
normal de operacién, funcionando muy bien para cualquier ancho de banda que la espiral
era capaz de soportar, que dependia de la relacion de sus radios inicial y final; muchos
otros baluns fueron desarrollados en el periodo después de que Turner dio a conocer por

primera vez la espiral recibiendo asi una patente en el afio de 1955.

En los primeros trabajos se dedujo que eran posibles dos modos operativos
distintos para la espiral de dos brazos, el primero denominado modo convencional o
normal en el cual se excitaba al conducir brazos opuestos con igual amplitud, pero
excitacion de fase opuesta similar a la alimentacién de un dipolo convencional y un
segundo modo en el que los dos brazos estaban excitados con igual amplitud y en fase

(Robert G. Cortizone, 1990).
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También se descubrié que el problema basico que poseen estas antenas es que

su linea de alimentacion no estaba equilibrada para el segundo modo, debido a las
corrientes en fase, se realizaron varios intentos para absorber la radiacion de la linea de
alimentacién por varios métodos, pero la operacion de banda ancha limpia nunca se la

logro.

En 1960, Paul Shelton fue el que primero planted la solucién de usar una espiral
con tres 0 mas brazos indicando que el nimero de modos Utiles en una espiral seria uno
menos que el nimero de brazos en la espiral, usando este enfoque, tanto el modo
convencional denominado Modo 1 o modo de suma y el otro modo denominado Modo 2

o modo de diferencia (Shelton, 1960).

Justificacion e Importancia

La tecnologia de busqueda de direccién espiral de cuatro brazos ha sido sometida
a desarrollo y refinamiento desde la propuesta original de Shelton, este tipo de sistema
se ha utilizado ampliamente para la banda ancha, multioctave, aplicacion de busqueda
de direccién (Shelton, 1960).Las aplicaciones han incluido satélite sistemas de rastreo y

antenas de misiles para la localizacion en transmisores de radiofrecuencia.

En la actualidad en el Agrupamiento de Comunicaciones y Guerra Electronica
existen equipos de monitoreo y radio localizacién que poseen un arreglo de antenas que
limitan su alcance, sin embargo, se ha visualizado la importancia de disponer de un
elemento irradiador impreso que incremente su desempefio para obtener resultados que nos
ayuden a optimizar la capacidad de respuesta de las Fuerzas Armadas ante una amenaza

0 riesgo ya sea de ambito interno o externo.
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La importancia de esta propuesta radica en mejorar el desempefio de los equipos

de monitoreo y radio localizacion que dispone el Agrupamiento de Comunicaciones y
Guerra Electronica, mediante la mejora y desarrollo de un elemento irradiador impreso

gue incrementard el alcance de los equipos anteriormente mencionados.

Este proyecto presenta una propuesta innovadora y de costo relativamente nulo,
mejorando las capacidades de alcance de los equipos de monitoreo y radio localizacion
gue posee el Agrupamiento de Comunicaciones y Guerra Electronica, permitiendo asi el

cumplimiento de sus misiones especificas.

Alcance del Proyecto

En el proyecto se pretende entregar al Centro de Investigacién de Aplicaciones
Militares CICTE el disefio y simulacién de un elemento irradiador de gran ancho de banda
empleado para los equipos de busqueda y radio localizacion que dispone el Agrupamiento

de Comunicaciones y Guerra Electronica.

Este proyecto se direcciona al disefio de un elemento irradiador impreso, para ser
utilizado en las operaciones de busqueda e intercepcion que realiza el Agrupamiento de
Comunicaciones y Guerra Electronica, la metodologia que sera utilizada es tedrico /

experimental.

Por lo que se va a disefiar una antena espiral de cuatro brazos, luego se realizara una
optimizacion de su geometria inicial mediante el programa HFSS™ [ANSYS,
https://www.ansys.com/ products/electronics/ansys-hfss]. Simulando su desempefio

utilizando una cavidad posicionada en su parte posterior, la terminacion de los brazos en



21
espiral para mejorar el casamiento y un circuito de casamiento entre los brazos de la

espiral y la linea de 50 ohms (Ofate, 2020).

Las modificaciones realizadas a la geometria inicial de la antena espiral de cuatro
brazos y al circuito de casamiento nos sirven para mejorar su desempefio sustentadas en

las simulaciones realizadas en el programa empleado.

Objetivos
Objetivo General

Disefar y simular un Arreglo de Antenas de Monitoreo y DF para la banda de
80Mhz — 2Ghz en apoyo a las Operaciones Militares del Agrupamiento de

Comunicaciones y Guerra Electrénica.

Objetivos Especificos
Los objetivos especificos del presente trabajo se relacionan con el objetivo general

y sirven para dar sustento a cada una de las etapas de su desarrollo.

e Desarrollar una investigacién sobre las caracteristicas principales de una antena,
antenas independientes de frecuencia, antenas espirales de cuatro brazos, y
circuitos de casamiento.

e Presentar topologias de disefio para un Arreglo de Antenas de Monitoreo y DF
tipo impresa que nos ayuden a mejorar el ancho de banda de funcionamiento,
diagrama de irradiacion, peso y tamafio.

e Simular diferentes tipos de Arreglos que nos ayuden a seleccionar la topologia

mas eficiente y todo con base al empleo del programa HFSS™,
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e Evaluar parametros de impedancia y diagramas de irradiacion importantes en el
casamiento de la antenay el circuito de alimentacién, en los planos principales de

la optimizacion realizada.
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CAPITULO I

Marco Teérico

En el presente capitulo se analiza la fundamentacion teorica de los parametros
mas importantes que se deben considerar al momento de disefiar una antena. Es
indispensable considerar el desarrollo del estado del arte de cada uno de los parametros

para verificar el adecuado funcionamiento de la antena.

Parametros fundamentales de una antena

Si se desea tener una descripcion integra del rendimiento de una antena, se debe
considerar la definicidbn de varios parametros que estan relacionados entre si, sin que
todos estén especificados, a continuacion, se proporcionaran definiciones de pardmetros

gue nos ayuden a comprender el rendimiento de una antena.

Patron de radiacién

También denominado patrén de antena es "una funcién matematica o una representacion
grafica de las propiedades de radiacién de la antena en funcion de las coordenadas espaciales.
En la mayoria de los casos, el patrén de radiacion se determina en la region del campo lejano y
se representa como una funcién de las coordenadas direccionales. Las propiedades de
radiacién incluyen densidad de flujo de potencia, intensidad de radiacion, intensidad de campo,

directividad, fase o polarizacién " (Balanis C. A., 2005).

Por lo general, los patrones de campo se pueden normalizan en relacién a su maximo valor,
dando origen a patrones de campo y poder normalizados. Se debe considerar que el patron de

potencia a menudo se lo representa en una escala logaritmica o en decibelios (dB).
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Intensidad de Radiacion
La intensidad de radiaciéon en una direccién dada se la define como la potencia
radiada desde una antena por unidad de angulo soélido, es un pardmetro de campo lejano
gue se obtiene multiplicando la densidad de radiacién por el cuadrado de la distancia

(Balanis C. A., 2005), su expresion matematica es la siguiente:

U= r‘ZI/V?"ad (1)

Ancho del haz
Se define como la separacion angular entre dos puntos idénticos en el lado opuesto
del patrén maximo; existen varios anchos de haz en un patrén de antena, uno de los que
mas se emplea es el ancho de haz de media potencia (HPBW), “En un plano que contiene
la direccion del maximo de un haz, el angulo entre las dos direcciones en las cuales la
intensidad de radiacion es valor medio de la viga” (Balanis C. A., 2005), otro ancho de haz
importante es la separacidn angular entre los primeros nulos del patrén, y se conoce como

el primer ancho de haz nulo (FNBW).

Figura 1.

Patrén de campo en escala lineal

0.75
HPBW
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Nota. El grafico muestra el ancho de haz de media potencia. Tomado de Antenna Theory

Analisis and Desing (p.42), por Constantine A. Balanis, 2005, Wiley Interscience.

Este es un parametro importante de una antena que se utiliza como una
compensacién entre ella y el nivel del I6bulo lateral; es decir, a medida que decrementa

el ancho del haz, aumenta el I6bulo lateral y viceversa.

Directividad

La directividad de una antena se define como " La relacién entre la intensidad de
radiacion en una direccién dada desde la antena y la intensidad de radiacién promediada
en todas las direcciones. La intensidad de radiacion promedio es igual a la potencia total
radiada por la antena dividida por 411. Si no se especifica la direccion, se implica la

direccion de la intensidad maxima de radiacion” (Balanis C. A., 2005).

Si no se especifica la direccion, implica la direcciébn de la directividad méaxima

expresada como:

Umax _ 4'7'[Umax ( 2 )

Cuando se dispone de antenas con componentes de polarizacién ortogonal, se define la
directividad parcial de una antena para una polarizacion dada en una direccién dada como "esa
parte de la intensidad de radiacion correspondiente a una polarizacién dada dividida por la

intensidad de radiacién total promediada en todas las direcciones" (Balanis C. A., 2005).

Eficiencia de Antena
La eficiencia total de la antena se utiliza para tener en cuenta las pérdidas en los
terminales de entrada y dentro de la estructura de la antena, estas pérdidas pueden ser

de acuerdo a la figura 2.
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Figura 2.

Pérdidas de una antena

Nota. El grafico muestra las pérdidas en los terminales de entrada y dentro de la
estructura de la antena. Tomado de Antenna Theory Analisis and Desing (p.65), por

Constantine A. Balanis, 2005, Wiley Interscience.

Ganancia

intimamente relacionada con la directividad, es una medida que tiene en cuenta la
eficiencia de la antena, asi como sus capacidades direccionales, se debe recordar que la
directividad es una medida que solo describe las propiedades direccionales de la antena
mientras que la ganancia de una antena se define como “la relacion de la intensidad, en
una direccion dada, a la intensidad de radiacion que se obtendria si la potencia aceptada
por la antena se irradiara isotrépicamente. La intensidad de radiacion correspondiente a
la potencia radiada isotrépicamente es igual a la potencia aceptada (entrada) por la

antena dividida por 411 " (Balanis C. A., 2005).

En la realidad se considera la ganancia relativa, que se define como "la relacion entre
la ganancia de potencia en una direccién dada y la ganancia de potencia de una antena

de referencia en su direccién de referencia” (Balanis C. A., 2005).

Se debe tomar en cuenta gque la entrada de potencia debe ser la misma para ambas

antenas y en la mayoria de los casos la antena de referencia es una fuente isotrépica sin
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pérdidas, pero también son consideradas como antenas de referencia las antenas dipolo,

bocina o cualquier otra antena cuya ganancia se la pueda calcular.

Ancho de Banda

El ancho de banda de una antena se define como "el rango de frecuencias dentro del
cual el rendimiento de la antena, con respecto a alguna caracteristica, se ajusta a un
estandar especificado”, el ancho de banda se puede considerar como el rango de frecuencias,
a cada lado de una frecuencia central, donde las caracteristicas de la antena estan dentro de

un valor aceptable de aquellos en de la frecuencia central (Balanis C. A., 2005).

En antenas de banda ancha, este parametro se considera como la relacion de las
frecuencias superiores a inferiores de operacion aceptable, mientras que para antenas
de banda estrecha se expresa como un porcentaje de la diferencia de frecuencia (superior

menos inferior) sobre la frecuencia central del ancho de banda.

Considerando que las caracteristicas de una antena no varian de la misma manera,
no existe un solo ancho de banda haciendo una distincion entre el patron y las variaciones

de impedancia de entrada.

En consecuencia, el ancho de banda del patron y el ancho de banda de impedancia
se utilizan para enfatizar esta distincion. El ancho de banda del patrén est4 asociado con
la ganancia, el nivel del I6bulo lateral, el ancho del haz, la polarizacion y la direccién del
haz, mientras que la impedancia de entrada y la eficiencia de la radiacion estan

relacionadas con el ancho de banda de la impedancia (Balanis C. A., 2005).

Se puede aumentar el rango de frecuencia aceptable de una antena de banda estrecha
si se realizan adecuados ajustes en las dimensiones criticas de la antena y/o en las redes

de acoplamiento a medida que se cambia la frecuencia.
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Polarizacion
La polarizacién de una antena en una direccién dada se define como “la polarizacion de la
onda transmitida (radiada) por la antena. Nota: Cuando no se indica la direccion, se considera
que la polarizacién es la polarizacion en la direccion de ganancia maxima ". En la préactica, la
polarizacién de la energia radiada varia con la direccion desde el centro de la antena, de modo

gue diferentes partes del patrén puede tener diferentes polarizaciones (Balanis C. A., 2005).

La polarizacion de una onda radiada se define como “esa propiedad de una onda
electromagnética que describe la direccion variable en el tiempo y la magnitud relativa del
vector de campo eléctrico; Especificamente, la figura trazada en funcion del tiempo por la
extremidad del vector en una ubicacion fija en el espacio, y el sentido en el que se traza, como
se observa a lo largo de la direccion de propagacion ”, es la curva trazada por el final punta de

la flecha (vector) que representa el campo eléctrico instantaneo (Balanis C. A., 2005).

Figura 3.

Rotacién de una onda electromagnética plana y su elipse de polarizacién
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Nota. El grafico describe la direccidn variable en el tiempo y la magnitud relativa del vector
de campo eléctrico. Tomado de Antenna Theory Analisis and Desing (p.71), por

Constantine A. Balanis, 2005, Wiley Interscience.

Se la puede definir en términos de una onda radiada o recibida por una antena en una
direccion dada, en el campo lejano se la define como "la polarizacién de la onda plana
(local) que se utiliza para representar la onda radiada en ese punto, en cualquier punto
del campo lejano de una antena, la onda radiada puede ser representada por una onda
plana cuya fuerza en el campo eléctrico es la misma que la de la onda y cuya direccion
de propagacion es en direccion radial desde la antena. A medida que la distancia radial
se aproxima al infinito, el radio de curvatura del frente de fase de la onda radiada también
se acerca al infinito y, por lo tanto, en cualquier direccion especificada, la onda aparece

localmente como una onda plana " (Balanis C. A., 2005).

La polarizacién de una onda plana, incidente desde una direccion dada y que tiene una
densidad de flujo de potencia dada, que da como resultado la maxima disponibilidad

alimentacioén en los terminales de la antena y se la puede clasificar en lineal, circular o eliptica.

Impedancia de entrada

Definida como la impedancia presentada por una antena en sus terminales o la
relacion del voltaje a la corriente en un par de terminales o la relacion de los componentes
apropiados de los campos eléctricos a magnéticos en un punto, matematicamente

representada como:

Zy= Ry + jX, (3)
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Antenas independientes de frecuencia
Gracias a la llegada de los sistemas de banda ancha han exigido la elaboracién de
antenas simples, pequefias, livianas y econémicas, disefiadas para trabajar en toda la banda
de frecuencia de un sistema dado, pero en la practica no logran derivarse de un solo radiador
y es importante considerar en el modelado a escala de antena que la impedancia, el patrén, la
polarizacion, etc., son invariables a un cambio en el tamafio fisico si también se realiza un

cambio similar en la frecuencia de operacion o la longitud de onda.

Considerando que luego de cierto punto, la corriente es insignificante, y la estructura
mas alla de ese punto hasta el infinito puede truncarse y eliminarse dando origen a una
frecuencia de corte mas baja por encima de la cual sus caracteristicas de radiacién son
las mismas que las de la estructura infinita, el limite superior depende de las dimensiones
de la linea de transmisién de alimentacion dejan de parecer un "punto" (generalmente

alrededor de A2 / 8 donde A2 es la longitud de onda en la frecuencia mas alta deseable).

Para tener caracteristicas independientes de la frecuencia se considera la ecuacién
general de Rumsey siendo sus formas clasicas antenas con geometrias equiangulares
de estructuras espirales planas y coénicas, ademas de las estructuras periddicas

logaritmicamente.

Desde el principio se asume a una antena, cuya geometria se describe mejor por las
coordenadas esféricas (r, 0, @), tiene ambas terminales infinitamente cercanas al origen
y cada una esta dispuesta simétricamente a lo largo de los ejes 6 = 0,7, se supone que
la antena es perfectamente conductora rodeada por un medio infinito homogéneo e

isotrépico, y su superficie o un borde en su superficie se describe mediante una curva:
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r=F(6,0) (4)

donde r representa la distancia a lo largo de la superficie o el borde, sila antena se va a escalar
a una frecuencia K veces menor que la frecuencia original, la superficie fisica de la antena debe

ser K veces mayor para mantener las mismas dimensiones eléctricas (Balanis C. A., 2005).

Considerando lo anterior, la nueva superficie seria:

r = KF (6, 9) (5)

Las superficies no solo son similares sino son congruentes (si ambas superficies son
infinitas), la congruencia solo se puede establecer mediante la rotacién en @ se las considera
idénticas. La traslacion no esta permitida porque los terminales de ambas superficies estan en
el origen. Se prohibe la rotacibn en 6 porque ambos terminales estan dispuestos
simétricamente a lo largo de los ejes 6 = 0, (Balanis C. A., 2005). Para que la segunda antena

logre congruencia con la primera, debe girarla en un angulo C para que:

KF(6,0) = F(6,0 + C) (6)

Se debe considerar que el &ngulo de rotacién C depende de K pero ninguno depende
de 6 o @. La congruencia fisica implica que la antena original se comportaria
eléctricamente de la misma manera en ambas frecuencias, pero el patrén de radiacion se

rotara azimutalmente a través de un angulo C .

Para valores sin restriccion de K(0 < K < o), el patron rotard C en @ con frecuencia,
porque C depende de K pero su forma no se vera alterada, asi la impedancia y el patron

seran independientes de la frecuencia (Balanis C. A., 2005).
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Espirales Equiangulares
La espiral equiangular es una configuracion geométrica cuya superficie puede
describirse por &ngulos, que cumple todos los requisitos para las formas que se pueden

utilizar para disefiar antenas independientes de la frecuencia.

Como una curva a lo largo de su superficie se extiende hasta el infinito, es necesario
designar la longitud del brazo para especificar una antena de tamanio finito, la frecuencia
mas baja de operacién ocurre cuando la longitud total del brazo es comparable a la
longitud de onda. Para todas las frecuencias por encima de esto, el patrén y las

caracteristicas de impedancia son independientes de la frecuencia (Balanis C. A., 2005).

Espiral de cuatro brazos

En el presente trabajo se va a disefiar este tipo de antena que consta de cuatro brazos
rotados con un &ngulo de noventa grados (90°) en forma de espiral, su geometria esta
definida por sus angulos y el giro de cada uno de sus brazos, pero para que sean
independientes de la frecuencia sus dimensiones deberian ser infinitas y ademas las
dimensiones de los puntos de alimentacidn y su separacion deberian ser infinitesimales, tiene
una cavidad de respaldo llena absorbentes, una red aritmética que consiste en un circuito de
formacion de modo, una compensacion de fase de circuito y un circuito de formacion de haces

para proporcionar salidas simultaneas de modo 1 y modo 2 (Robert G. Corzine, 1990).

A continuacion, se describe el funcionamiento de los distintos subsistemas que

comprende la espiral de cuatro brazos.

Subsistema Radiador. Una espiral de cuatro brazos, como cualquier matriz de cuatro
elementos por fases, tiene cuatro excitaciones bésicas alternativas conocidas como

modos, la antena y el sistema de alimentacién tienen componentes reciprocos lineales
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cuyas leyes de funcionamiento se mantendran si se utiliza como un antena receptora o

transmisora (Robert G. Cortizone, 1990).

La aplicacion tradicional, por supuesto, es como un sistema pasivo de busqueda de
direccion para proporcionar sefiales de salida las cuales permitiran determinar la linea de

vision (LOS) a las fuentes emisoras de radiofrecuencia.

En el disefio y andlisis de este sistema espiral es importante considerar que cualquier
fasor de voltaje seleccionado al azar contiene un cierto porcentaje de cada uno de los
cuatro modos fundamentales, es decir, cualquier patrén de radiacion que produce la
espiral es la suma vectorial de un determinado porcentaje de cada uno de los patrones
resultantes de los cuatro modos fundamentales de excitacion, en la Figura 4 se muestra

el Modo 1 de una antena espiral de cuatro brazos (Robert G. Corzine, 1990).

Figura 4.

Distribucion de corriente instantanea de una Espiral de cuatro brazos Modo 1

Nota. El grafico muestra la distribucion de corriente instantdnea de una antena espiral de
cuatro brazos Modo 1. Tomado de Four Arm Spiral Antennas (p.12), por Robert G.

Corzine, 1990, Artech House.
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Las longitudes de las regiones sombreadas y no sombreadas representan la mitad de

la longitud de onda en la frecuencia de operacion, una excepcién esta en el centro mismo
de la espiral, donde las longitudes han sido ajustadas o su fase revertida de tal manera
gue esta coincida con 0°, 90°, 180° y el voltaje del terminal de antena en 270° requerido

para la excitacion del modo 1 (Robert G. Cortizone, 1990).

Las areas sombreadas tienen una corriente en el sentido de las agujas del reloj,
mientras que los segmentos no sombreados tienen un flujo de corriente antihorario,
considerando que todo girara a la frecuencia de Operacién. El material dieléctrico con el
gue se imprime la espiral, asi como el material absorbente de la cavidad que esta muy
cerca de la espiral, reduce la velocidad de propagacion, los conductores adyacentes con
flujos de corrientes en la misma direccion de radiacion son lo que van a radiar, mientras
gue los conductores adyacentes o cercanos que fluyen en direcciones opuestas tenderan

a cancelarse entre si y no irradiaran (Robert G. Cortizone, 1990).

En la Figura 5 se muestra una distribucion de corriente instantdnea en el Modo 2 que
similar al Modo 1 las lineas de segmentos de las regiones sombreadas y no sombreadas
representan la mitad de la longitud de onda en la frecuencia de operacién, en el area
sombreada de los elementos de la espiral adyacente se regula de acuerdo al voltaje del

terminal de antena requerido para la excitacion del modo 2.
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Figura 5.

Distribucién de corriente instantanea de una Espiral de cuatro brazos Modo 2

Nota. El grafico muestra la distribucién de corriente instantanea de una antena espiral de
cuatro brazos Modo 2. Tomado de Four Arm Spiral Antennas (p.14), por Robert G.

Corzine, 1990, Artech House.

La region de radiacion tiene una circunferencia de dos longitudes de onda (2A), y por
lo tanto el campo lejano tendra una progresion de fase de 720°, se puede observar que a
lo largo del eje espiral (perpendicular al plano del papel) se cancelan o el resultado de la
suma es igual a cero; por lo su patrén tendr4 una rotacion simétrica rotacional,
circularmente polarizada y para que los dos modos se encuentren en fase depende de la

posicion relativa de la rotacion, esta condicién existe en el angulo de 134° desde eje X.

Las impedancias de entrada de los diversos modos espirales tienden a ser mas bajas
debido al bajo ancho del brazo utilizadas, espesor de cobre, efectos de proximidad del
absorbedor, etc. Obteniendo valores con resultados positivos en el rango de 133 Q tanto
para el Modo 1 como para el Modo 2 en la mayoria de los tipos de estructuras espirales

de cuatro brazos.
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CAPITULO Il

Célculos tedricos y Geometria inicial de la Antena Espiral de cuatro brazos

En este capitulo se describe el fundamento te6rico matematico para realizar un disefio
y geometria inicial adecuada de una antena espiral de cuatro brazos con el propésito de
tener una idea general de su geometria inicial. Sus parametros y caracteristicas
considerando que el rango de operacion de los equipos de interceptacion y radio

localizacién en los cuales seré utilizada va desde los 80 MHz hasta los 2 GHz.

Seguidamente, se realiza el disefio del Balun debido a que este tipo de antena tiene
una estructura de equilibrio simétrica. Cuando se presenta el alimentador balanceado se
realiza una breve explicacion sobre el empleo del software que se utilizara para realizar
la simulacion de la antena espiral de cuatro brazos tomando en cuenta los calculos

matematicos realizados anteriormente.

Célculos Tedricos

Para el disefio de la antena es importante considerar los parAmetros que se detallan
en la Tabla 1. Siendo las bajas frecuencias, de su banda de operacién, quienes limitan la
dimension de la estructura. Como regién de alimentacion se consideran las frecuencias

altas y la linea de alimentacién donde se acoplara la antena tiene una impedancia
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caracteristica de 50 Q asimétrica considerando que es una antena propiamente para

recepcion.

Tabla 1.

Parametros de la Antena Espiral de Arquimedes.

Pardmetros Abreviatura  Unidad de Medida
Frecuencia Maxima fmax MHz
Frecuencia Minima fmin MHz
Longitud de Brazo L mm
Velocidad de la Luz C m/s
Radio Inicial T mm
Radio Exterior r mm
Calle Conductora w mm
Separacion s mm
Numero de vueltas N U

Nota. Esta tabla muestra los parametros de la Antena Espiral de Arquimedes. Tomado
de Disefio, Andlisis, Simulacion y Construccion de una red de Antenas Impresas para la

Banda de UHF, (Oiiate, 2020).

Desde el inicio del presente trabajo se definid la banda de operacion de la antena
espiral de Arquimedes, como frecuencia minima se designo el valor de 80 MHz y como

frecuencia maxima de 2 GHz.

fonin = 80 MHz
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fmax = 2GHz

El perimetro de la antena debe ser igual a L = 1,25 * A;, donde A, representa la longitud

de onda de la antena a la menor frecuencia deseada (Milligan, Modern antenna design, 2005).

Considerando que las frecuencias bajas son quienes limitan el tamafio de la estructura

de la antena, se realiza el célculo de la longitud de onda (1;) para 80 MHz.

PR (7)

f min

donde:
¢ eslavelocidad de la luz (3 » 108 /).

fmin €s la frecuencia minima de operacion.

_3x10% MY
L™ 80 x106Hz

AL = 3,75 m
Luego de haber realizado el célculo anterior la longitud del brazo de la espiral (L) seria:

L=125% A (8)

L =4,6875m

Tomando en cuenta los principios de las antenas independientes de frecuencia es
posible establecer las siguientes relaciones que nos faciliten el célculo del radio inicial

(o) de la antena espiral de Arquimedes.
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- (9)

o =
° anmax

3% 108 M/

o = 5 2%10%Hz

= 23,87 mm

De la misma forma se puede calcular el radio exterior (r) de la antena espiral como

se detalla a continuacion:

pe € (10)
2ﬂfmin

_3x10% MY
"= 27 80« 10°Hz

= 596,83 mm
Luego de calcular el radio inicial y el radio exterior de la antena se procede a usar el radio
medio (7;,,), para realizar una aproximacion rapida de la longitud de la espira con el empleo de

una semisuma de sus radios (Roca R. , 2009), representadas en la grafica siguiente:

Figura 6.

Radio medio y Anillo medio
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Nota. El gréafico representa la relacion existente entre el radio inicial, medio y exterior de

la antena espiral. Tomado de Disefio de antena espiral de Arquimedes, (Roca R. , 2009).

=r0 +r (11)

"m 2

23,87 mm + 596,83 mm
Ty = > = 310,35 mm

Luego de calcular el radio medio se puede obtener la longitud del anillo y este valor
multiplicado por el nimero total de vueltas (N), también se puede llegar a una ecuacién

donde se encuentre la longitud del brazo de la espira (Garcia, 2006).

L (12)
N=eom

_ 46875m
~ (2m) 310,35 mm

= 2,40 vueltas

Al obtener N = 2,4 es un buen resultado considerando que las espirales deben tener
como minimo vuelta y media antes de presentar formas razonables de sus patrones de

radiacion (Milligan, Modern antenna design, 2005).

Al ser auto complementaria los pardmetros: ancho de la cinta de cada brazo (w) y
separacion entre las vueltas de la espiral (s) coinciden numéricamente, considerando que
dependen del radio interior, del radio exterior y del nimero de vueltas, el ancho de cada

brazo puede ser encontrado a través de la siguiente ecuacion (Caswell E. , 2001):

r —7 (13)
8N

w=Ss=
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_ 596,83 mm — 23,87 mm
B 8 % 2,40

w=s = 29,84 mm

A continuacién, vamos a construir una tabla con los parametros calculados con su
respectiva unidad de medida.

Tabla 2.

Parametros calculados de la Antena Espiral de cuatro brazos

Parametros Abreviatura Valor calculado
Longitud de Brazo L 4,6875m
Radio Inicial Ty 23,87 mm
Radio Exterior r 596,83 mm
Numero de vueltas N 2,40 vueltas
Calle Conductora w 29,84 mm
Separacion s 29,84 mm

Nota. Esta tabla muestra los parametros calculados de la Antena Espiral de cuatro brazos.
Tomado de Disefio, Andlisis, Simulacion y Construccién de una red de Antenas Impresas

para la Banda de UHF, (Ofate, 2020).

Stub-Balun

Cuando se realiza la simulacion de una antena con ciertas caracteristicas y geometria,
rara vez se logra obtener una misma impedancia en la linea de transmision y la
impedancia caracteristica de la antena. Es por eso que para obtener maxima

transferencia de potencia (ROE = 1) es necesaria la construccion de una pequefia
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seccion llamada stub, conectados a una distancia conveniente de la antena. Con auxilio
de la carta de Smith el stub, terminado en circuito abierto (C.A.) o bien circuito cerrado
(C.C.), puede ser disefiado para acoplar las cargas y lograr maxima transferencia de

potencia (Morbidel L. , 2017).

Es importante considerar que para el acoplamiento de bajas frecuencias se pueden
emplear elementos reactivos como inductancias o capacitancias y para frecuencias mas
elevadas se necesitan redes de acoplamiento mas complejas como por ejemplo las de

tipo L, tipo L invertida, tipo pi, entre otras (Ofate, 2020).

Un dispositivo empleado en el disefio de antenas son los conocidos baluns que facilita
adaptar sistemas balanceados, que es un sistema de alimentacion simétricos respecto al
plano equipotencial de potencial nulo, a sistemas no balanceados cuyos terminales son
asimétricos respecto a un plano equipotencial nulo. Un ejemplo clasico es cuando se tiene
una linea de transmisién desbalanceada como un cable coaxial y se requiere adaptar en

el otro extremo una antena como por ejemplo una antena dipolo (Anguera J. , 2008).

Figura 7.

Sistemas Balanceados y Sistemas Desbalanceados

+V & +V

-V O

+V ov =

+v -V

(a)
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Nota. El grafico muestra el ejemplo de un Sistema Balanceado (a) y el ejemplo de un Sistemas

Desbalanceado (b). Tomado de Handbook of Antennas for EMC (Macnamara T. , 2018).

El efecto de unir directamente una antena a una linea de transmision produce que en
el conductor externo del cable coaxial, conectado a un brazo de la antena, se induzca
corrientes en la superficie exterior del cable coaxial originando una radiacién innecesaria
en la superficie del mismo y cambiando drasticamente la distribucion de energia radiada

junto con los parametros de impedancia y resistencia de radiacion (Cardama, 1998).

En la solucion de este trabajo se examina el disefio de dos circuitos de alimentacion
para poder adaptar la antena espiral de los cuales se selecciona el que posea un mayor
desempefio en el proceso de adaptacion. El primero es un Transformador constituido de
tres transformadores de A/4 en cascada y el siguiente es un casador Chebyshev de orden

3 y ondulacién maxima (T,,) igual a 0,05.

Transformador constituido de tres transformadores de 4/4 en cascada

En este modelo se va a utilizar un balun con una transiciébn de microcinta para
cinta coplanar (CPS), consiste en una linea de alimentacibn que posee tres
transformadores en cascada de A/4 para poder adaptar un valor de 50 Q a 100 Q que
finaliza en un stub de A/4, utilizando un sistema/a de adaptacion de impedancias de un

cuarto de onda (Ofate, 2020).

Zo=JZ; * Z, (14)

donde:
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Zy esla impedancia caracteristica de la linea.
Z; eslaimpedancia de entrada de la linea.

Z; eslaimpedancia final de la linea.

Primer Transformador

R, =600

Zy =50 % 60 = 54,8 0

Segundo Transformador

RL=75.Q

Zy=vV60 %75 =067

Tercer Transformador

R, =100 0
Zy =75 % 100 = 86,70 Q

Dando como resultado la topologia del circuito de casamiento que se muestra en la figura 8.
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Figura 8.

Topologia circuito de casamiento constituido por tres transformadores de A4

Z,=60Q Z,=75Q

Transformador A/4 Transformador A/4 Transformador A/4

Z0=548Q 20=67Q Z0=286,7Q

Z;=50Q Z,=100Q

Nota. El grafico muestra la topologia del circuito de casamiento formado por tres
transformadores de A/4. Tomado de Disefio, Andlisis, Simulacién y Construcciéon de una

red de Antenas Impresas para la Banda de UHF, (Oiate, 2020).

Casador Chebyshev de orden 3y ondulaciéon méxima (T,,) igual a 0,05

Para el siguiente circuito se emplea el software Tline para obtener los siguientes

resultados.
Para N=3
Iy = 2e7739 (I cos 30 + I cos(3 — 2)8) (15)
Iy = Ae 39T, (sec#,, cos 0) (16)
donde:

A = Ripple =0,05 =1,

ln(Zo/Zm)» (17)

1
= — -1
sec(6,,) = cosh <3 cosh ( T



ln(100/50))>

1
= —_ -1
sec(0,,) cosh(3 cosh ( 2% (0,05)

1
sec(6,,) = cosh (§ (2,62397))

sec(6,,) = 1,4075
0,, = sec"1(1,4075)
0,, = 44,7273
Se obtiene:
Al (sec 8, cos8) = 2(I; cos 36 + 7 cos B)
Luego de expandir la funcion e igualar sus coeficientes se obtiene:

A{sec30,,(cos 30 + 3 cos 8) — 34 secO,, cos 0} = 2 (I} cos 360 + I;cos )

cos(36):
2, = A sec®(6,,)
(0,05)sec®(44,7273)
Iy =
2
I = 0,0697
cos(0):

2I; = 3 Asec®6,, — 3 A secf,,

3A
I = > (sec30,, — sec 0,,)
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(18)



I; =0,1036
Considerando que:
Iy =15
L=r

Se obtienen los siguientes resultados:

I, = 0,1036
I3 = 0,0697
Paran=1
Inz; = Inzy + 21
Inz; = Inzy + 21
7, = e+0514
z1 = 57,48 Q
Paran =2

Inz, = Inzy + 213
Inz, = In(57,48) + 2(0,1036)
7, = e®?586

z; = 70,7125 Q

Paran =3

47
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an3 = anZ + 21—'2

Inzs = In(70,7125) + 2(0,1036)

74 = 44658

zz = 86,9926 ()

Software HFSS

High Frecuency Structure Simulator (HFSS) es un software de alto rendimiento para
realizar el disefio, modelacion y simulacién de estructuras en 3D para altas frecuencias
gue permite el estudio electromagnético mediante el método de elementos finitos, mallas
adaptativas, ecuaciones integrales o métodos hibridos avanzados que nos permitiran
resolver un sin fin de aplicaciones, también dispone de una interfaz grafica de usuario

intuitiva que proporciona un 6ptimo aprovechamiento de la herramienta.

Para realizar la simulacion de la antena espiral de cuatro brazos se emplea este
software que frecuentemente es utilizado en la industria de Disefio y Simulacion de
dispositivos electronicos de alta frecuencia, alta velocidad, campos electromagnéticos de

onda completa en 3D, etc. (Ofiate, 2020).
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CAPITULO IV

Simulacion y Optimizacién de la Antena

Simulacién de la antena
Es importante aclarar que para realizar la simulacién se consider6 las caracteristicas
del substrato que se encuentra disponible en el laboratorio de telecomunicaciones del

Centro de Investigacion de Aplicaciones Militares CICTE de acuerdo a la siguiente tabla:

Tabla 3.

Caracteristicas del substrato

Caracteristicas Substrato Simbologia Valor
Permitividad Eléctrica & 4,23
Tangente de perdidas tang 0,06
Espesura del Substrato h 1,4 mm
Espesura del cobre T 0,366mm

Nota. Esta tabla muestra las caracteristicas del substrato utilizado para la simulacion.
Tomado de Disefio, Andlisis, Simulacion y Construccion de una red de Antenas Impresas

para la Banda de UHF, (Ofate, 2020).

Luego de considerar las caracteristicas del substrato se procede a realizar la

simulacion inicial de nuestra antena espiral de cuatro brazos.
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Figura 9.

Geometria inicial de la antena espiral de 4 brazos

Nota. El grafico muestra la geometria inicial de la antena espiral de cuatro brazos.

Tomado de Antena Espiral de cuatro brazos, (Pérez, 2020).

Figura 10.
Impedancia inicial de la antena espiral de cuatro brazos
Active S Parameter Plot 1 HFSSDesignt A
5.00
Name | X Yy [ Curve Info
000 _,; z;:fz 22317;73 ;prﬁg;:::sm»é
& s |

-10.00
< 1500 ]
20,00
2500

-30.00 4

T T T I s e e o e e e L S s e e e
0.00 025 0.50 075 1.00 125 1.50 1.75 200 225

Freq [GHZ]

En la figura 10 se observa que el ancho de banda se encuentra por debajo de -25db

siendo un resultado adecuado para un éptimo funcionamiento de la antena.
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Simulacién del circuito de alimentacion
El circuito de alimentacién que logro un mejor desempefio fue el Casador Chebyshev
de orden 3y ondulacién méxima (T;,,) igual a 0,05 conformado por un stub con 3 secciones

y el plano de tierra por el lado posterior.

Figura 11.

Circuito de alimentacion del tipo Chebyshev

(@) (b)

Nota. El grafico muestra el circuito de alimentacién de la antena espiral de cuatro

brazos. Tomado de Antena Espiral de cuatro brazos, (Pérez, 2020).

En la carta de Smith se puede observar que las impedancias se encuentran cercanas
a una ROE=1, con lo que se concluye que la mayor cantidad de potencia que llega al

circuito de alimentacion va hacer irradiada.

Optimizacién de la antena
Luego de realizar la simulacién de la antena en el software se procede a presentar el

disefio final de la antena espiral de cuatro brazos con sus medidas.
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Tabla 4.

Parametros de optimizacion de la Antena Espiral de cuatro brazos

Parametro Medida
Radio Inicial 1,75 mm
Numero de Vueltas 16
Espesura de los brazos 0,50 mm
Radio exterior 127,79 mm

Nota. Esta tabla muestra los parametros calculados de la Antena Espiral de cuatro brazos.
Tomado de Disefio, Andlisis, Simulacién y Construccion de una red de Antenas Impresas

para la Banda de UHF, (Ofate, 2020).

En la figura 11 se puede observar la geometria de la antena que sera optimizada

utilizando las medidas que se muestran en la tabla 4.

Figura 12.

Optimizacion de la antena espiral de cuatro brazo

(a) (b)

Nota. El grafico muestra la optimizacion de la antena espiral de cuatro brazos. Tomado

de Antena Espiral de cuatro brazos, (Pérez, 2020).
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Disefio final de la Antena Espiral de cuatro brazos con el circuito de alimentacion

En la figura 13 se muestra el disefio final de la antena espiral de cuatro brazos

con su circuito de alimentacién funcionando como un Unico elemento.

Figura

13.

Disefio final de la antena espiral de cuatro brazos con el circuito de alimentacién
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Nota. El grafico muestra el disefio final de la antena espiral de cuatro brazos con el

circuito de alimentaciéon. Tomado de Antena Espiral de cuatro brazos, (Pérez, 2020).
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CAPITULO V

Anadlisis de Resultados

Funcion Directividad
A continuacion, se muestran en la Figura 14 los resultados de las componentes Theta

(DA 6,¢)) y Phi (D46, ¢)) de la Funcion directividad en el plano H, para las frecuencias de

300 MHz, 1 GHz y 2 GHz.

Figura 14.

Grafica de la simulacién de la funcién directividad para 300 MHz, 1 GHzy 2 GHz.

Nams | Theta | Ang | mag || Directivity Plot 2 HFSSDesignt A Directivity Plot 3 HFSSDesign1 4
m1 | 0.0000 |0.0000| 2.8738
m2 | 0.0000 |0.0000| 2.8738 |

0.0000 | 0.0000-3.2612

1 Name | Theta | Ang | Mag 0
Curve Info m1 | 0.0000 [0.0000| 2.5379
m2 | 0.0000 |0.0000

m3 Curve Info

—  dB(DiPhi)
Setup1 : Sweep
Freq="0.3GHz Phi='0deg’
— dB(irPhi)
Setup1 : Sweep
Freq="1GHz' Phi="0deg’
— dB(DirPhi)
Setup1 : Sweep
Freq="2GHz' Phi="0deg’

—  dB(DirTheta)
Setup1 : Sweep
Freq="0.3GHz Phi="0deg’
— dB(DirTheta)
Setup1 : Sweep
Freq='1GHz' Phi='0deg’
— dB(DirTheta)
Setup1 : Sweep
Freq="2GHz' Phi='0deg’

-60

90 -90

-180

(a) (b)
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Nota. El grafico muestra la grafica de las componentes de la funcion directividad
Do(6, ¢) y Ds(6, ¢), en el plano H, para la frecuencia de 300 MHz, 1 GHzy 2 GHz en el
plano H.

A partir de los graficos de la Figura 14 se observa, como esperado, que la directividad
de la antena esté orientada sobre la direccion =0y ¢ =0 (0 90°). El desbalance de las
componentes Dy(6, ¢) vy Dy(6, ¢ implica que la razon axial de la antena esta
comprometida. De la misma forma el surgimiento de I6bulos secundarios elevados es una
indicacion que la solucion todavia no ha llegado a la convergencia necesaria. Este
problema se puede minimizar ejecutando las simulaciones en una Workstation con
mejores caracteristicas de memoria RAM, por las propias caracteristicas del método de

las diferencias finita implementado por el HFSS.

Coeficiente de Reflexion
En la figura 15 se muestra el valor absoluto del coeficiente S activo. Valores inferiores
de — 10 dB implica que el casamiento de impedancia permita transferir maxima potencia

a la carga, minimizando la potencia reflejada en direccién del generador.
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Figura 15.

Gréfica del resultado del médulo del parametro S activo en funcién de la frecuencia

Active S Parameter Plot 1 HFSSDesign1 4%
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>
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o
|

20,00 A T
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 250 3.00 3.50

Freq [GHz]

Nota. El grafico muestra el ancho de banda del irradiador simulado.

A partir de los resultados de la Figura 15 se puede inferir que el ancho de banda de
la antena de impedancia, excluyendo la banda de 860 MHz a 1,14 GHz, va de 600 MHz
a 3,5 GHz. Por la experiencia acumulada con el simulador HFSS se puede afirmar que al
refinar la convergencia de la simulacién el ancho de banda cubrira toda la banda de por

lo menos de 600 MHz a 3,5 GHz
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Razon de Onda Estacionaria (ROE)
En la figura 16 se muestra la razén de onda estacionaria de voltaje o VSWR. Para
sistemas de transmision VSWR menores que 2 es tolerado, en cuanto que para antenas

de recepcion valores tan altos como 3 son comdnmente aceptados.

Figura 16.

Gréfica resultante de la razén de onda estacionaria

Nota. El grafico muestra el grafico resultante para la relacién de onda estacionaria de
voltaje — VSWR.
Considerando el valor mas restrictivo de VSWR se puede observar que el ancho de

banda de la antena va de 550 MHz a 3,5 GHz.
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Impedancia caracteristica de la antena
En la figura 17 se observa la parte real e imaginaria de la impedancia de entrada del
elemento irradiador. Como se sabe la parte real de la impedancia de entrada esta en

torno de 200 Q en cuanto la parte imaginaria presenta comportamiento capacitivo y

entorno de 50 Q.

Figura 17.

Gréfica resultante de la impedancia caracteristica de la antena

Nota. El grafico muestra la grafica resultante de la parte real e imaginaria de la

impedancia de entrada del irradiador en funcion de la frecuencia.

El comportamiento observado de la impedancia de entrada del elemento irradiador
demuestra la necesidad de la implementacion del casador de impedancia para adaptar la

impedancia de entrada de la antena al conector SMA de 50 Q.
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Diagrama de irradiacion

El comportamiento de los diagramas de irradiacion, en funcion de la frecuencia, es un
pardmetro importante para determinar como el elemento irradiador transfiere su energia
en todas las direcciones de su entorno. A pesar que la Figuras 18 y 19 muestra el
comportamiento de la funcion directividad ese comportamiento es directamente
proporcional a los diagramas de irradiacion, la informacién adicionada a estos gréaficos es

solamente los niveles de la directividad.

Figura 18.

Diagramas de irradiacion tri-dimensionales para las frecuencias de 300 MHzy 1 GHz.

Max:34 |2 Directivity Plot 1 Ew e > Max:3.0 |1 rectivity Plot 1 ™ -
$ | I - _ =0

ff”” || e
i
1 o w

= . Ay a

o

(b)

Nota. El grafico muestra la representacion 3D de los diagramas de irradiacion para las

frecuencias de 300 MHz, en (a), y 1 GHz.
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Figura 19.
Diagrama de irradiacion tri-dimensional para la frecuencia de 2 GHz

Nirectivitv Pllni (b T
- "

Nota. El grafico muestra la representacion 3D de los diagramas de irradiaciéon para las

frecuencias de 3 GHz.

Con base en los gréaficos de las Figuras 18 y 19 se puede inferir que los diagramas
de irradiacion presentan irradiaciones en los dos hemisferios, de 0 < <90° y de
90° < 9= 180°, debido a que la antena analizada no se le adicioné un plano de tierra en

el segundo. Adicionalmente, en la figura 19 se puede comprobar la falta de convergencia

en la simulacion.
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CAPITULO VI

Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

En teoria el ancho de banda de una antena independiente de frecuencia es infinito
pero en la practica poseen limitaciones relacionadas al radio inicial y exterior de la espiral
en concordancia a su frecuencia minima y maxima de operacion.

Luego de realizar las simulaciones se obtuvo una antena con buenas
caracteristicas de irradiacion en la mayoria de su ancho de banda. A pesar que
claramente se observa que la solucion todavia no convergencia a su solucion final es una

buena estimativa de las caracteristicas que se pretende obtener.

Se disefid, simulé y optimizé una Antenas de Monitoreo y DF para la banda de
500 MHz — 3,5 GHz en apoyo a las Operaciones Militares del Agrupamiento de

Comunicaciones y Guerra Electrénica mediante una Antena Espiral de cuatro brazos.

Los resultados obtenidos demuestran la tendencia de las caracteristicas de
desempefio de la antena disefiada, a pesar que también se puede verificar que la solucion
del problema todavia no llegé a su convergencia. Esta convergencia es factible de ser
satisfecha si se dispondria de un computador con mas recursos computacionales en
especial de la memoria RAM. Esto es una exigencia inherente del método de los

elementos finitos que es implementado en el software HFSS.
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Recomendaciones
En el disefio de la geometria de la antena espiral se debe procurar que el ancho del
brazo sea igual al ancho del camino para asi lograr cumplir con el principio de antena

auto complementaria.

Se recomienda implementar el disefio de la Antena Espiral de cuatro brazos para
los equipos Monitoreo y DF para la banda de 80Mhz — 2Ghz que posee el Agrupamiento

de Comunicaciones y Guerra Electrénica.

Es recomendable mejorar la convergencia de las simulaciones cuando se
disponga de una Workstation con mayor capacidad de memoria. Se recomienda una
configuracion de dos procesadores octa-core, una configuracion de por lo menos 2 TB de

memoria RAM y un espacio libre en disco duro de por lo menos 1 TB.
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