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RESUMEN

Con el objetivo de explorar la banda de frecuencias 600 MHz — 3200 MHz con una sola antena de banda
ancha y evitar el uso de varias antenas y conmutador de antenas correspondiente, se procedio al disefio
y simulacién de una antena espiral de Arquimedes impresa. Este disefio se acopld a la linea de
transmision de 50Q a través de un balun de banda basado en la tecnologia planar. En este articulo se
profundiza en el procedimiento de disefio de espiral de Arquimedes impresa. Se analizan los resultados
teniendo en cuenta el criterio de mantener un valor de ROE (razén de onda estacionaria) inferior a 3 en
la banda de interés, los mismos se obtienen mediante la simulacién y la optimizacién utilizando el
software CST (Microwave Studio). La construccién de algunos prototipos, su posterior medicidn y las
pruebas realizadas dan certeza del buen funcionamiento del disefo presentado.

PALABRAS CLAVE: antena independiente de la frecuencia, balun, antena espiral de Arquimedes.

ABSTRACT

Based on the needs to explore the frequency band 600 MHz — 3200 MHz by using one broadband
antenna to prevent the use of switched antennas, it was designed and simulated a printed Archimedean
Spiral Antenna printed. The designed antenna was matched to the transmission line impedance given by
50Q through a broadband balun based on planar technology. The current article addresses the
procedure of the printed Archimedean Spiral Antenna. Results obtained were analyzed taking to
maintain SWR (stationary wave reason) values lower than 3 on the band of interest. Results were
obtained through simulation and optimization procedures using software CST (Microwave Studio).
Construction, measurement and tests obtained of several prototypes exhibits proper performance of
the designed device.
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INTRODUCCION

El término “Antena Independiente de la Frecuencia” [1]-[7] ha sido utilizado por diversos autores desde
de la década del cincuenta del siglo pasado; este tipo de antenas se rige por cuatro principios basicos[6],
[7]: auto-similitud geométrica; geometria descrita por angulo; truncamiento y corrientes residuales;
estructura auto-complementaria. Estos principios tienen en cuenta el efecto del “balun” (adaptador de
balanceado a no balanceado) de alimentacion basicamente. El cual, asi como la antena, debe ser
independiente de la frecuencia a lo largo de su ancho de banda (BW).

En un medio no disperso la corriente de distribuciéon a lo largo de la antena como funcién de la
frecuencia queda establecida solo si las dimensiones de la antena y la longitud de onda de operacidon son
cambiadas por una misma fraccidn. Esto garantiza que las dimensiones eléctricas de las antenas quedan
invariantes con los cambios en la frecuencia de operacién. Teniendo en cuenta la invariabilidad de la
corriente (de la fuente) con la normalizacién de la frecuencia, entonces se establece una invariabilidad
en el diagrama del campo lejano con respecto a la frecuencia [7]. Siguiendo estos principios, clasifican
como antenas independientes de la frecuencia (figura 1): Log-periddica [8], Espiral Equiangular [9],
Espiral de Arquimedes [10], Espiral Sinuosa [11], entre otras.

(a) (b) (c)

Figura 1. a) Espiral de Arquimedes de 2 brazos b) Sinusoide de 4 brazos c) Log-periddica de 4 brazos [7].

La antena Espiral de Arquimedes ha tenido un amplio uso en la actualidad para las comunicaciones [12],
sistemas recolectores de energia [13], entre otros. También se ha utilizado como antenas
reconfigurables [14], con supresores de banda [15], en configuraciones de arreglos [16] y hasta con
metamateriales en la cavidad trasera absorbente [17]. Una de las caracteristicas fundamentales de las
antenas independientes de la frecuencia es su alimentacién balanceada y la elevada impedancia de
entrada [18] cercana a los 200 Q producto del principio de estructura auto complementaria. En este
sentido, se hace necesario el empleo del “balun” como se indica en [13].

En este trabajo se obtiene una antena Espiral de Arquimedes de dos brazos para recibir sefiales en la
banda de 600 MHz a 3,2 GHz como se muestra en la figura 2. Esta antena es adaptada con un “balun” de
banda ancha [19] a una linea de coaxial de 50 Q, en este caso no solo se transforma de balanceado a no
balanceado como en [19], sino que también transforma impedancia, de 190 Q de la antena a 50 Q del
cable coaxial. La principal motivacion de este trabajo es la exploracion del espectro radioeléctrico, que
antes de obtener este resultado, se hacia con tres antenas. Con la obtencidon de este dispositivo se
agrupa en un solo elemento de recepcidn la funciéon de tres, para la misma banda de trabajo (600 MHz a
3,2 GHz) y se elimina el uso de conmutador de antenas.
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DISENO DE LA ANTENA ESPIRAL DE ARQUIMEDES IMPRESA

Para el disefio se considera la banda de trabajo de 500 MHz a 3,2 GHz debido a que las bajas frecuencias
en estas antenas son las que limitan en tamafio a la estructura. Se toma como regién de alimentacién la
zona de las altas frecuencias. La linea de alimentacién donde se acoplara la antena tiene una impedancia
caracteristica de 50 Q asimétrica y como es una antena propiamente para recepcién se considerard una
razon de onda estacionaria (ROE) inferior a 3 en toda la banda de interés.

Partiendo de la ecuacion de la Espiral de Arquimedes [5]-[7], donde I es radio exterior, I, es radio inicial, a es

rango de crecimiento y ¢ es angulo de crecimiento progresivo se obtiene la siguiente relacion:

r=r,+a-¢ )

Figura 2. Antena Espiral de Arquimedes

Con base en el principio de truncamiento y corrientes residuales, la frecuencia maxima (fiqx) v 12
frecuencia minima (f;,,;,) de operacién tienen una relacién de proporcionalidad inversa de con el radio

inicial ( '©) y radio exterior (I') respectivamente entonces se establecen las siguientes relaciones:

o
2 r,’ @)
C
f =—
min 27[- r 1 (3)
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donde ¢ es la velocidad de la luz en el espacio libre dado por 3 * 108 m/s. Si se considera estructura
auto-complementaria 188 Q [5]—[7], el ancho de cada calle conductora (W) y la separacién (S) entre

estas, se obtiene el numero de vueltas ( N ) necesarias por la expresion:

r—r,
S=W=TN @

Evaluando estas expresiones de (1) a (4) se obtienen las siguientes relaciones mostradas en la Tabla 1:

Tabla 1. Resultados del disefio de la Espiral de Arquimedes.

Unidad
Parametros Valor de

medida

f

frecuencia maxima( M) 3200 MHz
frecuencia minima( F i ) 600 MHz
radio inicial( o ) 14.9 mm
radio exterior (I') 79.57 mm
calle conductora (W) 3 mm
separacion (S) 3 mm
ndmero de vueltas (N ) 5.38 U

En la figura 2 se observa la antena obtenida directamente de los cdlculos. Se observa que el disefio no
tiene la misma cantidad de superficie cubierta por metal que por no metal, por lo que se infiere que el
comportamiento independiente de la frecuencia esté afectado para las altas frecuencias (la impedancia
de la antena para las frecuencias alta este alejada de los 188 Q), especificamente el principio de
estructura auto complementaria [7].

44
Revista Telematica. Vol. 16. No. 3, septiembre-diciembre, 2017. ISSN 1729-3804



Oniet Paz Barros

Figura 2. Antena Espiral de Arquimedes disefiada.
SIMULACION Y MEDICION

Una vez completado el disefio de la estructura de la antena se procedié a la simulacién de la misma
haciendo uso del software CST (Microwave Studio) 2016 analizando fundamentalmente la ROE vy el
patrén de radiacién en el campo lejano. Para el disefio de la estructura se selecciona un sustrato del tipo
FR4. Las caracteristicas del mismo son: permitividad dieléctrica (¢,-) de 5.4, con una altura del sustrato
(h) de 1.6 mm, asi como una altura de la capa de cobre (t) de 0.035 mm. Para la simulacidn se considera
que el puerto de entrada de la antena es de 190 Q.

Como se puede observar en la figura 3, la antena que directamente se simuld es la obtenida en el
disefio. Pues no cumple con el parametro ROE. Por este motivo se procedid a optimizar la estructura lo
qgue dio como resultado los pardmetros de la tabla 2.

En este punto del trabajo es necesario destacar la importancia del valor del radio interior del disefio.
Este valor establece las caracteristicas de radiacion en las frecuencias mds altas de operacion, de la
espiral lograr una impedancia de entrada de 190 Q aproximadamente. Ademas, por el valor del radio se
conforma una estructura auto complementaria y en consecuencia lograr una impedancia de 190 Q de
entrada aproximadamente. De ahi que la espiral optimizada tiene mejor ROE en toda la banda de
interés.

Voltage Standing Wave Ratio (VSWR)

—— ROE Antena disefio
----=- ROE Antena Optimzada

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Frequency / MHz

Figura 3. Comparacidn entre la ROE de la antena disefiada y la optimizada en el CST 2016
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Tabla 2. Resultados de la optimizacion de la Espiral de Arquimedes.

. Unidad de
rdmetros Valor .
medida

frecuencia maxima( fmax ) 3200 MHz
frecuencia minima( fmin ) 600 MHz
radio inicial( I ) 1.164 mm

radio exterior (I') 79.57 mm

calle conductora (w) 2.59 mm
separacién (S) 2.59 mm
nimero de vueltas (N ) 4.7 U

Balun de banda ancha

En el acople de la antena hay un problema que resolver: écomo adaptar 190Q balanceados a 50Q no
balanceados? La respuesta a esta pregunta es: jun “balun” de banda ancha! [19]. La estructura disefiada
se muestra en la figura 4, la cual presenta un “balun” con una transicién de Microcinta para Cinta
Coplanar (CPS). El mismo consiste en una linea de alimentacion que tiene tres segmentos de una
Microcinta y un “stub” de un cuarto de longitud de onda para la frecuencia de 2 GHz en una cara del
sustrato. La otra cara presenta un plano tierra de donde comienzan las lineas de la CPS con la misma
impedancia que presenta la linea de alimentacidén de la antena.

uwQE | T
g
=

L 17.00mm 21.00mm ' 20.00mm

Figura 4. a) Capa superior del “balun” de banda ancha para la antena Espiral de Arquimedes
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Figura 4. b) Capa inferior del “balun” de banda ancha para la antena Espiral de Arquimedes

Mediciones Antena Espiral de Arquimedes con Balun de banda ancha acoplado

Una vez obtenida la simulacidon de acorde a los pardmetros exigidos para el disefio se construyé la
antena Espiral de Arquimedes y se acopld al “balun” de banda ancha figura 5 y se obtuvo los resultados
gue aparecen en las figuras 6 - 10.

Figura 5. Antena Espiral de Arquimedes acoplada al Balun de banda ancha
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Figura 6. Comparacion entre la Simulacién y la Medicion de la antena Espiral de Arquimedes en cuanto a la ROE
(la frecuencia esta en MHz en el eje horizontal).
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Figura 7. Patron de radiacion de la antena Espiral de Arquimedes en 600 MHz
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Figura 8. Patron de radiacion de la antena Espiral de Arquimedes en 900 MHz
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Figura 9. Patron de radiacion de la antena Espiral de Arquimedes en 1800 MHz

Revista Telematica. Vol. 16. No. 3, septiembre-diciembre, 2017. ISSN 1729-3804



ANTENA INDEPENDIENTE DE LA FRECUENCIA, ESPIRAL DE ARQUIMEDES IMPRESA.

0
5fp 10
330340?> 20 30

320 5 40
310 50
300 0 60
290 20
-5
o 80 Medicién 2450
270 M0 90
260 100 Simulacién 2450
250 110
240 120
230 130
220 140

21 50
0200190 150 1701601

Figura 10. Patron de radiacion de la antena Espiral de Arquimedes en 2450 MHz

De forma general se obtienen buenos resultados teniendo en cuenta que la antena obtenida es para
recepcién. Se considera una ROE < 3 aceptable para el rango de frecuencia de interés, aunque se nota
un corrimiento de hacia las frecuencias mayores de la ROE medida con respecto a la simulacién. En
cuanto al patrén de radiacidn hay un mejor comportamiento para las frecuencias menores a los 900
MHz, no asi para las frecuencias mayores a 900 MHz, pues hay un corrimiento del maximo de radiacién
e incluso una disminucién de la ganancia de la antena construida con respecto a la simulacién.

CONCLUSIONES

Con la terminacién de este trabajo se satisface el objetivo de lograr un disefio de antena Espiral de
Arquimedes en la banda de 600 MHz a 3200 MHz con una ROE menor que 3 en toda la banda de trabajo.
Para el disefio, la simulacion y la construccion de la antena y el balun se utilizd sustrato FR4 de
permitividad dieléctrica 5.4 de espesor de 1.6 mm con un espesor del cobre de 35 um. Los resultados
obtenidos son muy motivadores pues para préximas investigaciones se pretendera bajar la ROE a 2 para
poder emplear este dispositivo como antena transmisora y mejorar las caracteristicas de radiacién de la
antena en el campo lejano.
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