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Abstract

This document presents an alternative design of the traditional log-periodic dipole array anten-
na (LPDA). This project aims to implement an antenna in a military vehicle and its integration
with other antennas, forming a complex system for electronic warfare purposes. This integration
requires space limitations imposed by the vehicle’s roof and a study of electromagnetic compatibi-
lity to avoid interference between antennas. Besides, this antenna must submit to an Ultra Wide
Band behavior, working in a frequency range from 20 MHz to 200 MHz. The design must fulfill
restrictions in gain and adaptation terms.

To meet these requirements, a conventional design of an LPDA is not possible due to its large
dimensions and the use of dipoles. This project proposes reduced-size dimensions of the antenna
and the use of monopoles. With this baseline, many modifications in the number of monopoles,
forms, and sizes have been needed. In addition, all this modifications have been followed by an
optimization process in order to achieve the minimum requirements of gain and adaptation. All
this work provides a probe of the project’s complexity, which has required months of development
and simulations.

This project has been performed in CST Studio, an electromagnetic and multiphysics simu-
lation software that allows modeling 3D antennas and their simulation in order to obtain their
electromagnetic behavior such as gain, adaptation, or radiation patterns.
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1. Introduccién: Motivacion y Objetivos

El inicio del uso del espectro radioeléctrico como medio para el envio de senales radio marcé el co-
mienzo de la lucha por dicho recurso limitado. En el plano comercial, las principales companias te-
lefénicas pujan en las subastas publicas por los canales de frecuencia necesarios para el despliegue de
sus servicios.

Sin embargo, existe otro plano en el que el resultado de esta lucha, la lucha por el control de las co-
municaciones se vuelve crucial: la guerra. La interceptacién de las comunicaciones enemigas con el
objetivo de su escucha o sabotaje supone una ventaja estratégica mucho mayor a la que puede otor-
gar cualquier arma de fuego. Este tipo de estrategias pueden ser utilizadas tanto para el ataque al
enemigo como para la defensa de dreas y poblacion.

De esta manera se define la Guerra Electrénica como todas aquellas acciones que supongan la in-
terceptacién, manipulacion o supresiéon del uso del espectro radioeléctrico por el enemigo o la pro-
teccién frente a dichas acciones ejecutadas por éste [1]. El objetivo principal de este trabajo serd el
diseno de un sistema dedicado a la defensa frente este tipo de ataques, pudiendo proteger asi zonas
vitales como hospitales o aeropuertos.

El primer caso documentado de guerra electronica tuvo lugar al comienzo del siglo XX, mas concre-
tamente en enero de 1904 durante la guerra Ruso-Japonesa. El crucero japonés HMS Diana inter-
ceptd las comunicaciones rusas, permitiendo conocer asi las movilizaciones de la flota rusa, lo que
jugé un papel crucial en la victoria del ejército japonés [2].

Estas técnicas de Guerra Electrénica se han desarrollado a lo largo de los anos posteriores debido
al surgimiento de grandes conflictos como la segunda Guerra Mundial, la Guerra Fria, conflictos en
territorio asiatico... o el surgimiento de tecnologias como el radar o los drones.

Segun los ultimos datos [3], el gasto en defensa a nivel mundial ha supuesto més de 2,000 billones de
délares. De esa cantidad, 22.5 billones estan destinados a la Guerra Electrénica. Ademads, se estima
un crecimiento del sector en un 5% en los préximos 5 afios [4].

En Espana, el gobierno ha aprobado este ano una cuantia de 17 millones de euros destinados a la
Guerra Electrénica para el 2023 [5]. Algunas de las empresas mds importantes dedicadas a este sec-
tor en Espana son:

= DAS Photonics, gracias a la cudl este trabajo final de méaster ha podido llevarse a cabo. Es-
ta empresa dirigida por Javier Marti nace en 2005 como la primera spin-off de la Universidad
Politécnica de Valencia.

= Indra: fundada en 1992 como consultora, se trata de una de las empresas con mayor peso en el
sector de defensa del continente, participando en proyectos de gran envergadura como el pro-
yecto de defensa europeo FCAS [6].

Por tdltimo, las condiciones geopoliticas actuales han puesto de manifiesto la necesidad del desarro-
llo de tecnologia en el &mbito de la defensa. En estos tdltimos anos las intervenciones bélicas han
destacado por el uso de drones de combate, sistemas electrénicos que requieren del uso del espectro
electromagnético para su control y comunicacién [7]. Por lo tanto, una defensa pacifica mediante la
inutilizacion de estos dispositivos gracias al control de dicho espectro es esencial. Estos drones, equi-
pados con tecnologia para evitar este tipo de ataques a sus comunicaciones, utilizan técnicas de salto
de frecuencia (frequency hopping) en banda ancha. Esto requiere del uso de antenas que permitan
un gran ancho de banda y sean capaces de emitir gran potencia para poder interceptarlas.

Bajo este contexto de necesidad del desarrollo de la tecnologia para la defensa, se plantea el presente
trabajo en el que se disena una antena basada en una agrupacion logoperiédica de monopolos para
su implementacién en un sistema creado para la inutilizacién de sistemas peligrosos y la proteccién
de zonas vitales.



2. Conceptos Tedricos Antena LPDA

El diseno de partida escogido para la realizacién de este trabajo ha sido la antena logoperédica. Esto
se debe al gran ancho de banda que estas antenas son capaces de alcanzar y su buen funcionamiento
en la banda VHF. Por lo tanto, es necesaria una introduccion de los principales conceptos en los que
se basa el diseno de las antenas logoperiddicas.

Este tipo de antenas son capaces de alcanzar un gran ancho de banda debido que se tratan de an-
tenas independientes de la frecuencia. La mayoria de antenas basan su funcionamiento en términos
de A, por lo que una variacién de las dimensiones provoca un desplazamiento en frecuencia. Sin em-
bargo, las antenas independientes de la frecuencia son aquellas cuya geometria puede ser descrita
tnicamente en funcién de dngulos [8]. Por lo tanto, un escalado de las dimensiones no provocaria di-
cha modificacién de la frecuencia. Para alcanzar esta independencia de la frecuencia, seria necesario
que la antena fuera infinita. Esto se puede simular en la préactica provocando una disminucién en

la corriente debido a pérdidas de radiacién, lo que da lugar a que en el extremo opuesto de alimen-
tacién las corrientes sean casi cero. Sin embargo, esta simulacion de linea no es perfecta, ya que la
alimentacién de la antena acaba fijando la frecuencia méxima de trabajo (al aumentar la frecuencia
el tamario de la alimentacion serd comparable a A y dejard de ser despreciable) y la dimensién de la
antena, la frecuencia minima (ya que A se aproximard al tamafo de la antena). Debido a esto no se
consigue la independencia total de la frecuencia, pero si un ancho de banda considerable.

Otra caracteristica relacionada con las antenas logoperiddicas es el concepto de antena autoescala-
ble. Esto quiere decir que si se realiza un escalado de las dimensiones de la antena, la geometria de
esta sigue siendo la misma, excepto por una pequeiia rotacién [8]. Esto se puede describir de forma
matematica, siendo k£ una constante y expresado de forma polar:

kF(¢) = F(¢ + Ado)

Continuando con el concepto de antenas independientes de la frecuencia se presenta la siguiente es-
tructura:

B

Figura 1: Estructura con discontinuidades. Imagen de Cardama Aznar, A., Jofre Roca, L., Rius Ca-
sals, J.M., Romeu Robert, J., Blanch Boris, S., Ferrando Bataller, M., Antenas, UPC, 2002

Como se ha comentado, para la simulacién de una linea infinita es necesario la introduccién de ele-
mentos radiantes que provoquen el decaimiento de la corriente, objetivo que se consigue con la in-
troduccién de las discontinuidades mostradas en la figura. Sin embargo, esta antena no es autoes-
calable. Para ello, es necesario que los radios de las discontinuidades tengan una relaciéon constante
denominada 7 [8] que cumpla:

Rn+1

=——x<1
T R,

k=t", m=+1+2 +3...

fm = tme



Aplicando logaritmos a esta ultima expresion:
log fr, = m logT + log fo

De esta relacién proviene el término antena logaritmica, ya que en la representacién de cualquier
parametro de la antena en funcién del logaritmo de la frecuencia, el comportamiento es periddico
con periodo logT.

Existen varias configuraciones de antenas logoperiddicas. Algunos ejemplos se muestran en la Figura
2:

a) b) <)

Figura 2: Ejemplo de configuraciones de la antena logoperiédica. Imagen de Cardama Aznar, A, Jo-
fre Roca, L., Rius Casals, J.M., Romeu Robert, J., Blanch Boris, S., Ferrando Bataller, M., Antenas,
UPC, 2002

La més extendida es la agrupacién logoperiédcia de dipolos ("Log Periodic Dipole Array’ o 'LPDA’
en inglés), la cual es la base de nuestro diseno. En dicha clasificacién, las discontinuidades radian-
tes son implementadas mediante dipolos. Por lo tanto, tenemos una agrupacién de dipolos, cuyas
dimensiones se escalan mediante el factor 7. La frecuencia minima de trabajo vendra determinada
por el dipolo de mayor longitud, mientras que la frecuencia maxima estara establecida por el dipolo
de menor longitud. Los diferentes dipolos de la agrupacion radiaran a su frecuencia de resonancia,
mientras que los dipolos de mayor longitud actuaran como reflectores y los de menor longitud como
directores, por lo que el maximo del diagrama de radiacién se encontrard en el vértice de esta [8]. Al
usar dipolos como elemento radiante, la polarizacion sera lineal.

Para el disenio de estas antenas, los pardmetros de disefio son las longitudes de onda superior Ay, €
inferior Ay y 7

Lmin = kl/\sup
Lmaw = k2)\inf

Lmaac _ k2/\inf _ Tf(Nfl) — kfsup — kB

Lmin B kl )\sup fznf

Donde B es el ancho de banda relativo de la agrupacién; « el dngulo de apertura de la antena; N
es el nimero de elementos y k una constante asociada a la zona activa (zona radiante) de la antena,
que pueden calcularse de la siguiente forma:

log(kB)

N=_—"0220
log(r)

k~1,1+77(1—7)%cotga

Junto a 7, el otro pardmetro de diseno importante de este tipo de antenas es el espaciado relativo o,
definido como:

> dy, 1-—7
2L, 4tga

Ambos pardmetros, 7 y o determinan la directividad de la antena LPDA. Segun la directividad de-
seada, se pueden fijar o y 7 segtn la Figura 3:
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Figura 3: Directividad de una antena LPDA en funcién de 7 y o. Imagen de HAMWAVES, publica-
da en R. Carrel, The design of log-periodic dipole antennas, IRE Int. Conv. Rec., 1961 IEEE

Finalmente, la longitud méaxima de la antena sera:

1

= 57 Lmam - Lmzn
2tga( )

Es necesario que la alimentacién de la antena sea balanceada, es decir, tiene que haber un desfase
de 7 en la alimentacién entre dipolos. Para ello, la forma mads habitual de alimentar la LPDA es me-
diante un cable coaxial en el extremo donde se encuentran los dipolos de mayor frecuencia. Al reco-
rrer la linea, se va produciendo este desfase de las corrientes produciendo el balanceo deseado.

La estructura de una LPDA se compone de dos tiras metdalicas alargadas dispuestas de forma pa-
ralela a la que se adhieren de forma perpendicular los distintos dipolos. Entre el dipolo de mayor
longitud y el extremo contiguo de la antena continua una zona del boom que denominaremos en este
trabajo 'stub trasero’, utilizado para regular la impedancia de la antena aumentando o disminuyen-
do su longitud. En este trabajo esta parte no asumird un rol relevante ya que sera suprimida para
conseguir reducir la longitud de la antena.

Booms

Dipolos

Figura 4: Estructura antena LPDA



Aunque este disenio es el estandarizado, en la bibliografia disponemos de numerosas variaciones. Por

ejemplo, en [9] encontramos la antena ”batwing”, cuyo nombre proviene de la semejanza de su forma
con las alas de murciélago. Esta antena, disenada para la recepcion de senales de television en furgo-
nes, utiliza inicamente un lateral de la LPDA convencional y une el extremo de los dipolos. Adema4s,
dobla los dipolos para mantener la longitud efectiva reduciendo las dimensiones.

Figura 5: Antena Batwing. Imagen de Matsuzawa, S., Sato, K., Nishikawa K., Radiation Characte-
ristics of On-Glass Mobile Antennas for Digital Terrestrial Television

Otro diseno [10], el cudl ha servido de inspiracién para este trabajo, rompe con la logoperiodicidad
para realizar un espaciado en longitud y altura uniforme, ademéas de sustituir los dipolos caracteristi-
cos por monopolos encabezados por un ”sombrero” que aumentan su longitud. Aunque esta antena
ha sido diseniada para el rango de 2 GHz - 6 GHz, para el presente trabajo se han reutilizado los
conceptos de espaciado uniforme, uso de monopolos y el aumento de la longitud de los monopolos

en ciertas ocasiones para mejorar las prestaciones de la antena. En la siguiente figura se muestra una
imagen de este diseno:

-FET T T T b=

Low freq uencies High frequencies

Folded top-hat monopoles Top-hat monopoles

(a) Disefio esquemético (b) Disefio final

Figura 6: LPMA con espaciado uniforme. Imagen de Qinghua, S., Shen, Z., Lu, J., Log-Periodic Mo-
nopole Array With Uniform Spacing and Uniform Height, IEEE Transactions on Antennas and pro-
pagation, Vol. 66, No. 9, September 2018

En [11], el objetivo de reducir el tamafio de la antena lleva al uso de dipolos trapezoidales:

.

x L

Ll : l‘
T

Figura 7: Antena con dipolos trapezoidales. Imagen de Zengin, F., The Effects of the Trapezoidal
Dipole Array Elements on Planar Log Periodic Antenna, IEEE




Por ultimo, el disefio propuesto por [12] basado en la implementacién de stubs horizontales a la an-
tena LPDA. De esta forma, mediante la introduccién de lineas de transmision extra, se obtiene una
mejor eficiencia en la radiacion en las zonas bajas de la banda. Esta mejora es utilizada en el diseno
como se podra ver mas adelante.

Figura 8: Antena con dipolos horizontales. Imagen de Berry, D.G., Ore, F.R., Log Periodic Monopo-
le Array, IEEE



3. CST Studio

Para poder realizar el modelado y las simulaciones necesarias para conocer las caracteristicas de la
antena se ha hecho uso de un software de andlisis de EM conocido como CST Studio Suite. Este
software es utilizado por muchas empresas de tecnologia e ingenieria debido a que permite disenar,
analizar y optimizar culquier tipo de componente y sistema electromagnético.

Este software dispone de distintos tipos de solvers de campo electromagnético, los cuales se pueden
acoplar dentro de una misma simulacion, dando lugar a analisis hibridos permitiendo obtener infor-
macién de sistemas completos de una forma mucho més eficiente. Estos solvers utilizan métodos pa-
ra simulaciones de alta frecuencia tales como el método de elementos finitos (Finite Element Method
FEM), la técnica de integracién finita (Finite Integration Technique FIT) o el método de la matriz
de linea de transmisién (Transmission Line Matrix Method TLM).

Entre los objetos mas comunes del analisis se incluyen el rendimiento y la eficiencia de antenas y fil-
tros; la compatibilidad electromagnética y las interferencias (EMC/EMI); la exposicién del cuerpo
humano a campos de EM; los efectos electromecédnicos en motores y generadores y los efectos térmi-
cos en dispositivos de alta potencia. Debido a que este proyecto se centra en el diseno y andlisis de
una antena, junto con el estudio de la compatibilidad electromagnética e interferencias en un sistema
formado por otras antenas y un coche, CST Studio es una de las mejores opciones a escoger para la
realizacién de este trabajo.

El disenio de la antena mediante el software CST Studio se ha realizado de la siguiente manera:

= La antena ha sido disefiada con un material conductor perfecto (PEC), a excepcién de la sepa-
racién con el plano metélico, donde se ha hecho uso de teflon (PTFE).

= El puerto se ha modelado mediante un 'Discrete Face Port’ de impedancia 50  para el estudio
de los pardmetros S.

= Se ha utilizado un solver en el dominio del tiempo (Time Domain Solver), que permite obtener
informacién del comportamiento de la antena en los puntos de frecuencia deseados.

= El mallado utilzado ha sido el 6ptimo en todo momento: este era reducido en las ocasiones en
las que se realizaban simulaciones de barrido de valores de un parametro con el objetivo de
optimizar, minimizando el tiempo de simulacién, y se aumentaba todo lo posible cuando se
alcanzaba un modelo nuevo para estudiar de la forma mas exacta posible su comportamiento.

= De todos los resultados proporcionados por CST, aquellos de los que se han hecho uso y han
servido como criterio a seguir han sido:
e Ganancia maxima.
e Adaptacién (pardmetro Siq).
e Diagramas de radiacion.
e Corrientes superficiales.
Aunque CST Studio permite la optimizacién automatica de estos parametros, por falta de tiempo y
capacidad de procesado se prefiri6 realizar las optimizaciones de forma ”manual”. Esto suponia ana-

lizar los puntos a mejorar mediante los diagramas de corriente y radiaciéon producidos en la antena y
un barrido de valores en un rango preestablecido. Esto se explicard de forma detallada méas adelante.

10



4. Propuesta de diseno

Tal y como se ha mencionado anteriormente, el disefio estd basado en una agrupacién logoperiddica
de dipolos, conocida como LPDA, debido a su buen funcionamiento en las bandas VHF y su capa-
cidad para altas potencias. El desafio planteado en este proyecto es la integracion en un vehiculo de
dimensiones fijas con unos requisitos minimos en su comportamiento electromagnético.

Las restricciones de espacio establecidas por este vehiculo son 2.8 metros de ancho y 5.0 metros de
largo. No hay limitaciones en altura. Tampoco se plantean restricciones de peso ni material. Por te-
mas de confidencialidad, no se puede mostrar el vehiculo en que se realizara la implementacién de
la antena. En su lugar, se visualiza en las siguientes figuras una estructura similar disenada en CST
Studio y que fue utilizada para realizar las simulaciones:

Figura 9: Vehiculo usado para la implementacion de la antena

Figura 10: Dimensiones del vehiculo

Dimensién | Longitud [m]

Largo 5.0
Ancho 2.8
Alto Sin restriccién

Tabla 1: Restricciones de dimensionamiento

En cuanto a su comportamiento electromagnético, la banda de trabajo se establece desde los

20 MHz hasta los 200 MHz. Debe presentar una adaptacion por debajo de los -5 dB en el S1; en casi
la totalidad de la banda, situdndose por debajo de los -10 dB en la zona media - alta de la banda.
En cuanto a la ganancia, debe tener un comportamiento creciente, cumpliendo unos minimos de ga-
nancia acordes a la siguiente tabla:



Frecuencia [MHz] | Ganancia Min. [dB]
f>20
f =40
f =80
F>120

O O W N

Tabla 2: Restricciones de ganancia

Estos niveles de ganancia se especifican para el angulo 6, acorde al sistema de referencia mostrado en
la Figura 11. Esto se debe a que, como veremos mas adelante, CST Studio muestra por defecto una
ganancia total que es resultado de la suma de la ganancia en la componente 6 y en la componente ¢.
El angulo 6 estara relacionado con la componente vertical del campo y el angulo ¢ con la componen-
te horizontal. Esto no serd un problema en las primeras iteraciones, ya que tnicamente se radiard de
forma vertical. Sin embargo, como més adelante se mostrard, introduciremos una componente hori-
zontal, por lo que es importante realizar esta distincién.

Ademas, la ganancia mostrada es la maxima para cada frecuencia, independientemente del apun-
tamiento. Por lo tanto, en los disenos finales habra que realizar un estudio de los diagramas de ra-
diacion para asegurarnos de que este maximo se encuentre dentro de los méargenes permitidos. La
ganancia representada serd la ganancia recorriendo 6 con ¢ = 0. Es decir, el plano de trabajo sera el
plano YZ.

A

Figura 11: Ejes de referencia

Para llevar a cabo este desafio, se realizaran distintas modificaciones destinadas a conseguir estos ob-
jetivos. Partiendo de un diseno convencional de una LPDA, primero se realizara su adaptacién para
poder ajustar la antena al techo de un vehiculo. Debido a los requisitos de implementacién y dimen-
sionamiento, se propondran distintas alternativas que mejoraran las caracteristicas. Estos disenos
propuestos provendran de un analisis de los campos y corrientes de las simulaciones anteriores. Se
irdn ajustando parametros y realizando modificaciones en la forma hasta conseguir cumplir las espe-
cificaciones de ganancia y adaptacion impuestas. En el diagrama de flujo mostrado en la Figura 12
se representa la metodologia seguida para la realizacion de este trabajo:

12
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Figura 12: Proceso de diseno
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5. Desarrollo

5.1. Primera iteracién

Una vez establecidos los pardmetros de diseno, se puede comenzar a modelar la antena. Un primer
paso es el calculo de longitudes necesarias. El calculo més sencillo en este caso es la frecuencia de
resonancia del primer dipolo, aquél que resonara a 20 MHz. Para dicha frecuencia, la longitud de

resonancia A/2 = 7,5 m.

A continuacion, se calculé la longitud del boom de la LPDA. En esta primera iteracién se utilizaron
valores 6ptimos de o. Para un 7 = 0,8, el correspondiente spacing factor es o = 0,143.

Para el cdlculo tedrico, se hizo uso de una herramienta online [13] que permite resultados répidos de
las longitudes de la antena introduciendo unos pocos parametros de entrada. Se pone a disposicion
del lector en el caso de que quiera reproducir los calculos. En este primer planteamiento, las varia-
bles y valores introducidos se muestran en la Tabla 3, y los resultados obtenidos se muestran en la

Tabla 4:

Parametro

Valor

Frecuencia Minima
Frecuencia Maxima
Diametro dipolos
Impedancia de entrada
T
o

20 MHz
200 MHz
37 mm
50 Q
0.8
0.143

Tabla 3: Pardmetros de entrada

Parametro

Valor

Ntumero de dipolos
Longitud del Boom
Stub trasero
Longitud primer dipolo
Longitud ultimo dipolo
T
o

15
10.246 m
1.874 m
7.495 m
0.330 m

0.8

0.143

Tabla 4: Pardmetros de salida

Como se puede observar, esta configuracién es inviable, ya que la longitud total (la suma de la sec-
cién del stub trasero mds el boom) es igual a L = 12,12 m. Por lo tanto, se modificé o, reduciendo
su valor hasta conseguir 5 m de longitud.
El valor del spacing factor que permite fijar la longitud del boom es o = 0,072. Advertir que en este
caso no se ha tenido en cuenta la seccién del stub trasero, puesto que habria que infradimensionar
o, por lo que se planted desde un principio que en futuras iteraciones seria posible eliminar esta sec-
cién. Ademas, se redujo el numero de dipolos de 15 a 13. Una vez conseguido los 5 m de largo, el
siguiente paso es el modelado y simulacién en CST Studio. Los resultados se muestran en las Figuras

13,14 y 15.
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Figura 14: Ganancia LPDA convecional de 5 m
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Figura 15: Adaptacién LPDA convecional de 5 m

Como se puede ver, aun reduciendo en gran medida o, podemos cumplir con soltura los requisitos en

cuanto a ganancia y adaptacion.
Como se ha comentado previamente en teoria, la alimentacién se realiza a través del extremo de la
antena, donde se situan los dipolos de mayor frecuencia. Este puerto se modela en CST meiante un

puerto discreto de impedancia 50 €2, como se puede observar en la siguiente figura:
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Figura 16: Alimentacién puerto discreto de la LPDA convecional
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5.2. Transformaciéon a monopolos

Una vez realizado este estudio en el que se muestra la viabilidad del proyecto, se continué con la
transicion de dipolos a monopolos. El uso de monopolos se debe a la necesidad de que la antena se
encuentre en el techo del vehiculo, siendo esta disposicion la més sencilla en cuanto a fabricacion e
implementacién. El primer modelo realizado en CST Studio se muestra en la siguiente figura:

e

x

Figura 17: Modelado primera versién con monopolos

Como se observa en la imagen, para simular el techo del vehiculo se usa un plano metalico. Los mo-
nopolos no estdan incrustados directamente sobre el plano de masa. Esto se debe a que, para alimen-
tar la antena, se mantuvo uno de los booms y se separé del plano metdlico por teflén. Esta alimenta-
cién se puede apreciar con mayor detalle en la Figura 18.

Figura 18: Alimentacién de la antena

Dicha alimentacién se realiza mediante el uso de un puerto discreto que conecta el plano metalico
con el boom, en la zona de los monopolos de mayor frecuencia.

En cuanto a los requisitos de ganancia y adaptacién, esta modificacién reduce drasticamente dichas
caracteristicas, quedando muy por debajo de las necesidades impuestas. Esto se muestra en las fi-
guras 19 y 20. Por lo tanto, partiendo de este diseno se realizaron las correcciones necesarias para
poder llegar a los requisitos minimos.
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Figura 19: Gananancia primera versiéon con monopolos
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Figura 20: Adaptacién primera versién con monopolos
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5.3. Introduccion segundo boom

La primera mejora introducida consistié en una implementacion de la alimentacion més correcta.
Para ello, se introdujo el segundo boom eliminado anteriormente, colocandolo en la misma super-
ficie del plano metdlico que el primer boom. La separacién entre ambos booms seria posteriormen-
te un pardmetro de optimizacién. De la forma descrita, el puerto no tiene que estar conectado al
plano metalico, sino que une ambos booms, permitiendo alimentar uno de ellos a través de un coa-
xial. Ademas, aprovechando la introduccién del segundo boom se insertaron el resto de monopolos
eliminados, simulando una antena LPDA plegada sobre un plano de masa.

Este modelo y su alimentacién se visualizan en las Figuras 21 y 22, y sus resultados en las Figuras
23 y 24.

Figura 21: Modelado antena con doble boom

Figura 22: Alimentacién antena con doble boom
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Figura 23: Ganancia antena con doble boom
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Figura 24: Adaptacién antena con doble boom

A pesar de que se consigue cierta mejora en la banda intermedia en cuanto a ganancia, se pierde de-
masiada adaptacién y ganancia en la parte méas baja. Aun asi, se consideré que la alimentacién de
este modelo era la adecuada y partir de este se podrian corregir los problemas surgidos.
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5.4. Aumento densidad monopolos

En esta ocasién se decidié6 aumentar el nimero de monopolos, insertando monopolos intermedios en-
tre los anteriores. La relacion de posiciones y longitudes de estos nuevos monopolos con respecto a
los originales no sigue exactamente una relacién logoperiddica, ya que més tarde se realizaria una
optimizacion de estos pardametros. Ademads, de forma simultanea se llevé a cabo un estudio para sa-
ber si la eliminacién de la seccién trasera del boom afectaba notablemente a los resultados. Como la
diferencia era minima, se prescindio de ella, cumpliendo de esta forma definitivamente con el requisi-
to de longitud.

Los resultados y modelados se muestran en las siguientes imagenes:

Figura 25: Modelado antena con mayor nimero de monopolos
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Figura 26: Ganancia antena con mayor nimero de monopolos
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Figura 27: Adaptacion antena con mayor nimero de monopolos
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Con esto, se consiguié mejorar la ganancia en la banda media y alta. Sin embargo, se perjudica ain
mas la banda baja en algunos puntos. Aclarar que en esta ocasion se realizé un aumento del mallado
y del nimero de puntos para una mayor precisién en la simulacién, lo que provoca el rizado que se

aprecia en esta ocasién.
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5.5. Introduccién stubs horizontales

En este punto, la principal problematica es la banda baja, mas concretamente el rango de frecuen-
cias de 20 MHz a 40 MHz. Con el fin de mejorar dicho rango de frecuencias, se planteo el uso de
stubs horizontales, usando como base el estudio realizado en [12]. Estos stubs estarfan modelados
como monopolos perpendiculares a los ya implementados, en la misma posicién y con la misma lon-
gitud que estos, conectados al boom de forma horizontal. El modelo se puede ver en la siguiente figu-
ra:

Figura 28: Modelado con stubs horizontales

Como se puede observar, en este primer modelado se incluyeron todos los stubs. Sin embargo, se
realizé un estudio para conocer cudl seria la distribucién de stubs éptima: eliminando los stubs de-
lanteros, traseros, alternos... En las siguientes figuras se puede ver un ejemplo de comparativa de las
caracteristicas de la antena segin el nimero de stubs, incluyéndolos desde los monopolos de frecuen-
cia més baja hasta los de mas alta:

S barametes Magnede] Hedzed G i 07 Vabe sbrans)

o on
e T ey Jan

(a) Adaptacién segtn el niimero de stubs (b) Ganancia segin el nimero de stubs

Figura 29: Caracteristicas antena en funcién del nimero de stubs

Con esta comparativa se concluy6 que el mejor niimero de monopolos que se podian utilizar eran
8, ya que era aquel que presentaba mejor comportamiento en la banda deseada. El modelado y los
resultados obtenidos se visualizan en las siguientes figuras:

Figura 30: Modelado antena con 8 stubs
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Figura 31: Ganancia antena con 8 stubs
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Figura 32: Adaptacion antena con 8 stubs

Como se puede ver en la gréafica de ganancia, tenemos que diferenciar entre la ganancia en la compo-
nente # y la ganancia total, suma de la ganancia en la componente componente 6 y la componente ¢.
En los modelados anteriores, todos los elementos estaban dispuestos de forma vertical, por lo tanto
la ganancia total correspondia con la ganancia con la ganancia en 6. A partir del uso de stubs hori-
zontales, introducimos una componente en horizontal y por tanto, ganancia en ¢. Por ello, a partir
de ahora Unicamente nos fijaremos en la ganancia en 6, ya que observar la ganancia total nos puede
inducir a error. Hecha esta aclaracién, con este diseno conseguimos mejorar entre 20 MHz y 50 MHz
la ganancia, hasta 2 dB en los 20 MHz, y adaptacién hasta 8 dB, sacrificando a cambio ganancia en-
tre los 50 MHz y 100 MHz.
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5.6. Agregacion componente vertical a los stubs horizontales

A pesar de que gracias al disefio anterior se consegufa una mejora de la banda baja, la aparicién de
un nulo en la ganancia impedia que el comportamiento fuera el aceptable. A partir de este punto, se
plantearon numerosas simulaciones en las que no se obtuvo ningun éxito.

Sin embargo, surgié la idea de aprovechar la ganancia que introducian los stubs en la componente
horizontal, aumentando la componente vertical y reduciendo la horizontal. Para ello, se realizé un
gran numero de pruebas en las que se torcian, levantaban o diagonalizaban los stubs. De todas estas
simulaciones, aquella que mejor resultado obtuvo fue doblar el octavo stub, como se puede ver en la
Figura 33 junto con sus resultados en ganancia y adaptacion.

Figura 33: Modelado antena con stub doblado
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Figura 34: Ganancia antena con stub doblado
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Figura 35: Adaptacion antena con stub doblado

Como se observa en la imagen, el nulo de ganancia en los 30 MHz es evitado, ademéas de conseguir
una mejora de 3 dB en 40 MHz. Sin embargo, aunque se evite el nulo, la ganancia seguia siendo de-
masiado baja, ademéas de perder 3 dB en 110 MHz.

5.7. Mejora banda alta

De forma simultdnea a la modificacién anterior (sin incluir el dipolo doblado), se aumenté el nimero
de dipolos en la banda media-alta con el fin de coinseguir aumentar la ganancia en dicho rangos de
frecuencia. La mejora, que oscila entre 1 dB y 2 dB, se puede apreciar en la siguiente figura:
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Figura 36: Ganancia mejora banda alta
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5.8. Diseno de un meandro

Continuando con la mejora de la banda baja, se decidié seguir con el diseno del stub doblado modi-
ficando su longitud efectiva mediante su transformacién en un meandro. La longitud del meandro en
el eje X e Y, ademads de la separacién con los monopolos fueron los principales pardmetros de opti-
mizacién. En las siguientes figuras se muestra el modelado y sus caracteristicas.

Figura 37: Modelado antena con meandro

Figura 38: Modelado antena con meandro
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Figura 39: Ganancia antena con meandro
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Figura 40: Adaptacién antena con meandro

Como se puede ver, en ganancia la mejora es sustancial, situdndose por encima de los 2 dB en el

rango de 20 MHz a 40 MHz, y evitando la caida en 110 MHz. Ademé&s del meandro, la implemen-
tacion de la mejora en la banda alta descrita en el apartado anterior, provoca que este diseno sea
superior en toda la banda.
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6. Disenos finales

6.1. Version final: introduccién segundo meandro

Observando los buenos resultados obtenidos a partir del meandro anterior, se decidié probar otras
combinaciones de meandros que pudieran funcionar. Tras numerosas simulaciones, los resultados
mostraron que la formacién de un segundo meandro en el cuarto stub mejoraba las prestaciones.
Ademas, se realizaron optimizaciones de diferentes pardmetros de la antena:

= Distancia entre monopolos

= Longitudes de los monopolos
= Radio de los monopolos

= Distancia entre booms

= Longitudes de los stubs

= Altura y anchura teflén

= Altura y anchura booms

= Longitud efectiva de los meandros

Gracias a esta ultima modificacién y la optimizacién realizada, se llegd a una versién final cuyas ca-
racteristicas cumplian con los requisitos planteados al comienzo del documento. Este modelado y sus
resultados se muestran en las siguientes figuras:

Figura 41: Modelado final antena con segundo meandro

Figura 42: Modelado final antena con segundo meandro
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Figura 43: Ganancia final antena con segundo meandro
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Figura 44: Adaptacién final antena con segundo meandro

Como se puede observar, la adaptacién presenta un buen comportamiento, sobre todo en la parte
més baja de la banda y en la zona media/alta, encontrdndose por debajo de los -10 dB. En cuanto
a la ganancia, se ha obtenido un comportamiento ascedente con unos valores mas que aceptables,
cumpliendo con los minimos establecidos.

Sin embargo, es necesario ademas un estudio de los diagramas de radiacién para asegurar que los
maximos de radiacién se encuentren en una zona adecuada, asegurando un comportamiento ’endfire’
de la antena.
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(a) Plano YZ (b) Plano XZ

Figura 45: Diagrama de radiacién de la antena 20 MHz

(a) Plano YZ (b) Plano XZ

Figura 46: Diagrama de radiacién de la antena 80 MHz
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(a) Plano YZ (b) Plano XZ

Figura 47: Diagrama de radiacién de la antena 140 MHz

(a) Plano YZ (b) Plano XZ

Figura 48: Diagrama de radiacién de la antena 200 MHz

Como se puede observar, en el plano XZ el l6bulo principal estd desplazado ligeramente hacia la de-
recha, aunque este desplazamiento desaparece a 200 MHz.

En el plano YZ, el maximo de ganancia se desplaza hacia arriba en el eje Y conforme aumentamos
en frecuencia. Sin embargo, este pequenio desapuntamiento se encuentra dentro de los limites acepta-

bles por el proyecto.
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6.2.

Implementacién en el vehiculo

Una vez se obtuvo el diseno final, el siguiente paso fue realizar las simulaciones con la antena situada
en el techo del vehiculo mostrado anteriormente. En estas simulaciones, algunos puntos de frecuencia
se vefan gravemente perjudicados. Por lo tanto, como el modelo del coche era un modelo bastante
aproximado del que se iba a usar en la realidad, se decidi6 realizar una optimizacion ’ad hoc’ para
este vehiculo. Esta optimizacién se bas6 en ajustar la longitud de los stubs cuyo extremo se encon-
traba cerca de los extremos del vehiculo. El problema provenia de la induccién de corrientes en el
techo y en los laterales del vehiculo, lo que afectaba negativamente. Para solucionar esto se aumenté
la longitud de algunos de los stubs para alejarlos de dichas paredes. Los resultados conseguidos se
muestran en las siguientes figuras:

B

Figura 49: Modelado antena implementada en el vehiculo
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Figura 50: Ganancia antena implementada en el vehiculo
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Figura 51: Adaptacién antena implementada en el vehiculo

En esta ocasién, aunque la adapatacion empeora en ciertas zonas como la banda baja, conseguimos
hasta 1 o 2 dB mads de ganancia con respecto a la antena sin vehiculo, gracias a la actuacion del
vehiculo como plano de masa. Ahora es necesario comparar estos resultados con los diagramas de

radiacién:

(a) Plano YZ (b) Plano XZ

Figura 52: Diagrama de radiaciéon de la antena implementada en el vehiculo 20 MHz

34



(a) Plano YZ (b) Plano XZ

Figura 53: Diagrama de radiacién de la antena implementada en el vehiculo 80 MHz

(a) Plano YZ (b) Plano XZ

Figura 54: Diagrama de radiacién de la antena implementada en el vehiculo 140 MHz

35



(a) Plano YZ (b) Plano XZ

Figura 55: Diagrama de radiacién de la antena implementada en el vehiculo 200 MHz

El comportamiento es muy similar al de la antena individual: en el plano XZ cierto desvio en el eje
X y en el plano YZ una tendencia hacia la parte positiva del eje Y conforme aumentamos la frecuen-
cia.
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6.3. Compatibilidad electromagnética

Finalmente, una vez resuelta la implementacion en el coche, se integraron en el diseno el resto de las
antenas que iban a ser utilizadas por el sistema. Estas antenas son:

= LPDA con banda de trabajo de 200 MHz a 1000 MHz
= Bocina con banda de trabajo de 1 GHz a 3 GHz
= Bocina con banda de trabajo de 3 GHz a 6 GHz.

Dichas antenas fueron modeladas previamente en CST Studio. Una vez fue comprobado que el com-
portamiento de estas eran acordes a las hojas de especificaciones, se incluyeron con el vehiculo me-
diante un mastil, dando lugar al sistema mostrado en la siguiente figura:

Figura 56: Modelo sistema completo

Debido a la complejidad del sistema, no fue posible obtener resultados de ganancia, tinicamente de
adaptaciéon. Aun asi, se puede comprobar en los pardmetros S cémo no se produce transferencia de
energia entre puertos, siendo el puerto de la antena disenada el 1:
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Figura 57: S1o Sistema Completo
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Figura 58: S13 Sistema Completo
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Figura 59: S14 Sistema Completo

Lamentablemente, el parametro S1; obtenido se alejaba demasiado de los resultados de la simulacién
previa, mostrando un comportamiendo de 5 dB més de adaptacién en toda la banda. Por lo tanto,
supusimos que debido a la falta de mallado y la imposibilidad de aumentarlo debido a las limitacio-
nes técnicas, dicha simulacién era incorrecta y no era posible realizarla de forma correcta.
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7. Conclusiones y lineas futuras

A lo largo de este trabajo se ha realizado un diseno alternativo a la antena LPDA tradicional. Este
diseno permite mantener unas buenas propiedades en cuanto a adaptaciéon y ganancia en la banda
baja al mismo tiempo que se consigue reducir notablemente las dimensiones de la antena. Ademds,
el diseno basado en monopolos permite su implementacion en el techo de un vehiculo o en cualquier
superficie planar. En las siguiente figura se resumen las distintas fases del proceso de diseno explica-
das en el apartado anterior:

Y

Figura 60: Evolucién de la LPDA

Una vez completado el diseno, la antena ha sido integrada en el modelo de un vehiculo para estudiar
cémo afecta dicho vehiculo al comportamiento de la antena. Tras confirmar que esta interaccién per-
judicaba su comportamiento, se ha realizado una optimizacién 'ad hoc’ para ese modelo en concreto,
puesto que el objetivo del proyecto es la fabricacién de la antena y su implementacién en un vehiculo
de caracteristicas similares.

Posteriormente, tras este ajuste ’ad hoc’, se han integrado en las simulaciones una serie de antenas
que formarian parte del sistema. Estas antenas trabajan en bandas distintas, elevando la frecuencia
de la simulacién hasta los 6 GHz. Debido a la complejidad del modelado, solo se han podido estu-
diar los pardmetros S de las diferentes antenas. A pesar de esto, el estudio de compatibilidad elec-
tromagnética ha sido exitoso, puesto que no se producia transferencia de energia entre los puertos de
las distintas antenas. Sin embargo, no se ha podido estudiar de forma precisa la adaptacién de cada
una de las antenas, debido a problemas en la simulacién derivados de la complejidad del modelado.
En las siguientes figuras se muestra de forma visual como los requisitos de diseno se han cumplido de
forma exitosa, tanto para el diseno final de la antena como su implementacién en el coche:
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Figura 61: Requisitos ganancia del disefio final de la antena
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Figura 62: Requisitos adaptacién del disenio final de la antena
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Figura 63: Requisitos ganancia del disefio final de la antena implementada en el coche
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Figura 64: Requisitos adaptacién del disefio final de la antena implementada en el coche
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Como se puede observar, en ambos casos se ha conseguido alzanzar y superar los minimos requeri-
dos. En términos de ganancia, a expeciéon de un pequeno punto en 120 MHz en el caso del diseno
final sin implementar y un punto en 80 MHz en la antena implementada, se puede decir que el re-
sultado cumple las especificaciones. Incluso en el caso del diseno con el vehiculo, el efecto de plano
de masa de este provoca un aumento de la ganancia en 1 o 2 dB en casi toda la banda. Con respec-
to a la adaptacion, en la mayoria de la banda el S1; se encuentra por debajo de los -5 dB, y en gran
parte por debajo de los -10 dB. M4s concretamente, en el disenio de la antena sin implementar, un
94.175 % de la banda se encuentra por debajo de los -5 dB, y un 66.65 % por debajo de -10 dB. En
el caso de la antena implementada en el vehiculo, un 88.71 % de la banda se situa por debajo de -5
dB, y un 66.23 % por debajo de -10 dB.

En la siguiente tabla resumen podemos verificar como los diferentes objetivos propuestos han sido
superados:

Requisito Antena sin implementar | Antena implementada vehiculo

Largo 5 m

Ancho 2.8 m

2 dB Ganancia f >20
3 dB Ganancia f >40
5 dB Ganancia f >80
6 dB Ganancia f >120
-5 db Adaptacién 94.175 % 88.71 %
-10 db Adaptacién 66.65 % 66.23 %

Tabla 5: Requisitos cumplidos

Por lo tanto, se considera el diseno un éxito, ya que ha conseguido cumplir satisfactoriamente todos
los requisitos impuestos de ganancia, adaptaciéon, dimensiones e interaccion con el resto del sistema.

Como lineas futuras asociadas a este trabajo, se podria continuar con la monitorizacién de la ante-
na. Una vez fabricada, es necesaria la medicién de sus parametros de adaptacion y ganancia reales,
junto a una posterior comparacién con los valores de simulacién presentados en este documento. Una
diferencia considerable requeriria de una mejora en los pardametros de simulaciéon propuestos.
Ademas, debido a los periodos de tiempo ajustados de los que ha dispuesto el proyecto, la antena
final presentada ha sido aquella que ha cumplido con los requisitos minimos. Sin embargo, es posi-
ble una posible mejora de las caracteristicas mediante una optimizacién en cuanto a los parametros
comentados a lo largo del documento (longitud de los monopolos, separaciones entre elementos, mo-
dificaciones en la forma, etc).

Asimismo, se pueden presentar disenos alternativos que partan de las propuestas descartadas duran-
te este proyecto con el objetivo de estudiar si potencialmente puede haber una mejora de las carac-
teristicas alcanzadas con el diseno establecido.
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