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CAPITULO |

1.1 INTRODUCCION

Desde que se consolidé el titulo fractal para las complejas estructuras
matematicas que afloran en el campo de los numeros complejos y cuyas figuras
aparecen en varios ambitos de la naturaleza, se ha venido estudiando su aporte en

varias ramas de la ciencia.

Para darnos un enfoque general de los fractales es preciso estudiar el
sustento tedrico de Mandelbrot donde gracias a su obra “Geometria Fractal de la

”(1

Naturaleza”") se plantean las caracteristicas basicas de los cuerpos fractales y se

resalta su continua aparicion en la naturaleza.

Como se vera mas adelante las antenas son dispositivos capaces de

transmitir o recibir ondas de radio. Las caracteristicas de las antenas dependen de
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la relacion entre las dimensiones y la longitud de onda de la sefal de
radiofrecuencia transmitida o recibida. Las antenas cumplen un papel importante en
las comunicaciones que usan el espectro de radiofrecuencia. En base al presente
estudio se pretende sustentar el uso de estas antenas fractales en comunicaciones

gracias a su forma tan peculiar.

La integracion de una variedad de servicios en las comunicaciones ha
orientado las técnicas de disefio y fabricacidén de antenas hacia otro tipo de antenas.
Esta Tesis empezara haciendo un estudio de este nuevo grupo de antenas que se

caracterizan por tener formas peculiares basadas en la geometria fractal.

Asi como se necesitan nuevos prototipos de antenas, también se requiere
gue estas antenas sean cada vez mas pequeinas y puedan incluir mas servicios que
las antenas convencionales. Este es otro motivo para el uso de antenas fractales. El
fractal que se utiliza en esta tesis es un fractal geométrico, llamado el Triangulo de
Sierpinski o Sierpinski Gasket. La configuracion que se simuldé experimentalmente

fue el monopolo de Sierpinski.

En esta tesis se explora experimentalmente el comportamiento multibanda
que le da una caracteristica multifuncional al disefio de la antena. Se busca
demostrar que gracias a la autosimilitud o autosimilaridad del fractal, la antena

responda con un comportamiento multibanda.

La técnica microstrip servira de base para el disefo y fabricacion de la

Antena Fractal Monopolo de Sierpinski. Esta técnica se caracteriza por estar

14
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disefiada sobre un circuito impreso mas un sustrato, el mismo que es utilizado para
hacer placas impresas.

Investigaciones previas relacionadas a las antenas fractales resaltan los
resultados obtenidos y cdmo coinciden los resultados experimentales con las
simulaciones realizadas. En cuanto a las pruebas realizadas en esta tesis, se
busca resaltar que la antena es multibanda y ademas tiene un ancho de banda
superior al 10% de la frecuencia de operacion. Las pruebas realizadas son

experimentales como también con softwares de simulacion electromagnética.

1.2 OBJETIVO

El objetivo de la tesis es disenar y fabricar una antena multifrecuencia o
multibanda llamada la Antena Fractal Monopolo de Sierpinski. Los parametros que
gobiernan la performance de la antena en términos de acoplamiento y ancho de

banda se analizan experimentalmente y bajo simulacién para lograr el objetivo.
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CAPITULO I

ANTENAS

2.1 Definicion de Antenas

Una antena es un dispositivo generalmente metalico capaz de radiar y recibir
ondas de radio que adapta la entrada/salida del receptor/transmisor al medio. Una
antena, bajo definicion formal, es un dispositivo que sirve para transmitir y recibir
ondas de radio. Convierte la onda guiada por la linea de transmision (el cable o guia

de onda) en ondas electromagnéticas que se pueden transmitir por el espacio libre.

La IEEE (Instituto de Ingenieros Electronicos y Eléctricos) define una antena

como “aquella parte de un sistema transmisor o receptor disefiada especificamente
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para radiar o recibir ondas electromagnéticas. Si bien sus formas son muy variadas,
todas las antenas tienen en comun el ser una region de transicién entre una zona
donde existe una onda electromagnética guiada y una onda en el espacio libre, a la
que puede ademas asignar un caracter direccional. La representacién de la onda
guiada se realiza por voltajes y corrientes (hilos conductores y lineas de

transmision) o por campos (guias de ondas) en el espacio libre.” ?

Las antenas deben de dotar a la onda radiada con un aspecto de direccion.
Es decir, deben acentuar un solo aspecto de direccién y anular o mermar los
demas. Esto es necesario ya que solo nos interesa radiar hacia una direccion
determinada. Este caso se puede explicar con un ejemplo, hablando de las antenas
que llevan los satélites, estas antenas acentuan mucho la direccion hacia la tierra y
anulan la de sentido contrario, puesto que lo que se quiere es comunicarse con la

tierra y no mandar sefales hacia el espacio.

Las antenas también deben dotar a la onda radiada de una polarizacion. La
polarizaciéon de una onda es la figura geométrica descrita, al transcurrir el tiempo,
por el extremo del vector del campo eléctrico en un punto fijo del espacio en el

plano perpendicular a la direccién de propagacion.

“La mision de la antena sera radiar la potencia que se le suministra con las
caracteristicas de direccionalidad adecuadas a la aplicacion.” ® Por ejemplo, en
radiodifusién o comunicaciones maoviles se querra radiar sobre la zona de cobertura
de forma omnidireccional, mientras que en radiocomunicaciones fijas interesara que

las antenas sean direccionales.
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ESPACIO S

TRANSMISOR ANTENA

Figura 2.1 Diagrama de bloques entre transmisor y receptor !

Toda onda se caracteriza por su frecuencia (f) y su longitud de onda (A),
ambas relacionadas por la velocidad de propagacion en el medio; en el vacio esta
velocidad es una constante y es igual a ¢=3x10® m/s. El conjunto de todas las
frecuencias, o espectro de frecuencias, se divide por décadas en bandas,® con la
denominacion presentada en la tabla 2.1. Cada aplicacién tiene asignada por los

organismos de normalizacion unas determinadas porciones de ese espectro.

BANDA FRECUENCIA LONG. DE ONDA DENOMINACION

ELF <3 KHz >100 Km Extremely Low frequency
VLF 3-30 KHz 100-10 Km Very Low Frequency
LF 30-300 KHz 10-1 Km Low Frequency

MF 0,3-3 MHz 1-100 m Medium Frequency

HF 3-30 MHz 100-10 m High Frequency
VHF 30-300 MHz 10-1 m Very High Frequency
UHF 0,3-3 GHz 100-10 cm Ultra High Frequency
SHF 3-30 GHz 10-1 cm Super High Frequency
EHF 30-300 GHz 10-1 mm Extremely High Frequency

Tabla 2.1 Denominacién de las bandas de frecuencias por décadas !

' Departamento de TCI, Lineas, Antenas y Propagacion, Escuela de Especialidades Antonio Escafio, pag X-1
" CARDAMA Angel, Antenas, UPC Edicions, Barcelona, 2002, pag 16
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En las frecuencias de microondas existe una subdivision que data de los
primeros tiempos del radar, recogida en la tabla 2.2, que es ampliamente utilizada

en la actualidad, sobre todo en comunicaciones satelitales.

BANDA FRECUENCIA LONG. DE ONDA

L 1-2 GHz 30-15cm

S 2-4 GHz 15-7,5 cm

Cc 4-8 GHz 7,5-3,75 cm

X 8-12,4 GHz 3,75-2,42 cm
Ku 12,4-18 GHz 2,42-1,66 cm

K 18-26,5 GHz 1,66-1,11 cm
Ka 26,5-40 GHz 11,1-7,5 mm
mm 40-300 GHz 7,5-1 mm

Tabla 2.2 Denominacion habitual de las bandas de frecuencias en microondas "

A frecuencias superiores nos encontramos con las ondas electromagnéticas

correspondientes al infrarrojo, visible, ultravioleta y rayos X (tabla 2.3)

BANDA FRECUENCIA LONG. DE ONDA DENOMINACION
300-800 GHz 1-0,4 mm Regién Submilimétrica
IR 800 GHz - 400THz| 0,4 mm -0,8 um Infrarrojo
V 400-750 THz 0,8-0,4 micras Visible
uv 750-10000THz |400-12 nandémetros Ultravioleta
120-0,6 amstrong Rayos X

Tabla 2.3 Denominacién de las bandas a frecuencias superiores v

2.2 Historia de las Antenas

Un extracto de la historia de las antenas de acuerdo a la Universidad

Politécnica de Valencia ©® se presenta en las siguientes lineas:

" CARDAMA Angel, Antenas, UPC Edicions, Barcelona, 2002, pag 16
V' CARDAMA Angel, Antenas, UPC Edicions, Barcelona, 2002, pag 16

19



“En 1842, Joseph Henry, inventor de la telegrafia de hilos, demostrdé que con
un circuito de descarga podia magnetizar agujas situadas en el s6tano, dos pisos
mas abajo. Utilizando un hilo vertical detecté rayos a una distancia de 12 Km. En
1875 Edison descubrid que las chispas de los interruptores eléctricos producian
radiaciones, en 1885 patentd un sistema de comunicaciones utilizando antenas

monopolo con carga capacitiva.” ®

“‘En 1887 Hertz probd la validez de las teorias de Maxwell. Para su
experimento Hertz utilizé un dipolo alimentado en su centro con las descargas de
una bobina. Como antena receptora usé una espira cuadrada con un entrehierro en
el que se producian descargas. Hertz consiguié sintonizar el sistema afiadiendo
esferas a los brazos del dipolo, equivalentes a carga capacitiva y bobinas serie y

condensadores en paralelo a la espira receptora.” ®

“El fisico francés Edouard Branly construyé en 1891 el primer receptor de
ondas electromagnéticas al que denomind cohesor. Consistia en un tubo lleno de
hierro conectado a una pila y un galvanémetro. En 1894 una conferencia dada por
Lodge, tuvo una gran difusion e influencié los futuros desarrollos de Marconi y
Popoff. Ese afio patenté una serie de importantes avances: los dipolos biconicos,

las cargas inductivas y la sintonia con circuitos resonantes.” ®

‘Las agrupaciones de antenas fueron propuestas en 1889 por Sydney

George Brown y James Erskine-Murray, aunque los primeros experimentos no se

20



produjeron hasta 7 afnos después. Las antenas de microondas, como reflectores

parabdlicos, lentes bocinas y guias de onda ya se usaron antes de 1900.” ®

“En 1898 Hertz demostro las propiedades oOpticas de las ondas eléctricas, a
la longitud de onda de 66cm, utilizando cilindros parabdlicos. Lodge y Howard
construyeron una lente en 1899. Righi utilizé cilindros parabdlicos para longitudes
de onda entre 2.6 y 21.4cm. Marconi consiguié establecer una comunicacién entre
dos antenas parabdlicas en 1895. En la India Hose utilizd una lente como
transmisora y bocina como antena receptora, con un dispositivo semiconductor

como detector.” ®

2.2.1 Radiodifusion

"La radiodifusién se inicia con las emisiones regulares de Pittsburg, de la
estaciéon KDKA en 1920. En Europa la BBC emitié su primer programa experimental
en noviembre de 1922. En Espafia, la primera emisora fue Radio Barcelona,
inaugurada el 24 de Octubre de 1924. En 1925 ya existian unos 600 emisores de

ondas medias.” ®

2.2.2 Comunicaciones

“‘En 1923 Beverage construy6 la antena bautizada con su nombre, de onda
progresiva, consistente en un hilo paralelo a una tierra imperfecta con una carga
terminal, para un sistema de comunicaciones entre Long Island y Escocia. En 1927

Francklin construyé una agrupacion de tipo cortina.”

2.2.3 Microondas
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“En los primeros decenios del siglo XX las frecuencias de trabajo, en las
bandas de LF, MF y HF, hacian que las antenas tuvieran unas dimensiones mucho
menores o comparables a la longitud de onda. En dichas bandas los circuitos se
pueden considerar como de elementos concentrados. Las bandas de microondas
no estan claramente definidas, pero se entiende que empiezan a partir de UHF,
hasta banda X. En dichas bandas las antenas son mucho mayores que la longitud
de onda, y los circuitos son de elementos distribuidos, aunque en UHF pueden

coexistir técnicas hibridas.” ®

2.2.4 Televisién

“Los primeros experimentos de television se iniciaron en Gran Bretana. En
1925 John Baird presenté un sistema de exploracion mecanica de las imagenes.
Las primeras transmisiones experimentales de TV electrénica se realizaron durante
los Juegos Olimpicos de Berlin en 1936. Las emisiones regulares de la BBC
comenzaron el mismo afo. Se utilizaba la frecuencia de 45 MHz. La antena

transmisora era una agrupacion circular de dipolos.”

A lo largo de los afos, las antenas han sido de mucha importancia para los
sistemas de comunicacion y difusiéon, cada contribucién ha ido aumentando
conocimiento a la teoria de las antenas, proponiendo distintas antenas, cada una

con propiedades y caracteristicas singulares.

2.3 Métodos para el calculo de Campos radiados

La mayor parte de los avances estan relacionados con el uso de los
computadores para el calculo. Los siguientes métodos @ ayudan a resolver las

ecuaciones resultantes del calculo.
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2.3.1 La transformada rapida de Fourier (FFT)

“El campo radiado por una apertura se puede calcular como la transformada
de Fourier de los campos en la apertura. El calculo de dicha transformada no es
siempre posible de una forma analitica. El tiempo empleado en el calculo directo de
la integral es excesivo. El algoritmo de la FFT (Transformada Rapida de Fourier)

permite reducir de forma drastica dicho tiempo.” )

2.3.2 Teoria Geométrica de la Difraccion (GTD)

“Esta técnica denominada GTD permite analizar el efecto en los campos

radiados debido a los bordes y vértices. Complementa al método de Kirchhoff.” )

2.3.3 Espectro Angular de Ondas Planas (PWS)

“Se basa en la expansion modal de los campos en el dominio espectral. El
uso del algoritmo de la FFT (Transformada Rapida de Fourier) permite reducir el

tiempo de calculo. Se puede utilizar en problemas de difraccién.

2.3.4 Método de los Momentos

“‘Es un método numérico que permite el analisis de antenas, mediante la
discretizacion del problema, y la resolucion del sistema de ecuaciones resultante.
Varios programas (NEC) y (MININEC) utilizan dicho método para el calculo de la

radiacion y difraccion de antenas de hilo.” @
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2.4 Parametros de Antenas

2.4.1 Densidad de potencia radiada

La densidad de potencia radiada se define como la potencia por unidad de
superficie en una determinada direccion. Las unidades son vatios por metro
cuadrado. La onda electromagnética radiada se compone de un campo eléctrico E
(V/m) y uno magnético H (A/m); ambos son magnitudes vectoriales y estan ligados
por las ecuaciones de Maxwell. A partir de los valores eficaces de los campos se

obtiene la densidad de flujo por unidad de superficie mediante:

P (0.6)=Re (E xﬁ*> % 2.1)

2.4.2 Intensidad de radiacion

La intensidad de radiacion es la potencia radiada por unidad de angulo sélido
en una determinada direccion; sus unidades son vatios por estereorradian y a
grandes distancias tiene la propiedad de ser independiente de la distancia a la que
se encuentre la antena. La relacion entre la intensidad de radiacion y la densidad de
potencia radiada es:
K(0.0)=P (6,¢)r" (2.2)
y la potencia total radiada también se puede calcular integrando la intensidad de

radiacion en todas las direcciones del espacio
P, =J J K (6.4) d© (2.3)
4

Al ser el diferencial de angulo sdlido en coordenadas esféricas:
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d
d0 == =sen0dody (2.4)
r

2.4.3 Diagramas de radiacién

El diagrama de radiacién de una antena se define “como la representacion
grafica de las caracteristicas de radiacion en funcién de la direccion angular.” ? Se
utilizara habitualmente un sistema de coordenadas esférico. Las tres variables de

un sistema esférico son (r, 6, ¢).

La interpretacion geométrica se puede ver de forma animada. Se puede
representar el campo eléctrico, magnético o la densidad de potencia radiada. Dado
que los campos son magnitudes vectoriales, es posible representar el modulo o la
fase de sus componentes. Las formas de representacion pueden ser
tridimensionales o bidimensionales, en escalas lineal o logaritmica. La figura 2.2

muestra la representacion tridimensional de los campos radiados por una antena.

PLANO E

PLANO H

Figura 2.2 Patron de Radiacion direccional en 3D v

V' CARDAMA Angel, Antenas, UPC Edicions, Barcelona, 2002, pag 20
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http://www.upv.es/antenas/Tema_1/sistema_de_coordenadas_esferico.htm

Un corte bidimensional en coordenadas polares esta representada en la
figura 2.3. EI mismo diagrama en coordenadas cartesianas se muestra en la figura

24

risidad de potencia (dB)] o

Figura 2.3 Corte Bidimensional !

-20

/ \
VA N\
IR J

-180° -135° -90° -45° 0° 45° 90° 135 180°

Densidad de potencia (dB)

Figura 2.4 Diagrama en Coordenadas Cartesianas "

2.4.4 Directividad

La Directividad de una antena se define “como la relacién entre la densidad
de potencia radiada en una direccion, a una distancia, y la densidad de potencia
que radiaria a la misma distancia una antena isotropica, a igualdad de potencia total

radiada.” ® (Figura 2.5)

V! CARDAMA Angel, Antenas, UPC Edicions, Barcelona, 2002, pag 21
VIl CARDAMA Angel, Antenas, UPC Edicions, Barcelona, 2002, pag 21
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Para antenas directivas, con un solo Iébulo principal y I6bulos secundarios
de nivel despreciable, se puede obtener una directividad aproximada considerando
que se produce radiacion uniforme en el angulo sélido definido a partir de los

anchos de haz a —3dB en los dos planos principales del diagrama de radiacion.

(2.5)

Directividad

Figura 2.5 Directividad "

2.4.5 Ganancia

La ganancia de una antena se define “como la relacién entre la densidad de
potencia radiada en una direccion y la densidad de potencia que radiaria una
antena isotropica, a igualdad de distancias y potencias entregadas a la antena.” ®

Es igual al producto de la Directividad por la eficiencia (n).

Vil CARDAMA Angel, Antenas, UPC Edicions, Barcelona, 2002, pag 22
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P (0.9)
W, /47‘cr 2

G(0.6)= (2.6)

G (0.6)=D (6,0)xn 2.7)

2.4.6 Polarizacién

La polarizacién de una onda es “la figura geométrica determinada por el
extremo del vector que representa al campo eléctrico en funcion del tiempo, en una
posicion dada. Para ondas con variacion sinusoidal dicha figura es en general una

elipse.” ©® Hay una serie de casos particulares. (Figura 2.6)

Si la figura trazada es una recta, la onda se denomina linealmente

polarizada, si es un circulo circularmente polarizado.

e
JEN

Figura 2.6 Polarizacion eliptica y circular.

2.4.7 Impedancia
La impedancia de una antena se define como la relacion entre la tension y la

corriente en sus terminales de entrada. Dicha impedancia es en general compleja.

X Departamento de TCI, Lineas, Antenas y Propagacion, Escuela de Especialidades Antonio Escafio, pag X-9
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La parte real se denomina resistencia de antena y la parte imaginaria, reactancia de

antena.

v, .
Z,=7"=Rat X, (2.8)

2.4.8 Ancho de banda

Todas las antenas, debido a su geometria finita, estan limitadas a operar
satisfactoriamente en una banda o margen de frecuencias. Este intervalo de
frecuencias, en el que un parametro de antena determinada no sobrepasa unos

limites prefijados, se conoce como el ancho de banda de la antena.

El ancho de banda (BW) se puede especificar como la relacién entre el
margen de frecuencias en que se cumplen las especificaciones y la frecuencia

central. Dicha relacién se suele expresar en forma de porcentaje.

BW — max min (2.9)

En antenas de banda ancha se suele especificar en la forma:

f
B\N:f—— . 1 (2.10)

min

Para su especificacion los parametros pueden dividirse en dos grupos, segun
se relacionen con el diagrama de radiacion o con la potencia reflejada. El primero se
hallara entre los puntos de media potencia a -3dB y el segundo se halla a -10dB del
pico. En el primero de ellos tendremos la directividad, la pureza de polarizacion, el

ancho de haz, el nivel de Iébulo principal a secundario y la direccion de maxima
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radiacion. En el segundo, la impedancia de la antena, el coeficiente de reflexiéon y la

relacion de onda estacionaria.

2.4.9 Coeficiente de Reflexion (p)

Es la relacion entre la onda Reflejada y la onda Incidente. El coeficiente de
reflexion de la antena respecto a la linea de transmision o generador es:

Z —7Z
P=5"17 (2.11)
L 0

El coeficiente de reflexion esta relacionado con la Pérdida de Retorno
(Return Loss), una forma de medirlo es mediante la relacion entre la potencia

reflejada y la potencia transmitida.

Z —Zg

R (dB)=20l0g,, = 20log,o|p | (2.12)

LT 4o

Donde Z; es la impedancia caracteristica de la linea y Z, es la impedancia
hacia la carga a una frecuencia dada.

También se obtiene una definicion a partir de la relacion de voltajes y potencias:

V, P,
RL:ZOIong—:10Iog1op—:P,—Pi lus (2.13)

2.4.10 VSWR - ROE (Relacion de Ondas Estacionaria)

Se denomina relacién de onda estacionaria, o simplemente ROE (VSWR en
inglés), a la “relacion que se establece entre las tensiones (o voltajes) del pico y
del valle de la onda estacionaria. El valor de ROE se expresa como un numero

(siempre mayor o igual que uno), con respecto a la unidad (o sea al numero
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n(2

uno).”® Se puede calcular a partir del coeficiente de reflexién y viene dado por la

siguiente expresion:

S_1+‘pv\

_1_‘/)\,‘ (2.14)

2.4.10.1 Relacién entre BW y VSWR

Como se sabe, el ancho de banda se refiere al rango de frecuencias en los
que la antena radiara con efectividad. La relacion entre la relacion de onda

estacionaria (ROE o VSWR en inglés) y el BW (ancho de banda) se muestran en la

figura 2.7.

VSWR

2.5
BW

2
1.5

1 Frecuencia

1000 4000 5000 Mhz
~—
Frecuencia Inferior Frecuencia de Operacion Frec uencia Superior

Figura 2.7 Ancho de banda en funcién del VSWR
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Para determinar el ancho de banda de la grafica de VSWR tenemos que el
ancho de banda se toma del rango de frecuencia entre los cuales el VSWR sea

menor que 2. De la grafica y de la ecuacion 2.13 sabemos que:

- m (2.15)

Donde py es el coeficiente de reflexion de voltaje, tal que py =\/;. Donde p

es el coeficiente de reflexion de potencia. Conociendo esto y resolviendo la

ecuacion 2.15 obtenemos que el coeficiente de reflexion de potencia es:

1
p = 9 (2.16)

Y luego tomando logaritmos:
10log (p) < —9.54dB~ —10dB (2.17)

De la ecuacion 2.13 tenemos que:

AP =P, —P,=10log (p) (2.18)
Y por tanto:
P,—P.<—-954dB (2.19)

Entonces de la ecuacidén 2.19 concluimos que para determinar el ancho de
banda de un grafico de potencia reflejada se debe medir entre los puntos donde la
curva corta los 9.54 dB (se aproxima a 10) por encima del punto de mayor acople.

De acuerdo a la figura 2.6 el ancho de banda se expresaria de la siguiente forma:

f. —f
VSWR % BW = 10 dB%BW = % x100% (2.20)
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Donde:
fri = fmin = Frecuencia inferior
fio = fmax = Frecuencia superior

f. = f, = Frecuencia de Operacion

2.4.11 Resistencia de radiacion

No toda la potencia suministrada a la antena se irradia. Parte de ella se
convierte en calor y se disipa. La resistencia de radiacién “es un poco irreal en el
sentido de que no puede medirse directamente. La resistencia de radiacion es una
resistencia de la antena en CA (corriente alterna) y es igual a la relacién entre la
potencia radiada y el cuadrado de la corriente en su punto de alimentacion.” ®

Matematicamente, la resistencia de radiacion es:

P,

R, =77 (2.21)

2.4.12 Resistencia de pérdidas

Ademas de la potencia radiada, un sistema de antena disipa energia como

consecuencia de:

- Efecto Joule en los conductores que la forman vy tierra.
- Corrientes parasitas inducidas en elementos metalicos préximos.
- Pérdidas por varios dieléctricos situados en el campo de la antena (arboles,

mastiles, etc).
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Esta energia disipada puede representarse en términos de una resistencia
concentrada de valor tal que insertada en serie con la antena consumiria la misma
energia que se pierde por las causas enumeradas.

P
R, =|—§ (2.22)

2.4.13 Rendimiento de una antena

El rendimiento de la antena es la relacidon que existe entre la potencia de

radiacion y la potencia suministrada a la antena:

n——P—r—IZRr— i 2.23
P, I’R, Rc+R; (2.23)

De esta expresion se deduce que para aumentar el rendimiento de una
antena es indispensable aumentar la resistencia de radiaciéon y disminuir la de

pérdidas.

2.4.14 Potencia radiada isotropica efectiva

La potencia radiada isotrépica efectiva (PIRE, EIRP), se define como una

potencia de transmision equivalente y se expresa matematicamente como:
EIRP =P, D (watts) (2.24)

Donde Pr = Potencia total radiada. En watts.

D = Ganancia directiva de la antena transmisora (sin unidades), o:

EIRP (dB) =10 log 0 261 +101logD (2.25)

La primera de las ecuaciones puede escribirse utilizando la potencia de

entrada y la ganancia de potencia de la antena como:
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EIRP=P,.D (2.26)

EIRP o solo ERP (potencia radiada efectiva) es la potencia equivalente que
tendria que radiar una antena isotropica para alcanzar la misma densidad de

potencia en la direccion seleccionada en un punto determinado.

2.5 Tipos de Antenas

2.5.1 Omnidireccionales

2.5.1.1 Dipolo Vertical

- Antena fundamental
- Dos conductores de cuarto de onda
- Ganancia baja: 2.2 dBi

- Angulo de radiacion ancho

2.5.1.2 Monopolo vertical de cuarto de onda

- Basicamente igual al dipolo
- Se sustituye un conductor por un plano de tierra

- Ganancia baja: 0-2 dBi

2.5.1.3 Colineales
- Varios monopolos o dipolos verticales alimentados en fase.
- Ganancia moderada - elevada: 5 - 12 dBi

- Angulo de radiacion medio
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2.5.1.4 Guia ondas ranuradas

- Cavidad (tubo) metalico rasurado
- Ganancia elevada: 12-15 dBi

- Angulo de radiacion estrecho

2.5.2 Direccionales

2.5.2.1 Dipolo (horizontal)

- Ganancia baja: 2.2dBi
- Directividad baja

- Amplio angulo de radiacion

2.5.2.2 Uda-Yagi: sucesién de dipolos

- Sucesion de dipolos dispuestos en paralelo.

- La senal se acopla de uno a otro, radiandose de nuevo cada vez.
- Ganancia elevada: 8-15 dBi

- Alta directividad

- Angulo de radiacion medio

2.5.2.3 Microtira, Microstrip, Micropatch o 'Patch Antenna' ©

- Panel o patch metalico radiante sobre un plano de tierra
metalico.
- Normalmente planas, en encapsulado de PVC.

- Ganancia media-elevada: 5-20 dBi
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- Directividad moderada

- Angulo de radiacion medio

2.5.2.4 Helicoidal (modo axial) ©®

- Hilo conductor bobinado sobre un soporte rigido.
- Ganancia media-elevada: 6-18 dBi
- Directividad moderada

- Angulo de radiacion medio

2.5.2.5 Parabdlica

- Antena direccional que recoge las ondas que recolecta un
reflector metalico de forma parabdlica.

- Ganancia alta: 12-25 dBi

- Directividad alta

- Angulo de radiacion bajo
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CAPITULO Il

FRACTALES

3.1 Antecedentes

A nuestro alrededor vemos que el mundo esta constituido por montafas,
costas, mares, nubes, plantas, animales, etc.; sin duda alguna es el reino de la
forma. Si quisiéramos describirlo, un vistazo rapido podria desalentar todo intento
de realizar simplificaciones; mas que el reflejo de la perfecta armonia de un mundo

sencillo y ordenado, parece ser el dominio de la irregularidad y el caos.

“Cuerpos amorfos desde rocas hasta planetas, flujos turbulentos desde rios a
tornados, patrones asimétricos que sobrepasan con mucho el numero de cuerpos
regulares con los que el hombre se ha obsesionado desde el inicio de los tiempos.

Azar y desorden en un Universo aparentemente estructurado. Sin embargo, en este
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mar de caos, una observacion mas cuidadosa de la naturaleza muestra que aun

dentro de su enorme complejidad existen ciertos patrones que la caracterizan.” M

“‘Una roca es similar a la montafa de la que forma parte; una rama tiene la
misma estructura que la del tronco del que nace; como si la decision hubiera sido
repetir la misma forma a diferentes escalas dentro de un mismo objeto, asegurando
la preservacion de una copia del original a cualquier nivel de amplificacion; como si

se pensara en generar el maximo nivel de detalle con el minimo costo de disefio.“ (!

“‘Un helecho cuerno de ciervo (Figura 3.1), un brécoli o una coliflor (Figura
3.2) son muestras vivas de este juego de la naturaleza en el que el mismo patrén de
crecimiento se manifiesta a diferentes escalas, y aunque es verdad que la realidad
pone limites a la imaginacién, nada nos impide especular sobre las propiedades de
helechos “imaginarios” que aun a nivel microscopico exhiban caracteristicas
geométricas semejantes a las de la planta completa.” " Estos son ejemplos de

objetos que en sus detalles se repiten a si mismos.

Figura 3.1 Fotografia de un helecho cuerno de ciervo. La repeticién del mismo patrén de crecimiento
se presenta a varias escalas. x

X RAMIREZ Cayetano, La naturaleza, fuente de inspiracién para Artistas y Matematicos, Disponible en:
http://divulgamat.ehu.es/weborriak/Exposiciones/ArteMate/Cayetano/Lema2.asp
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Figura 3.2 Los diferentes pedazos de la coliflor tienen una estructura muy similar a la
de la cabeza completa. Con el brécoli sucede lo mismo. X

3.2 Breve historia de los Fractales

Benoit Mandelbrot (" se puede considerar como el padre de los fractales por
ser la primera persona en sostener la teoria de los fractales a raiz de su
descubrimiento en el centro Thomas J. Watson de IBM. Mandelbrot rescatd los
avances e ideas de otros matematicos como Koch, Julia o Sierpinski. Estos
matematicos habian concebido la idea de fractal e incluso habian llegado a definir
sus propiedades, pero no podian llevar a cabo la realizacion grafica de un fractal por
carecer de los medios informaticos que ahora tenia Mandelbrot. Hace un siglo se
podia sofar, pero no experimentar con los fractales. A continuacién se presenta un

resumen de los matematicos mas importantes de la historia fractal.

“Weierstrass (1815-1897) definid, por primera vez, una curva continua no
diferenciable. Cantor (1845-1918) establecié una sucesion de segmentos conocida
como "polvo de Cantor". Lyapunov (1857-1918) abrié el camino para el estudio de

sistemas dinamicos.” ®

X RAMIREZ Cayetano, La naturaleza, fuente de inspiracién para Artistas y Matematicos, Disponible en:
http://divulgamat.ehu.es/weborriak/Exposiciones/ArteMate/Cayetano/Lema2.asp
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“‘Peano (1858-1932) disefid una curva que, al desarrollarse, pasa por todos

los puntos del plano.”® (Figura 3.3)

.m , lw EE“.
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Figura 3.3 G. Peano y la curva de Peano x

“Koch (1815-1897): Su aportacion mas famosa se la conoce como Copo de

nieve.” ® (Figura 3.4)

Figura 3.4 N. Koch y la curva de Koch conocida como el Copo de Nieve "

“Sierpinski (1882-1969): Su "triangulo" es, probablemente, el fractal mas

conocido.”® (Figura 3.5)

Xl Trabajos de Investigacion Matematica, Fractales: La representacion gréafica del caos, Disponible en :
http://centros5.pntic.mec.es/sierrami/dematesna/demates23/opciones/investigacion/fractales/fractales.htm

X1 . S " e . .
Trabajos de Investigacion Matematica, Fractales: La representacion grafica del caos, Disponible en :

http://centros5.pntic.mec.es/sierrami/dematesna/demates23/opciones/investigacion/fractales/fractales.htm
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Figura 3.5 W. Sierpinski y el triAngulo de Sierpinski x

‘La matematica fractal habia sido, hasta los afios 70, relegada a los pies de
pagina o a los margenes. Cuando algun matematico se encontraba con un

monstruo lo consideraba una mera anécdota.” ®

“‘En 1919 Hausdorff ided un método, que ahora llevan su nombre, para medir
las dimensiones y medidas de los fractales. Al aio siguiente Besicovich, interesado
por el trabajo de Hausdorff, en particular por la dimensién Hausdorff cred la teoria
geométrica de la medida. Gastén Julia (1893-1978) fue uno de los grandes
precursores de la matematica fractal. Nacido en 1893 fue herido en la cara durante

la Primera Guerra Mundial.” ®

‘Durante su estancia en el hospital se interes6 por las iteraciones de
funciones complejas y finalmente publico el articulo “informe sobre la iteracion de
las funciones racionales” de 199 paginas en la revista francesa Journal de
Mathématiques Pures et Apliques. Ello le merecié un galardon por parte de la
Academia de Ciencias de Francia. En este articulo se mostraba el conjunto de Julia”

®®_ (Figura 3.6)

XV YANGO, Fractales, una nueva geometria, Disponible en :
http://usuarios.lycos.es/sisar/fractales/Fractales%20una%20nueva%20geometria%20(web).pdf
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Figura 3.6 Julia y el Conjunto de Julia *

Benoit Mandelbrot (1924), en los afios 70 y posteriores, se interesé mucho
por la posibilidad de que una regla o cierto tipo de orden determinaran el ruido que
se proyectaba en las comunicaciones entre ordenadores. Mandelbrot empezé su
colaboracion mas fructifera y duradera en IBM como IBM Fellow en el centro de

investigacion Watson.

Figura 3.7 Mandelbrot y el Conjunto que lleva su nombre *"'

xv YANGO, Fractales, una nueva geometria, Disponible en :
http://usuarios.lycos.es/sisar/fractales/Fractales%20una%20nueva%20geometria%20(web).pdf

xvi YANGO, Fractales, una nueva geometria, Disponible en :

http://usuarios.lycos.es/sisar/fractales/Fractales%20una%20nueva%20geometria%20(web).pdf
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Mandelbrot también fue profesor de matematicas en la Universidad de
Harvard donde dio el primer gran paso al publicar el libro sobre el cual reposan los
fundamentos de la matematica fractal: The Fractal Geometry of Nature " (La
geometria fractal de la naturaleza 1977, 1982, 1983). La figura 3.7 muestra una foto

reciente de Mandelbrot y su conjunto.

3.3 Definicion de Fractal

Mandelbrot llam¢é "fractales" (del latin fractus, roto, fracturado, interrumpido o
irregular) a “estructuras que presentaban un tipo especial de complejidad
geomeétrica tales como las costas de los continentes, ramas de los arboles o las
superficies de las nubes. El término fractal expresa que puede ser caracterizado por
una dimensionalidad no entera (fraccionaria).”” Con el desarrollo de la
investigacion en esta direccion, la lista de ejemplos fractales es muy amplia,
incluyendo estructuras de agregados microscopicos hasta "clusters" de las galaxias.
Mandelbrot explicé que precisamente esta irregularidad insospechable es lo que
conforma a la naturaleza, y que por lo tanto es nuestra esencia misma: 1o que nos
constituye. La geometria fractal se dedica al estudio de las figuras con infinito
detalle que se describe en algunos fendmenos naturales. Es la ciencia inherente de

lo impredecible.

3.4 Caracteristicas de los Fractales

Los fractales cumplen en general con cinco caracteristicas ampliadas por
Feder (9

3.4.1 Infinito Detalle

44



“Se basan en una geometria compleja y de infinito detalle; es decir, podemos
aumentar miles de veces el lente de nuestra camara, y seguiremos viendo tanto

detalle aproximadamente como el que tenia la figura original. “ '(Figura 3.8)

Figura 3.8 Infinito Detalle del Conjunto de Mandelbrot *""

3.4.2 Autosimilitud o Autosemejanza

‘La mayoria de los fractales cumplen con el principio de "similitud a si
mismos" (autosimilitud). Un ejemplo de la naturaleza es un brécoli. Al mirar el
brécoli, se observa que es una verdura con un tronco y con un grupo de "florcillas"
en la parte superior.” " Entonces se dice que un fractal es autosemejante cuando
esta constituido por partes que son parecidas al fractal en su totalidad o a ciertas

partes del mismo. (Figura 3.9)

Figura 3.9 Ejemplo de Autosimilitud """

XVIl| A COCTELERA, Nada es imposible; todo puede suceder, Disponible en :
http://licemar.lacoctelera.net/posts/category/curiosidades
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3.4.3 Iterativo o Algoritmico

Se refiere a que la informacidén que los genera es relativamente poca, y en
particular se basan en un principio de retroalimentacion de los resultados creando
iteraciones que dependen de los parametros de entrada. Normalmente se manejan
numeros complejos. (Un numero complejo es aquel que se compone de una parte
real y de una parte imaginaria). La familia de conjuntos de Julia {f.}, asociadas a la
reiteracion de funciones de la forma f.(z) = z° + ¢ presenta conjuntos de una
variedad sorprendente. Dicha familia tendra especial relevancia al quedar
parametrizada en un mapa de fractales llamado conjunto de Mandelbrot. (Figura

3.7)

3.4.4 Dimensioén no entera

La curva de Koch que aparece en la figura 3.10 es un ejemplo de fractal con

dimension no entera:

o r,
s ot

U

A

Figura 3.10 llustracion de la caracteristica, dimension no entera, curva de Koch. XX

XVIIT) A COCTELERA, Nada es imposible; todo puede suceder, Disponible en :
http://licemar.lacoctelera.net/posts/category/curiosidades

X HODLMAYR, Werner. Introduction to Fractal Technology and Presentation of a Fractal Antenna adaptable to any
Transmitting Frequency. The Fractent, pag 2, Disponible en: http://www.antennex.com/Stones/st1204/meet.html
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“Los fractales se caracterizan por tener una dimensién fraccionaria diferente
a las enteras 1, 2 y 3, por ejemplo la curva de koch (dimensién 1.26) ocupa parte
del plano con puntos de rugosidad pero no llega a ser homogénea, es decir no llega

a tener una forma bidimensional.” "

3.4.5 No derivabilidad

“‘Debido a su naturaleza fraccionaria y discontinua, las figuras u objetos

fractales, no poseen derivada en ningun punto, a diferencia de la naturaleza suave y

continua de las funciones del calculo.” (" En un fractal, a medida gue se aumenta el

numero de iteraciones aparecen mas puntos de quiebre, es decir de no

derivabilidad.

Figura 3.11 llustracion de la caracteristica de no derivabilidad en la curva de Koch.

3.5 Conceptos Importantes de la Teoria Fractal

3.5.1 Geometria Euclidiana y Geometria Fractal

La geometria euclidiana ha simplificado las irregularidades. En concreto ha
linealizado las leyes, ha hecho una aproximacion de la ley real y ha regularizado las
formas geométricas, es decir, suponer suaves o lisas lineas o superficies que en

rigor no lo son.

47



Recientemente se ha descubierto que la naturaleza es cadtica, sus leyes a
veces se comportan de una manera determinista y caética de manera que un ligero
aumento de temperatura en un lugar de la Tierra puede tener consecuencias

previsibles pero indeterminadas. La naturaleza es irregular.

Por ese motivo surgié lo que hoy conocemos como geometria fractal, una
parte de la matematica que se encarga de encontrar un orden y una regla en ese
caos natural. Hay muchos objetos ordinarios que, debido a su estructura o
comportamiento, son considerados fractales naturales, aunque no los
reconozcamos. Las nubes, las montafas, las costas, los arboles y los rios son
fractales naturales aunque finitos ergo no ideales; no asi como los fractales

matematicos que gozan de infinidad y son ideales.

3.5.2 Dimensién Topolégica y Dimensién Fractal

Desde un punto de vista topolégico sabemos que la circunferencia y un
segmento rectilineo son la misma curva y encierran el mismo tipo de superficie
(pues es posible transformar una en la otra mediante una deformacion continua, es
decir, sin que sea preciso someter a ninguna de las dos a manipulaciones “no

topoldgicas”).

Ahora bien, desde un punto de vista métrico no son la misma curva, ya que la

circunferencia y el area que encierra, el circulo, son finitos, y, en cambio, el

segmento, aunque es finito, no encierra con su borde un area finita.
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Aparece aqui, entonces, una caracteristica moderna de las matematicas:
intentar clasificar los objetos por lo que se conserva, por los invariantes, y analizar,
por otra parte, qué ocurre con lo que no se conserva, como hay que analizarlo, qué

hay que hacer con ello, como integrarlo en el mundo de los entes matematicos.

Analicemos brevemente lo que significa la dimension topoldgica, que es un

término que introdujo Henri Poincaré para discernir sobre cuestiones de este tipo.

Primero se tratara el concepto de dimension de acuerdo a la geometria
euclidiana. La geometria tradicional o euclidiana distingue las siguientes

dimensiones: -1, 0, 1, 2, 3.

- Dimension -1
Realmente esta dimension representa el vacio.
- Dimension 0
Un punto no tiene dimension alguna porque no tiene longitud, anchura o
profundidad.
- Dimension 1
Una linea (formada por infinitos puntos) es unidimensional ya que solo tiene
longitud. Si dividimos por la mitad la medida de la longitud de un objeto
unidimensional, obtenemos dos objetos pequefios de idéntica apariencia al objeto
original.
- Dimension 2
Un plano es bidimensional porque tiene longitud y anchura. Si lo dividimos

por su longitud y su anchura obtenemos 4 planos.
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- Dimension 3
Un cubo es tridimensional ya que tiene longitud, anchura y profundidad. Si
dividimos exactamente por la longitud, la anchura y la profundidad obtenemos 8

cubos mas pequefios.

El concepto de dimension topoldgica la introdujo Poincaré al introducir este el
siguiente enunciado:
- El conjunto vacio tiene dimension -1
- Si los bordes de los entornos pequenos de todos los puntos del ente son
espacios (n-1) dimensionales, decimos que el espacio que consideramos es

n-dimensional.

Otra definicion de la dimension topolégica de un “objeto geométrico la dio
Devlin en 1988. Es la definicion por el movimiento: En una curva solo se permite
movimientos en una direccion, adelante o hacia atras. En una superficie se puede ir
hacia adelante, atras, a la derecha, a la izquierda. En un volumen podemos
movernos, ademas, hacia arriba, hacia abajo. La curva tiene una dimensién, la

superficie tiene dos dimensiones y el volumen tiene tres dimensiones.”'?

Una definicion distinta de dimensién topolégica es “la definicion por
semejanza, llamada también de autosemejanza, que sugirid Felix Hausdorff en
1919, readaptada posteriormente por Besicovich (dimension de Hausdorff-

Besicovich)”
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Si al obtener desde un ente H, N entes iguales, semejantes al original, con
razon de semejanza r, entonces la dimensién topoldgica de H es el numero real D
que verifica:
N-rP=1
O sea, Ln N +D. Lnr = 0. Por tanto:

LnN (3.1)

Esta definicién se puede justificar desde la teoria de la medida:
1) La medida de la unién de N figuras que no se solapan Ay, A, ..., Ax, €s la

suma algebraica de sus medidas:

m (union) :zN: m (Ak) (3.2)

2) Si una figura A es semejante a otra figura A’, con razén de semejanzar, la
medida de A es proporcional a la medida de A’, siendo la constante de

proporcionalidad una potencia de la razén de semejanza:

m<A>=(1> m(A) 53)

Veamos como obtener la definicion de Hausdorff-Besicovich mediante la
medicion de un segmento AB del que se obtienen N subsegmentos iguales, cuya

razon de semejanza con AB es r, despreciando el resto del segmento.

La media total del segmento AB es la suma de la medida de todos los

subsegmentos iguales:
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m (AB)=

x~
i Mz
-

m (sk) =N-m (31) (3.4)

Por otra parte:

D

m (AB) —(1) -m <s1) (3.5)

r

El exponente D es, pues, lo que Hausdorff-Besicovich llama dimension de

autosemejanza.

Ejemplos elementales:

Un segmento: Dimension de autosemejanza: D = 1.

Lo dividimos, por ejemplo, en dos partes iguales. N = 2, r = 2. Se tiene:
LnN :LLZ _
n (;) Ln2

r

D= 1

Un cuadrado: Dimension de autosemejanza: D = 2.
Lo dividimos, por ejemplo, en 4 cuadrados iguales. N = 4. r = %. Se tiene:
_ LnN Ln4
Ln <1) Ln2

r

Un cubo: Dimensién de autosemejanza: D = 3.
Lo dividimos, por ejemplo, en 8 cubos iguales. N = 8. r = /4. Se tiene:

LnN  Ln8

D= ——°_
n (%) Ln2

3
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“La dimensién topolégica en el sentido de Poincaré o de Devlin coincide en
general con la dimensién por semejanza de Hausdorff-Besicovich. Pero hay ciertos
objetos geométricos en los que no ocurre asi. A estos objetos geométricos los
denominaremos, usando la terminologia de Benoit Mandelbrot, Fractales.”!" Se
concluye entonces que la dimension definida por Poincaré o Devlin es su Dimension
Topolégica y que la dimension por semejanza de Hausdorff-Besicovich es su

Dimensién Fractal.

3.5.3 Calculo de la dimensién Fractal

Como se ha visto, una de las caracteristicas de los objetos fractales es su
dimension fraccionaria D (a diferencia de la geometria euclidiana que define
dimensiones enteras), la cual es mayor que su dimension topologica Dt (para un
punto, D; es igual a cero; para una curva, D; = 1; y para una superficie, Dy = 2) y
menor que la dimensioén del espacio en el cual el fractal esta inmerso (D=2, en el
caso dela curva triadica de Koch de la figura 3.11). Asi, 1 <D <2 para objetos
fractales lineales, 2 < D < 3, para objetos fractales definidos en el planoy 2 <D < 3,
para objetos fractales definidos en el espacio. La dimensién D es el parametro que
caracteriza cuan compacto es el objeto. Esta dimensién es definida como sigue: de
la geometria euclidiana, para un segmento de recta de tamafno unitario, dividido en
N partes iguales, donde cada parte es representada porr=1/N oryN =1, para una

superficie unitaria r = 1/N"2 0 r* N = 1 y para un volumen de tamafo unitario r =
1/3 3 , . . ., . . .
1/N  or N =1. Asi, generalizando para una dimensién cualquiera D (fraccionaria),

r ND = 1, pudiendo entonces definirse la dimension fractal D como:

Ln N

(3.6)
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Por ejemplo, en el caso de la curva triadica de Koch (figura 3.11), el
segmento unitario es dividido en tres (r'=3) y cada segmento tiene una longitud 1/3
(r=1/r). El segmento del medio es entonces transformado en dos mas obteniéndose
ahora N=4 nuevos segmentos en la primera generacion (n=1). Cada uno de los
cuatro segmentos es nuevamente dividido en tres, obteniéndose la segunda
generacion (n=2). El fractal es obtenido cuando el proceso se repite
indefinidamente. Asi, en el estado n, r= (1/3)" y N(r)=4N, que introducido en la
ecuacion (3.6), la dimension fractal de esta curva puede ser calculada:

D =log N/log(1/r) =log 4/log 3 = 1.2618...

La dimension fractal de otras estructuras se muestra en la tabla 3.1.

Fractal Dimension
Curva de Koch 12618
Triangulo de
Sierpinski Ligeelh
Alsllofes 18930
Sierpinski

Tabla 3.1 Dimension Fractal de algunas estructuras.
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CAPITULO IV

ANTENAS IMPRESAS

4.1 Antecedentes

El origen de las antenas impresas se remonta al uso de las lineas de cinta y
microcinta que son una versién modificada de las lineas de placas paralelas. Debido
a su geometria, a veces se les llama lineas planas. Sus cortes transversales estan

representados en la figura 4.1.

/ Material

Material T Placas

Dieléctrico Dieléctrico /L onductoras

Placas
Conductoras

Microcinta o
Microlinea

Linea de cinta
o Triplaca.

Figura 4.1 Corte transversal de las lineas de cinta y microcinta **

xx Departamento de TCI, Lineas, Antenas y Propagacion, Escuela de Especialidades Antonio Escafio, pag A-V-1
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Como puede verse, la microcinta o microlinea se parece mas a las placas
paralelas que la linea de cinta o triplaca; mas bien, ésta ultima podria considerarse
como una variante semiplanar del cable coaxial, ya que tiene un conductor interno.
De tal manera que aproximar la distribucién de los campos por los de una onda

TEM permite calcular con una buena aproximacion sus parametros operativos.

En general, estas lineas no se emplean como medios de transmision para
distancias convencionales, sino que son utiles en la fabricacion de secciones que
forman parte de circuitos integrados de estado sélido y que operan a altas
frecuencias. De acuerdo con lo anterior, a la linea de cinta también se le llama linea
impresa; y con el mismo razonamiento a la microcinta se le llama linea

microimpresa, aunque en realidad ambas lineas son pequefisimas.

Entre otros factores, gracias a estas estructuras planas ha sido posible el
desarrollo de la microelectronica. La microcinta (microstrip) es ahora la mas
empleada, debido a que es sencillo fabricarla y da buenos resultados de
interconexién, tanto en circuitos pasivos como activos, con los dieléctricos

modernos.

Vale la pena mencionar también que una variante de la microcinta también
se utiliza actualmente para fabricar antenas de microcinta. Estas antenas son
atractivas por su facil construccion, bajo costo y adaptabilidad a la geometria del
fuselaje de los aviones. Estas antenas son las que se pretende estudiar en esta

tesis.
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4.2 Permitividad

La permitividad de un material es una constante fisica que describe cémo un
campo eléctrico afecta y es afectado por un medio. “La permitividad es determinada
por la habilidad de un material de polarizarse en respuesta a un campo eléctrico
aplicado y, de esa forma, cancelar parcialmente el campo dentro del material. Esta
directamente relacionada con la susceptibilidad eléctrica. Por ejemplo, en un
condensador una alta permitividad hace que la misma cantidad de carga eléctrica
sea guardada con un campo eléctrico menor y, por ende, a un potencial menor,

llevando a una mayor capacitancia del mismo.” '?

Permitividad eléctrica del vacio: es la constante que aparece en las
Leyes de Coulomb y el Teorema de Gauss cuyo valor es:

€ = 8,8542- 10 "?C?/Nm? = 8,8542 pF/m

Esta relacionada con la permeabilidad magnética del vacio po, mediante

la relacion ¢®-go-lo = 1, donde c=3x10% m/s es la velocidad de la luz en el vacio.
Permitividad de un dieléctrico (sustrato) €: Es el producto de la
constante dieléctrica del sustrato, €, y la permitividad eléctrica del vacio (&o):

E=€ErE

4.3 Distribucion de corriente en la antena impresa

El calculo de la distribucién de corriente en una antena impresa es

complicado dada la geometria de la antena. No obstante, se puede esbozar
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una ecuacion que dependa de posicién de la cual obtener la distribucion de

corriente.

Como se sabe, para hallar la corriente en la antena, es necesario hallar
la densidad de corriente J en funcién de posicion en condiciones estacionarias.
Sin embargo hallar J implica hallar el campo eléctrico E, o que ademas implica
hallar el potencial vectorial magnético A como lo explican las siguientes

ecuaciones (Las letras en negrita indican magnitudes vectoriales):

El campo eléctrico se determina a partir del potencial eléctrico y el
potencial vectorial magnético usando las relaciones correspondientes de

Maxwell y considerando una variacion armonica con el tiempo:

—

E=-VV - joA (4.1)

Si se asume que todos los campos y corrientes varian con el tiempo

como e“* Ademas conociendo la condicién de Lorente (ecuacion 4.1):

—_

V.A
V=- e (4.2)

La ecuacidon del campo eléctrico se convierte en:

B joh+ o

Tz V(V.A) (4.3)

Y dado que A depende de J a través de:

—Jk\r P

A(F ‘if T (4.4)
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Finalmente, luego de una serie de transformaciones el campo E queda

expresado en la ecuacion 4.5 de la siguiente manera:

jk|F—7|

E= 4 J‘J(r)[a),ugl+VV4dv
A joue:, ‘ ‘
p Il (4.5)
E=— jJ( )(KI+VV)4dV
47[/( ‘ ‘

Como se observa, resolver esta ecuacion integral en forma analitica
resulta bastante dificil, para ello se recurre a métodos o algoritmos
computacionales que permiten resolver o aun aproximar la solucion, el mas
popular de ellos se conoce como el método de momentos. Recién a partir de

ahi es posible hallar la densidad de corriente J.

4.4 Antenas Microstrip

Las antenas impresas, “de tipo patch también denominadas antenas
microstrip (microcinta) se disefan a partir de lineas de transmision o resonadores
sobre sustrato dieléctrico. Las dimensiones se eligen de forma que la estructura
disipe la potencia en forma de radiacién. ” %) Los primeros disefios datan de la

década de los 50, y se empiezan a utilizar en sistemas a partir de los afnos 70.
La estructura consiste en un patch metalico (dimensiones comparables a A),
sobre un sustrato dieléctrico sin pérdidas. El grosor oscila entre 0.003A y 0.05A. La

constante dieléctrica (g;) puede tomar valores tipicos de 2 a 12. En la parte inferior
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de la estructura se tiene un plano conductor perfecto. En la figura 4.2 vemos la

configuracion de una de estas antenas.

Patch
Metalico

Ahmentador

Dieléctrico
o “Sustrato”
Conductor o

plano de tierra

Figura 4.2 Configuracion de una antena de microcinta **

4.5 Formas distintas de patch

Se pueden encontrar radiadores de las “formas mas diversas, aunque las

geometrias mas habituales son las circulares y rectangulares” (4,

Cuadrado rectangular dipolo  circular

Figura 4.3 Formas habituales

@ A O

eliptico triangular anillo

Figura 4.4 Otfras formas menos habituales son las elipticas,
triangulares o en forma de anillo. "

4.6 Alimentacion

XXI

Departamento de TCI, Lineas, Antenas y Propagacion, Escuela de Especialidades Antonio Escafio, pag A-V-2
XXII

Universidad Blas Pascal, Estudio exploratorio de caracter bibliografico sobre los conceptos fundamentales y comunes
a los métodos de analisis de Tecnologia Microstrip, Disponible en:
http://mi.ubp.edu.ar/archivosmiubp/Material DeEstudio/13/RC-1/212/1.CONCEPTOS_BASICOS_DE_MICROSTRIP.pdf
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Los siguientes tipos de alimentacion se extrajeron de un estudio de Antenas

Microstrip de la Universidad Politécnica de Valencia:

‘Las antenas se pueden alimentar a través de lineas impresas, o bien a

través de ranuras, sondas coaxiales, o bien por acoplamiento a las cavidades.” (13)

a) “Una de las formas mas habituales es la alimentacion a través de una linea de

transmision en el mismo plano del patch.” ® Figura 4.5.

Figura 4.5 Alimentacion a través de linea del patch *"

b) “La alimentacién a través de un conector coaxial también es bastante frecuente,

sobre todo en antenas poco directivas.” '*) Figura 4.6.

Conecior coaxial

Figura 4.6 Alimentacion a través de cable coaxial v

XX FERRANDO Miguel, VALERO Alejandro, Antenas, Departamento de Comunicaciones, Universidad Politécnica de

Valencia, pag 7, Disponible en: http://www.upv.es/antenas/Documentos_PDF/Notas_clase/Antenas_microstrip.pdf
XXV EERRANDO Miguel, VALERO Alejandro, Antenas, Departamento de Comunicaciones, Universidad Politécnica de
Valencia, pag 7, Disponible en: http://www.upv.es/antenas/Documentos_PDF/Notas_clase/Antenas_microstrip.pdf
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c) Otras formas de alimentacién son el acoplamiento por proximidad en una

estructura multicapa.” '® Figura 4.7.

Figura 4.7 Alimentacién por proximidad v

d) Y finalmente el acoplamiento a través de una ranura. Figura 4.8.

. o
e - g

o -
- -
|

/

-
el .,
S

Figura 4.8 Alimentacion a través de ranura **"'

4.7 Principios de funcionamiento

Las antenas microstrip se pueden analizar de muy diversas formas, “desde
los modelos mas simples, basados en lineas de transmision o cavidades hasta los
mas complejos, utilizando meétodos numeéricos o espectrales.”m) La linea de
transmision microstrip consiste en un conductor separado por un dieléctrico sobre

un plano de masa. (Figura 4.9)

XXV EERRANDO Miguel, VALERO Alejandro, Antenas, Departamento de Comunicaciones, Universidad Politécnica de
Valencia, pag 7, Disponible en: http://www.upv.es/antenas/Documentos_PDF/Notas_clase/Antenas_microstrip.pdf

XXV EERRANDO Miguel, VALERO Alejandro, Antenas, Departamento de Comunicaciones, Universidad Politécnica de
Valencia, pag 8, Disponible en: http://www.upv.es/antenas/Documentos_PDF/Notas_clase/Antenas_microstrip.pdf
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Lineas de
campo eléctrico

| LV

XXVII

Figura 4.9 Antena Microstrip

El modo fundamental es quasi-TEM, estando la mayor parte del campo
confinado en el dieléctrico. El dieléctrico es eléctricamente delgado (0.003A<h
<0.05A), para evitar fugas y ondas superficiales. La separacion tipica entre las dos
placas es del orden de 1mm a 2mm. La constante del dieléctrico debe
comprenderse entre 2< g <12, para que las lineas de campo estén confinadas en
torno a la linea microstrip. Por lo general el sustrato tiene adherida una lamina de
cobre. Pero la eleccion del dieléctrico depende finalmente del grado que se desee
de fugas por radiacién, pues en algunos casos esto puede aprovecharse, por
ejemplo para la construccion de filtros por acoplamiento entre circuitos adyacentes o
en el disefio de antenas de microcinta.

En términos generales, se ha encontrado que, “manteniendo fijas las
dimensiones de la linea, su impedancia caracteristica disminuye conforme se usa
un dieléctrico con mayor €. En cuanto a los niveles de atenuacion, estos son del
orden de 0.01 dB/cm.” ©® En la figura 4.10 se muestra la distribucion de sus lineas

de campo eléctrico y magnético.

XXV EERRANDO Miguel, VALERO Alejandro, Antenas, Departamento de Comunicaciones, Universidad Politécnica de

Valencia, pag 8, Disponible en: http://www.upv.es/antenas/Documentos_PDF/Notas_clase/Antenas_microstrip.pdf
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Campo Eléctrico =777 Campo Magnético

Figura 4.10 Lineas de campo eléctrico y magnético en una linea de microcinta """

4.7.1 Modelo de linea de transmisién

La radiacion aparece en las “discontinuidades y circuitos abiertos de la
estructura, especialmente si su tamafio es comparable a la longitud de onda.”"® No
obstante el efecto de bordes se manifiesta en el contorno de la estructura y

depende del grosor y la permitividad del dieléctrico. Figura 4.11.

Discontinuidad Circuito abierto

Figura 4.11 Efecto de los bordes en la radiacion

El patch equivale a dos ranuras de dimensiones WxAL. “La longitud L se
elige para que haya una inversion de fase y la radiacion de ambas ranuras se sume

en fase.” ¥ L= Ag/2. Figura 4.12.

XXV
XXIX

Departamento de TCI, Lineas, Antenas y Propagacion, Escuela de Especialidades Antonio Escafio, pag A-V-4
FERRANDO Miguel, VALERO Alejandro, Antenas, Departamento de Comunicaciones, Universidad Politécnica de
Valencia, pag 9 Disponible en: http://www.upv.es/antenas/Documentos_PDF/Notas_clase/Antenas_microstrip.pdf
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Figura 4.12 Radiacion entre ranuras

La radiacion de los flancos laterales del patch se cancela entre si. El circuito
equivalente es una “linea de transmisién de longitud L, con dos impedancias que
simulan las pérdidas de radiacién y la capacidad de la discontinuidad y el circuito

abierto.”"® Figura 4.13.

Figura 4.13 Circuito equivalente del patch

Desde el punto de vista de la antena el equivalente son dos ranuras con

distribucién de campos uniformes. Figura 4.14

XXX EERRANDO Miguel, VALERO Alejandro, Antenas, Departamento de Comunicaciones, Universidad Politécnica de

Valencia, pag 9, Disponible en: http://www.upv.es/antenas/Documentos_PDF/Notas_clase/Antenas_microstrip.pdf
XXX EERRANDO Miguel, VALERO Alejandro, Antenas, Departamento de Comunicaciones, Universidad Politécnica de
Valencia, pag 10, Disponible en: http://www.upv.es/antenas/Documentos_PDF/Notas_clase/Antenas_microstrip.pdf
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Figura 4.14 Circuito equivalente con dos ranuras "
Los campos radiados se pueden calcular a partir de las corrientes
magnéticas equivalentes a los campos en la apertura:
M=—2nxE (4.6)
El vector de radiacién se puede calcular a partir de dos corrientes magnéticas

separadas una distancia d. Figura 4.15.

Az
W
X
-« >
d<i/2

Figura 4.15 Corrientes magnéticas

sin<k22> 4 4
L=2E(WAL)m<e’k*2—e’k*2)2 4.7)
k

XXX EERRANDO Miguel, VALERO Alejandro, Antenas, Departamento de Comunicaciones, Universidad Politécnica de
Valencia, pag 10, Disponible en: http://www.upv.es/antenas/Documentos_PDF/Notas_clase/Antenas_microstrip.pdf
XXX EERRANDO Miguel, VALERO Alejandro, Antenas, Departamento de Comunicaciones, Universidad Politécnica de
Valencia, pag 10, Disponible en: http://www.upv.es/antenas/Documentos_PDF/Notas_clase/Antenas_microstrip.pdf
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o\ 2)

W
kz?

= d\ .
L=2E (WAL) 2cos kXE z (4.8)

El potencial vector magnético es:

— —Jkr -
F :83 L (4.9)
mr

El problema es el dual de una agrupacién de dos dipolos paralelos al eje z,
en este caso la polarizacion sera horizontal.

Los campos radiados tienen polarizacion lineal. “El plano E es el plano XY, y
su diagrama es el debido a la agrupacion de dos antenas separadas una distancia
inferior a media longitud de onda. El plano H es el ortogonal al anterior, YZ, y el
» (13

diagrama es el debido a la corriente magnética uniforme de longitud W. ) (Figura

4.16)

Figura 4.16 Diagrama de radiacion "

El modelo de linea de transmision permite analizar las antenas de forma
rectangular. Para estudiar otras estructuras o bien los modos superiores de

funcionamiento, es necesario un modelo mas completo, como es el de cavidad.

XXXV EERRANDO Miguel, VALERO Alejandro, Antenas, Departamento de Comunicaciones, Universidad Politécnica de
Valencia, pag 11, Disponible en: http://www.upv.es/antenas/Documentos_PDF/Notas_clase/Antenas_microstrip.pdf
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4.7.2 Modelo de cavidad

Las antenas microstrip se comportan como una cavidad resonante. Figura

4.17.

Jy h<<),
+++++++ 0 —mm e e e

Figura 4.17 Cavidad resonante ***V

En el interior de la cavidad se producen ondas estacionarias entre las
paredes eléctricas y magnéticas. “Para analizar los campos en el interior de la
cavidad hay que resolver la ecuacion de onda, sujeta a las condiciones de contorno

de los campos tangenciales.”" Figura 4.18.

Pared eléctrica

Pared magnética
tho

Figura 4.18 Condiciones de contorno "'

El patch admite varias distribuciones de campo (modos) de acuerdo con las

soluciones de la ecuacion de onda homogénea:

V2A+k*A =0 (4.12)

XXXV EERRANDO Miguel, VALERO Alejandro, Antenas, Departamento de Comunicaciones, Universidad Politécnica de

Valencia, pag 12, Disponible en: http://www.upv.es/antenas/Documentos_PDF/Notas_clase/Antenas_microstrip.pdf
XXXVl EERRANDO Miguel, VALERO Alejandro, Antenas, Departamento de Comunicaciones, Universidad Politécnica de
Valencia, pag 12, Disponible en: http://www.upv.es/antenas/Documentos_PDF/Notas_clase/Antenas_microstrip.pdf
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Junto con las condiciones de contorno para los campos tangenciales en las

paredes eléctricas y magnéticas. Figura 4.19.

w

Figura 4.19 Campos Tangenciales "

La solucién de la ecuacioén diferencial es:
nr pr
Ay=A,,COS|—Yy  |cos|— 2z’ 413
- ( “y ) (W ) (4.13)

La frecuencia de resonancia depende del modo:

(Y (e
(fr)Onp—zn\/E (L>+<W> (4.14)

El comportamiento de la antena es similar a un circuito resonante con

pérdidas. Figura 4.20.

o

Figura 4.20 Circuito resonante """

XXV EERRANDO Miguel, VALERO Alejandro, Antenas, Departamento de Comunicaciones, Universidad Politécnica de

Valencia, pag 13, Disponible en: http://www.upv.es/antenas/Documentos_PDF/Notas_clase/Antenas_microstrip.pdf
XXXV EERRANDO Miguel, VALERO Alejandro, Antenas, Departamento de Comunicaciones, Universidad Politécnica de
Valencia, pag 13, Disponible en: http://www.upv.es/antenas/Documentos_PDF/Notas_clase/Antenas_microstrip.pdf
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A la frecuencia de resonancia la potencia se consume en la resistencia de
radiacion. “El modo dominante coincide con la frecuencia de resonancia mas baja,
que aparece cuando la longitud L equivale a media longitud de onda en el

» (13

dieléctrico. ) La frecuencia de resonancia del modo 010 es:

Co
(“)mfr e (4.15)

La distribucion del campo eléctrico en el modo fundamental tiene una

variacion en la direccion Y, es constante en la direcciéon Z. Figura 4.21

AAAAAAAAIT

W

Figura 4.21 Distribucion del campo E en el modo fundamental

Si las dimensiones de W son superiores a media longitud de onda, el modo

001 tiene la frecuencia de resonancia:

CO
(t), oW e (4.16)

La distribucion del campo Ez (Figura 4.22) es:

XXXIX EERRANDO Miguel, VALERO Alejandro, Antenas, Departamento de Comunicaciones, Universidad Politécnica de

Valencia, pag 14, Disponible en: http://www.upv.es/antenas/Documentos_PDF/Notas_clase/Antenas_microstrip.pdf
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W

Figura 4.22 Distribucién del campo Ez en el modo fundamental **

Para calcular el diagrama de radiacion “es necesario considerar las
corrientes magnéticas equivalentes en el contorno de la cavidad.” '® Las paredes
de la cavidad que contribuyen a la radiacion son aquellas en las que las corrientes

magnéticas no se cancelan entre si. Figura 4.23.

Figura 4.23 Corrientes magnéticas "

Los diagramas de radiacion del modo dominante (TMO010) y del primer modo

de orden superior (TM020) se muestran en la figura 4.24

XL FERRANDO Miguel, VALERO Alejandro, Antenas, Departamento de Comunicaciones, Universidad Politécnica de
Valencia, pag 14, Disponible en: http://www.upv.es/antenas/Documentos_PDF/Notas_clase/Antenas_microstrip.pdf
X FEERRANDO Miguel, VALERO Alejandro, Antenas, Departamento de Comunicaciones, Universidad Politécnica de
Valencia, pag 14, Disponible en: http://www.upv.es/antenas/Documentos_PDF/Notas_clase/Antenas_microstrip.pdf
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Figura 4.24 Otros diagramas de radiacion *-"

4.8 Impedancia de Entrada

Utilizando el modelo de linea de transmisién en la antena rectangular, el

circuito equivalente se muestra en la figura 4.25.

Figura 4.25 Modelo de linea de Tx *"

A la frecuencia de resonancia:

Rip=— (4.17)

La conductancia de radiacion se puede calcular a partir de la potencia total

radiada, integrando el diagrama de radiacion.

XU EERRANDO Miguel, VALERO Alejandro, Antenas, Departamento de Comunicaciones, Universidad Politécnica de
Valencia, pag 15, Disponible en: http://www.upv.es/antenas/Documentos_PDF/Notas_clase/Antenas_microstrip.pdf
XL EERRANDO Miguel, VALERO Alejandro, Antenas, Departamento de Comunicaciones, Universidad Politécnica de
Valencia, pag 17, Disponible en: http://www.upv.es/antenas/Documentos_PDF/Notas_clase/Antenas_microstrip.pdf
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‘Para conseguir una buena adaptacion es necesario que coincidan la
impedancia caracteristica de la linea de transmision y la impedancia de entrada de

» (14

la antena.” ' Esto se puede conseguir teniendo en cuenta que la distribucion de

tensiones en la antena es proporcional al campo eléctrico vertical V a E,

En el modo fundamental el campo tiene una variacion cosenoidal:

Ez:E(yzo)cos(%y> (4.18)

Realizando un balance de potencias:

d:vz(yzo)zvz(y=yo) 4.19)

w
Rin Rin(y:yo)

Se llega a la conclusidon de que la impedancia de entrada depende del punto

de alimentacion:

Ru(y=yo)=Ra(y=0)cos(Z (4.20)

4.9 Aplicaciones de las antenas de patch

“Las antenas de patch se pueden utilizar en forma de agrupaciones, con
alimentacion serie o paralelo. En general sus caracteristicas de radiacion son
regulares. Sus ventajas mas importantes son su reducido peso y dimensiones, y la
facilidad de integrarlas con circuitos de microondas.” ¥ Las principales aplicaciones
son:

- Antenas embarcadas en misiles!"®

- Altimetros radar en aviones!'”
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- Antenas de exploracion radar en satélites
- Sistemas GPS("?

- Telefonia movil

(16)

- Comunicaciones moviles por satélite

- Emisores y receptores Opticos en la banda de THz.("

4.10 Inconvenientes de las antenas impresas

La mayoria de las antenas microstrip tienen las siguientes caracteristicas:
- Baja eficiencia
- Baja potencia
- AltoQ
- Pobre pureza de polarizacion
- Banda estrecha

- Radiacién espurea de las Lineas
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CAPITULO V

ANTENA MONOPOLO FRACTAL TRIANGULO

DE SIERPINSKI

5.1 Antenas Fractales

Los fractales se han estudiado por cerca de cien afios y las antenas se han
usado por mucho tiempo también. Las antenas fractales son nuevas en la escena.
Nathan Cohen ®, un radio astrénomo de la Universidad de Boston, fue el pionero
de las antenas fractales, él experimentd con antenas fractales tipo cable (curvas de
Koch) y con arreglos fractales planos. Cohen fundé el Fractal Antenna Systems (%
en el 2000, y ahora trabaja con Amphenol en el disefio de antenas para Celulares
Motorola. Existe también una empresa espafiola, se trata de Fractus S.A.119) que
realizd investigaciones, registré patentes y esta poniendo en el mercado algunas
antenas fractales. Se han realizado muchos avances a nivel de ancho de banda y

antenas multibanda. Una antena fractal Sierpinski como la de este capitulo 9 tiene
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parametros que se repiten periédicamente con exactitud arbitraria dependiendo de
la iteracion. Puente *'%'®)y su equipo llevo a cabo pruebas con fractales como
antenas multibanda "9, de alta directividad “® al mismo tiempo que demostraba el

potencial de los fractales como antenas pequeﬁas(21).

En este quinto capitulo se hace un resumen desarrollado por Puente y su
equipo de investigacion '® en la Universidad Politécnica de Catalufia. Se trata del
anadlisis de la quinta iteracion del triangulo de Sierpinski, de 8.9cm de altura,
impreso sobre una placa de material dieléctrico. La antena fue montada ortogonal a
un plano de tierra de 80cm x 80cm y alimentada a través de un cable coaxial. En el
capitulo subsiguiente se presentaran los resultados obtenidos en el laboratorio con
el prototipo de antena Siepinski Gasket que he adaptado y cuya segunda frecuencia

de resonancia se espera encontrar alrededor de 1.8 GHz.

La antena Fractal Sierpinski Gasket (FSG) o triangulo de Sierpinski es una de
las formas fractales mas clasicas y por lo tanto mas conocida. El fractal fue
propuesto por el matematico Waclaw Sierpinski (1882 -1969). La antena Sierpinski
Gasket es un buen candidato para explorar las propiedades multibanda que se le
atribuyen a las antenas fractales, pues este fractal cuenta con las siguientes
ventajas: en primer lugar su desempeno puede ser comparado con la ya conocida
antena Bow-tie (corbatin). En segundo lugar dada su forma triangular, resulta muy

conveniente alimentarla por cualquiera de sus vértices.

5.2 Distribucién de Corrientes
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Por la propiedad de autosimilitud que caracteriza los elementos fractales, se
espera “que las ondas electromagnéticas viajen desde los vértices (particularmente
el vértice de alimentacion), a los extremos llegando a ser radiada por los triangulos
mas pequefios a diferentes longitudes de onda.” ®® Analogamente debido a la
distribucion de corriente superficial de la antena, existirdn zonas que no irradian

eficientemente (ver Fig. 5.1 distribucién de corriente sobre la antena Sierpinski)
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Figura 5.1 Distribucion de corriente sobre la antena Sierpinski Gasket **'

De la figura 5.1 se observa que “la escala superior no contribuye mucho al

proceso de radiacion, esto trae como consecuencia que la frecuencia de resonancia

XLV HHODLMAYR, Werner. Introduction to Fractal Technology and Presentation of a Fractal Antenna adaptable to any
Transmitting Frequency. The Fractent, pag 4, Disponible en: http://www.antennex.com/Stones/st1204/meet.html
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debida al triangulo exterior no esté espaciada un factor de dos respecto a la
frecuencia siguiente, como sucede con las demas frecuencias de resonancia.” !9
De esta manera se observa que solamente un rango finito de escalas podran
intervenir en el comportamiento de la antena, con esto se obtiene un buen

desempefo de la misma a diferentes longitudes de onda, que corresponden a los

diferentes tamafios, logrando de esta forma un desempefio multibanda.

5.3 Impedancia de entrada y pérdidas de retorno

Como se ha mencionado previamente, este capitulo resume un estudio
realizado por un grupo de investigacion de la UPC (Universidad Politécnica de
Catalufia) liderado por Carles Puente ('®). En tal estudio se desarrollé una antena
fractal que consistia en una estructura triangular de cobre de cinco iteraciones,

impresa sobre un sustrato cuya constante dieléctrica es 2.5 (&, =25") La

estructura fue montada sobre un plano de tierra de aluminio de 80x80 cm? y fue

» (19 | a antena impresa tenia una

alimentada por medio de un cable coaxial de 50Q.
altura de 8.89cm. y se analizé su comportamiento en un rango de 0.05 Ghz a 16

Ghz.

Los resultados de la tabla siguiente han sido registrados en el estudio
realizado por un grupo de investigacion de la UPC (Universidad Politécnica de
Cataluia) liderado por Carles Puente 19 Es importante recalcar que Puente no
precisa los procedimientos seguidos en el estudio para obtener la tabla 5.1. Sin

embargo es seguro que haya utilizado un analizador de espectros con tracking y un

XLV PUENTE Carlos, ROMEU Jordi, On The Behavior of the Sierpinski Multiband Fractal Antenna. El estudio s6lo

especifica que el modelo del sustrato es Cuclad 250 caracterizado por tener una permititvidad de 2.5.
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span de 16 GHz como requisito minimo. Ademas se estima que haya usado una

disposicion de equipos similar a los de las figuras 6.8 y 6.10.

n (n° de la banda) f}g ((:;H Z) B H-‘i’dﬂ”l{_q'ﬂ ) Lr (dB) ) f} " }i ’ (()) h " /A "
1 0.52 715 10 3.50 0.153
2 1.74 9.04 14 2.02 0.258
3 3.51 205 24 198 0.261
4 6.95 22 19 2.00 0.257
5 13.89 25 20 | e 0.257

Tabla 5.1 Principales parametros medidos en la monopolo Sierpinski. *-"'

Las cinco bandas de frecuencias ( f,) presentadas en la tabla, corresponden

a los picos mas bajos en la pérdida de retorno, en la segunda columna se indican
las frecuencias de resonancia, en la tercera columna se muestra el ancho de banda
relativo a cada banda para un VSWR<2, en la cuarta columna se presentan las
pérdidas de retorno, en la quinta columna la relacidén de frecuencias en las bandas

adyacentes y en la sexta columna la relacion entre la altura (h,) y la longitud de

onda (An) correspondiente.

Es interesante notar que las bandas estan “log-periédicamente espaciadas
por un factor &~ 2, “" el cual corresponde al factor de escala entre los tamafios de

los triangulos en la forma fractal.

El nimero de bandas esta directamente asociado con el nimero de

iteraciones. De estos resultados se deriva la siguiente expresion, que permite

XV pUENTE Carlos, ROMEU Jordi, On The Behavior of the Sierpinski Multiband Fractal Antenna. UPC, pag 2,

Disponible en: https://Jupcommons.upc.edu/e-prints/bitstream/2117/1698/4/Pous.pdf
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relacionar la frecuencia de resonancia con el numero de iteraciones y la altura de la
antena. Ecuacion 5.1:

- 0.26*0*5n
h (5.1)

Donde:

f

c es la velocidad de la luz en el vacio (3x10°m/s).
h es la altura del triangulo mas grande.

o es el factor log-periddico (6 ~ 2).
La ligera desviacion de las bandas de frecuencia respecto al valor teérico
predicho (exactamente un espaciamiento de dos), se origina por el espesor del

dieléctrico y a su alta permitividad.

5.4 Antena Bow-tie

Como se observa en la figura 5.2, la antena Bow-tie tiene una forma
triangular similar a FSG (Fractal Sierpinski Gasket), pero a diferencia de esta ultima

no tiene una caracteristica multibanda.

j]
H

Figura 5.2 Antena Bow-tie *""

xvil Optical Sciences Center, Investigation of the optical Bow-tie antenna via FDTD simulations, University of Arizona,

Disponible en: www.optics.arizona.edu/ODSCsponsors/02-07-31Semi-AnnualReport/U%20-%200lkkonen.pdf
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En la figura 5.3 se presenta “la respuesta en frecuencia de cinco antenas
Bow-tie, referidas a 50Q), cuyas alturas corresponden a las cinco iteraciones de
FSG.” 19 Adicionalmente se presenta la respuesta de la FSG para establecer una

comparacién entre ambas antenas.
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Figura 5.3 Coeficiente de reflexién de entrada de cinco antenas bow-tie escaladas de acuerdo al
tamario de las cinco subgasket de la monopolo Sierpinski. XLVl

La respuesta en frecuencia de Bow-tie de altura h=8.89cm, presenta su

resonancia alrededor de 2Ghz, la segunda Bow-tie de altura h=4.45cm, exhibe su

XLl pYENTE Carlos, ROMEU Jordi, On The Behavior of the Sierpinski Multiband Fractal Antenna. UPC, pag 3,
Disponible en: https://upcommons.upc.edu/e-prints/bitstream/2117/1698/4/Pous.pdf
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frecuencia de resonancia alrededor de 3.9 Ghz, la tercera antena que corresponde
a una h=2.23, presenta una resonancia aproximadamente en 7.5 Ghz. Para las dos
alturas inferiores, la frecuencia de resonancia no es tan evidente esto demuestra

qgue el desempeiio de la antena Bow-tie disminuye al aumentar la frecuencia.

Comparando la respuesta de la antena Bow-tie con la FSG, se observa que
para las primeras bandas guardan cierta similutud y las frecuencias de resonancia
estan aproximadamente en el mismo orden. Es interesante notar que aunque
ambas antenas (bow-tie y Sierpinski Gasket), trabajan similarmente a bajas
frecuencias, el comportamiento de la Sierpinski varia para las altas frecuencias, en
efecto, el desempeno de la antena fractal tiene un comportamiento multifrecuencial
log-periddico, mientras que la euclidiana, guarda un comportamiento

periddico,armonico.

5.5 Patron de radiacion de la FSG

Un comportamiento verdaderamente multifrecuencial de la antena fractal
Sierpinski Gasket (FSG) no puede ser expuesto unicamente a partir del
comportamiento de la impedancia de entrada, el patrén de radiacion para las

diferentes bandas también aporta informacion.

El patréon de radiacion para el experimento con la monopolo Sierpinski se
muestra en la figura 5.4, medido en los puntos de frecuencia de minimo VSWR. “La
primera banda no se tiene en cuenta para este andlisis debido al efecto de
truncamiento en el proceso de iteracion, no tiene un factor de espaciamiento de 2

con respecto a la segunda, adicionalmente de la grafica de distribucién de corriente
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(figura 5.1) se observa que el triangulo mas grande el cual esta relacionado con la

primera banda, no contribuye mucho al proceso de radiacion.” "9

pueq i pueq g pueq .2

pueq g

Figura 5.4 Patrén de radiaciéon (componente Ee) de la monopolo Slerpmskl para las cuatro bandas
superiores, en los puntos de minimo VSWR.*

En la figura 5.4, se observa que las principales caracteristicas de la antena
FSG son similares a través de las bandas, una estructura de dos l6bulos es comun
en todas las gréaficas. El patron también muestra un minimo a lo largo de la
direccién Z, columnas 1 y 2 de la figura (¢ constante y @ variable). En la tercera

columna se observa que para =90° y ¢ variable, la antena exhibe un patréon de

radiacion direccional en la segunda banda de frecuencia.

A pesar de todas las similitudes, el patron de radiacién exhibe algunas

diferencias a través de las bandas, principalmente los l6bulos mas cercanos al eje

XLX PUENTE Carlos, ROMEU Jordi, On The Behavior of the Sierpinski Multiband Fractal Antenna. UPC, pag 5,
Disponible en: https://upcommons.upc.edu/e-prints/bitstream/2117/1698/4/Pous.pdf
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central, los cuales, tienden a presentar un alto rizado a medida que incrementa la

frecuencia.

Este rizado se puede explicar por el efecto del plano tierra, el cual no es
escalable en su tamafno relativo a la longitud de onda, de esta manera es mucho
mas grande para las altas frecuencias, produciendo un patrén de interferencia con

rapidas variaciones.

Los alcances del estudio realizado por Puente y Romeu de la Universidad
Politécnica de Calalufa sirvieron de fundamento para esta tesis. Por ello se buscdo
encontrar los mismos resultados en una antena Sierpinski Gasket de menos
iteraciones que oscile a una frecuencia de resonancia distinto. Esto se vera en el

siguiente capitulo.
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CAPITULO VI

DISENO, IMPLEMENTACION Y SIMULACION DE LA

ANTENA MONOPOLO SIERPINSKI

Para la implementacion se realizaron diversas pruebas las cuales han
permitido depurar las mediciones que conducen a las conclusiones finales de este
capitulo. Las mediciones o pruebas realizadas son tres: la primera es la medicion de
la potencia reflejada o parametro S44, la segunda es la medicién del patron de
radiacion y la tercera es simulacion de la distribucién de corriente. Se incluye
también pruebas de transmisidon y recepcidn con dos antenas fractales. Las

(23)

simulaciones fueron realizadas con Supernec *® y Microwave Office 4.

6.1 Diseno de las Antenas Sierpinski

Para el disefio de las antenas, lo primero que se realizé fue dibujar cada una

de las antenas tomando como unidad base al triangulo equilatero. Se disefiaron 10
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antenas. Cada antena se caracteriza por el numero de iteraciones y el tamafo, que
en este caso se define por la altura H. Para esta tesis se disefiaron antenas de

cuatro tamanos distintos, de 7.8cm, 9.6cm, 12.6cm y 15cm.

Podemos observar graficamente que cada objeto es autosimilar cuando esta
formado por copias de él mismo a una escala mas reducida. Un ejemplo clasico de
geometria fractal autosimilar se observa en las siguientes plantillas del triangulo de

Sierpinski. Figura 6.1.

A A
AbAn

Figura 6.1. Muestra cuatro iteraciones del Triangulo de Sierpinski. Cada una fue realizada con el
programa CorelDraw Suite 12. a) Antena Triangulo de Sierpinski de Dos lteraciones. b) Antena
Triangulo de Sierpinski de Tres Iteraciones. ¢) Antena Triangulo de Sierpinski de Cuatro Iteraciones.
d) Antena Triangulo de Sierpinski de Cinco lteraciones
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En la figura 6.2 se muestra el proceso de iteracién y construccion de la
antena de Sierpinski truncada a dos iteraciones, es facil notar que la forma general

se reproduce dentro del mismo objeto con dimensiones mas pequefas.

y N

Figura 6.2 Antena Monopolo de Sierpinski de Dos lteraciones, cada circulo circunscribe una version
escalada de toda la estructura. L = 30cm

Esta plantilla sirvio para disenar la placa impresa de las antenas de 2
Iteraciones. Para estas antenas, se utilizaron cuatro modelos, el primer y tercer
modelos tienen H=7.8cm y H»=3.9cm, y el segundo y cuarto modelos tienen
H1=9.6cm y H,=4.8cm. Se obtienen 2 modelos de cada uno ya que se utilizaron
Baquelita o Fendlica (FR2) y Fibra de Vidrio con Epoxi (FR4) para el impreso. Las
denominaciones que se dieron a las antenas son: 1°modelo: 1-2IT, 2° modelo: 2-

2IT, 3°modelo: 3-2IT, 4°modelo: 4-2IT.
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En la figura 6.3 se muestra el proceso de Iteracion y construccion de la
antena de Sierpinski truncada a tres iteraciones, una vez mas se puede notar que la
forma general se reproduce dentro del mismo objeto con dimensiones mas

pequenas.

F

Figura 6.3 Antena Monopolo de Sierpinski de Tres Iteraciones, cada circulo circunscribe una version
escalada de toda la estructura. L = 30cm.

Esta plantilla sirvi6 para disefar la placa impresa de las antenas de 3
Iteraciones. Para estas antenas, se utilizaron cuatro modelos, el primer y tercer
modelos tienen H4{=7.8cm, H,=3.9cm y H3=1.95cm y el segundo y cuarto modelos
tienen H1=9.6cm, H,=4.8cm y H3=2.4cm. Se obtienen 2 modelos de cada uno ya
que se utilizaron Baquelita (FR2) y Fibra de Vidrio con Epoxi (FR4) para el impreso.
Las denominaciones para estas antenas son: 1°modelo: 1-3IT, 2°modelo: 2-3IT,

3°modelo: 3-3IT, 4°modelo: 4-3IT
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En la figura 6.4 se muestra el proceso de Iteracion y construccion de la
antena Sierpinski truncada a cinco iteraciones, también se puede notar que la forma
general se reproduce dentro del mismo objeto con dimensiones mas pequefias y en

distintas posiciones.

>

F 3

Figura 6.4 Antena Monopolo de Sierpinski de Cinco Iteraciones, cada circulo circunscribe una
version escalada de toda la estructura. L = 30cm.

Esta plantilla sirvi6 para disehar la placa impresa de las antenas de 5
Iteraciones. Para estas antenas, se utilizaron solo dos modelos. El primero tiene
H=12.6cm, H,=6.3cm, H3=3.15cm, Hs=1.5cm y Hs=0.78cm. El segundo modelo
tiene Hi=15cm, H,=7.5cm, H3=3.8cm, Hs=1.9cm y Hs=0.95cm. Se obtienen dos
modelos, ambos con Baquelita (FR2). Las denominaciones de las antenas son: 5°

modelo: 5-5IT y 6° modelo: 6-5IT.
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Todas las antenas se simularon utilizando un plano de tierra donde se
conectaba el conector SMA tipo chasis de 50 Ohmios. Este plano tiene un area de

770cm? (30cm x 25.6¢cm).

6.2 Materiales Utilizados

Para estas mediciones se utilizaron distintos materiales, desde placas de
baquelita o fendlica (FR2), de fibra de vidrio con epoxi (FR4), conectores F, BNC,
SMA, N, cables RG6, RG59, RG58. Para las antenas, primero se usaron antenas de
baquelita (resina fendlica o FR2) para las antenas 1y 2, y para las antenas 3y 4 se
utilizé fibra de vidrio con resina epoxica (FR4). Las antenas monopolo utilizan un
plano conductor para tierra de 770cm? (30cm x 25.6cm); en las primeras pruebas el
plano fue de FR4 (placa 1) y para las siguientes pruebas se utilizé el FR2 (placas 2
y 3). También se utilizd un Generador de Senales SMT06 5 KHz — 6 GHz,
Analizador de Espectros IFR 2399C 5KHz — 3GHz, Acoplador Direccional y

Multimetro.

A continuacién algunos de los materiales utilizados:

- Conector N, conector N para chasis.

- Conector F, conector F para chasis

- Conector SMA y conector SMA para chasis

- Conector BNC, y BNC tipo chasis

- Cable coaxial RG 58 con conector N macho

- Cable coaxial RG58 con conectores N macho y SMA macho

- Cable coaxial RG 59 con conector F
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- Acoplador Direccional

- Generador de Sefiales SMT06 5 KHz — 6 GHz.

- Analizador de Espectros IFR 2399C 5KHz — 3GHz

- Antena 2 Iteraciones -1°modelo (1-2IT) — FR2 (baquelita) - H = 0.078m

- Antena 2 Iteraciones — 2°modelo (2-2IT) — FR2 (baquelita) — H = 0.096m

- Antena 3 Iteraciones — 1°modelo (1-3IT) — FR2 (baquelita) — H = 0.078m

- Antena 3 Iteraciones — 2°modelo (2-3IT) — FR2 (baquelita) — H = 0.096m

- Antena 2 Iteraciones — 3°modelo (3-2IT) — FR4 (fibra de vidrio) —-H = 0.078m
- Antena 3 Iteraciones — 3°modelo (3-3IT) — FR4 (fibra de vidrio) —-H = 0.078m
- Antena 2 Iteraciones — 4°modelo (4-2IT) — FR4 (fibra de vidrio) —-H = 0.096m
- Antena 3 Iteraciones — 4°modelo (4-3IT) — FR4 (fibra de vidrio) —-H = 0.096m
- Antena 5 Iteraciones — 5° modelo (5-5IT) — FR2 (baquelita) — H = 0.126m

- Antena 5 Iteraciones — 6° modelo (6-5IT) — FR2 (baquelita) — H = 0.150m

- Placa 1 (FR4 - fibra de vidrio)

- Placa 2 (FR2 - baquelita)

- Placa 3 (FR2 - baquelita)

- Conector N hembra — SMA macho

- Conector N hembra — BNC macho

- Conector N macho — F hembra

- Conector N hembra — F macho

- Kit de antenas Yagui y dipolo

6.3 Desarrollo de pruebas

6.3.1 Medicién de la permitividad del los sustratos utilizados
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En las pruebas que siguen a continuacién se utilizaron dos tipos de sustratos,
los cuales son la fibra de Vidrio con Epoxi (FR4) y Fendlica o Baquelita (FR2). Las
letras “FR” en la designacion del material indican resistencia a las llamas (Flame
Resistance en inglés).

Se sabe por teoria que la capacitancia de un condensador de placas
paralelas se define como:

C=¢Ad (6.1)

Donde A: Area de la placa

d: distancia entre placas (grosor del sustrato)
€: permitividad del sustrato o dieléctrico entre las placas

Es decir la capacitancia es inversamente proporcional a la separacion de las

placas y directamente proporcional al area de las placas. Entonces se adaptoé el

sistema de la figura siguiente para medir la permitividad:

Condensador Sustrato
de placas
paralelas

Multimetro
~ I

Figura 6.5 Esquena para medir la permitividad

Las mediciones arrojaron los siguientes resultados:
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€rra = 41.60 pF/m , entonces € rra = 4.7

€rr2 = 52.21 pF/m , entonces € Fr2= 5.9

6.3.2 Primeras mediciones realizadas

Al inicio de las pruebas se utilizo el Generador de Senales SMT06 de 5KHz a
6GHz. Y se realizaron medidas de la potencia reflejada y de la potencia incidente,
variando la configuracion en el acoplador direccional de tal manera que la salida
acoplada siempre va al IN del Analizador de Espectros. El inconveniente de estas
mediciones es su lentitud y tienen que ser frecuencia por frecuencia haciendo un
barrido de todas las frecuencias que queramos medir, para luego plotearlas en un
grafico de Potencia vs. Frecuencia. Para medir la Potencia Reflejada se utiliza el
acoplador direccional en forma invertida. La salida como entrada y viceversa. La

figura 6.6 muestra la configuracién para esta medicion.

Analizador de Espectros

Generador de Senal

CPL 20 dB

Acoplador
Direccional

Figura 6.6 Configuracion para medir Potencia Reflejada

A continuacion se muestra la tabla 6.1 con el detalle de la quinta medicion en

la que se utilizé el Generador de Sefales, en la figura 6.7 se muestra una grafica
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hecha con Excell de la Potencia Reflejada midiendo frecuencia por frecuencia. En la
figura 6.8 se tiene la misma medicion pero obtenida con el Tracking Generator del
Analizador de Espectros. El Tracking Generator fue de gran ayuda ya que agilizé las
mediciones. De esta forma se comprobd que se obtiene el mismo resultado, usando

el tracking como el Generador de Senal.

Medicidn 5.
Fecha 20/01/2009
Se utilizd Cable RG58 (50 Ohms)
Conector W para el acoplador y extremos del cable coaxial
Flaca 1
Sinconector enla placa 1
Antena de 2 T-1
Fot{gen) =-20dBm
Frec Res. 2045 GHz (-57.01) v 530 WHz
Tabla 6.1 Quinta Medicion
Potencia Reflejada
0 T T T T T
500 1000 1500 2000 2500 3000
-10
-20
|
E, =30
. P
-40
N
-50
-60
Frecuencia (MHz)

Figura 6.7 Grafica de Potencia Reflejada con medicién de frecuencia por frecuencia
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Figura 6.8 Gréfica de Potencia Reflejada con el Analizador

6.4 Medicion de Potencia Reflejada

6.4.1 Mediciones con las antenas 1, 2, 3y 4 de 2 y 3 lteraciones

Para la medicion de la frecuencia de Resonancia y otros parametros de estas
antenas, se configuraron los equipos para obtener una grafica de Potencia
Reflejada o Parametro Scattering S44. Dada la facilidad y rapidez, a partir de alli se
utilizé el Tracking Generator del analizador de espectros para las mediciones. Cabe
recalcar una vez mas que para medir la Potencia reflejada hay que conectar el
acoplador direccional intercambiando su salida por su entrada y viceversa de

acuerdo al sentido de las flechas. Esta configuracion se observa en la siguiente

configuracion de la figura 6.9:
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Analizador de Espectros

CPL 20 dB

Acoplador
Direccional

Figura 6.9 Configuracion para medir Potencia Reflejada usando Tracking Generator

A continuacion se muestran las figuras 6.10 y 6.11 con imagenes de las
mediciones utilizando el Tracking Generator del Analizador. A partir de aqui en
todas las mediciones se utilizé el TG (Tracking Generator) debido a la facilidad y

rapidez para las mediciones.

Figura 6.10 Imagen de medicion en el laboratorio.
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Figura 6.11 Imagen de medicion en el laboratorio

Se realizaron mas de 70 pruebas de laboratorio tan solo para medir la
potencia reflejada y asi obtener la frecuencia de resonancia, todas las cuales han
ayudado a confirmar algunas propiedades que la teoria adelantaba. Cada antena
que se utilizd tenia un tamafo particular que respondia a la frecuencia de

resonancia que se queria obtener con ese tamainio.

En las primeras veinticinco pruebas se utilizaron distintos conectores chasis
para determinar qué conector utilizar. Los primeros conectores fueron de 75
Ohmios, es decir conectores F, BNC y luego con conectores de 50 Ohmios tipo N y
SMA. En las primeras mediciones se utilizaron distintos conectores en la placa,

como se observa en la tabla 6.2:
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Weticion|Placa Artens C””Pelgtcﬂa”” Ggrfeﬂrad;m UST”GUE Catles Oosenvacion FRA (HHE) | FR2 (ki | FR3 (e P?;gr?f)
G 1T : ) |78 E:Unanx?glmrNparaelacupladuweﬂremnsdelcame 4| 191 AR
7 1T BNC ) |78 E:Unanx?glmrNparaelacupladuweﬂremnsdelcame sn |1 7
] 2T BNC ) |78 E:Unanx?glmrNparaelacupladuweﬂremnsdelcame g0 | 1 a7
] 13T BNC ) |78 E:Unanx?glmrNparaelacupladuweﬂremnsdelcame sa | 7w | ot |
it M7 BN : 6 |Rose EU”;X?:F'N“araE'a“”“'adu”’e’mm”s”E'Came 6 [tsTiem| e | S
i 2T : ) |78 E:Unanx?glmrNparaelacupladuweﬂremnsdelcame | 10 U0
1 13T : ) |78 E:Unanx?glmrNparaelacupladuweﬂremnsdelcame 8 | 1m0 413
1 2T : ) |78 E:Unanx?glmrNparaelacupladuweﬂremnsdelcame TR 76
1" 1T N ) |78 E:Unanx?glmrNparaelacupladuweﬂremnsdelcame ae | | e |
15 2T N ) |78 E:Unanx?glmrNparaelacupladuweﬂremnsdelcame | 1 1D
1 13T N ) |78 E:Unanx?glmrNparaelacupladuweﬂremnsdelcame o0 | 1o A0
17 2T N ) |78 E:Unanx?glmrNparaelacupladuweﬂremnsdelcame s 1esaees A5
it Ml : 6 |Rose EU”;X?:F'N“araE'a“”“'adu”’e’mm”s”E'Came 570 [1a7enn 40
19 2T A ) |78 E:Unanx?glmrNparaelacupladuweﬂremnsdelcame 1 | 168 £
21 13T A ) |78 E:Unanx?glmrNparaelacupladuweﬂremnsdelcame S0 |1osaauL A7
7 2T A |78 E:Unanx?glmrNparaelacupladuweﬂremnsdelcame 1 1614 5175
2 |3 [im] w o[ s e | gy | | |
e MT 6 |Rose Eﬂ”gthl”e’c'“;rfigang'ﬂauﬁ”g;ffgg’S’ﬁﬁg’;”s”E'Cam” o 17 W7
J0EIE o[ ettt [ [ | | 0
B |3 ar o : T6 | Ross Eﬂ”gZgﬁi’cﬁﬁigﬂ]g'ﬂauﬁ”gﬂ?gS’ﬁﬁg’;”s”E'Cam” 41 %11

Tabla 6.2 Mediciones para elegir el conector chasis

Se observdo que los conectores SMA arrojan mejores resultados de

acoplamiento. Para comprobarlo, se tiene que el promedio de potencia para cada

conector es:

- Conector F : -36.46 dBm
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- Conector BNC : -45.55 dBm
- Conector N : -44.25 dBm

- Conector SMA: -47.43 dBm

Por tanto se utilizé en adelante el conector SMA. A partir de la medicion 26,
todas las mediciones se realizaron con conector SMA, pero se comenzé a variar el
material del plano de tierra y las caracteristicas de las antenas de prueba. Para ello
se utilizaron las siguientes antenas:

- Antena 1 — Modelo 1-2IT — material baquelita o FR2

- Antena 1 — Modelo 1-3IT — material baquelita o FR2

- Antena 2 — Modelo 2-2IT — material baquelita o FR2

- Antena 2 — Modelo 2-3IT — material baquelita o FR2

- Antena 3 — Modelo 3-2IT — material fibra de vidrio o FR4

- Antena 3 — Modelo 3-3IT — material fibra de vidrio o FR4

- Antena 4 — Modelo 4-2IT — material fibra de vidrio o FR4

- Antena 4 — Modelo 4-3IT — material fibra de vidrio o FR4

Fueron tres las placas de impreso que se utilizaron para los planos de tierra.
La placa 1 fue de FR4 (epoxi), las placas 2 y 3 fueron de FR2 (baquelita).

Algunas caracteristicas de la fibra de vidrio con epoxi (FR4) utilizada son

- Grosor del cobre: 35um

- Grosor del sustrato: 1.45mm

- Constante dieléctrica (g;) = 4.70

- Recubrimiento de resina epdxica anti-llamas

- 5 veces mas resistente que FR2
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Algunas caracteristicas de la baquelita (FR2) utilizada son:
- Grosor del cobre: 35 um

- Grosor del sustrato: 1.35mm

- Constante dieléctrica (g;) = 5.90

- Recubrimiento de resina fendlica

- También conocido como Fendlica.

La teoria indica que para la construccién de una antena fractal se tiene que
utilizar la ecuacion 6.1 dada en el capitulo anterior:
0.26*c
f,o=— xS
h (6.1)
Donde:

¢ : velocidad de la luz en el vacio

h : Altura del triangulo superior

0: Factor de escala.
n : Numero natural relacionado con el nUmero de iteraciones.

1:n: Frecuencia de resonancia.

Esta formula fue obtenida por los ingenieros de la Universidad Politécnica de
Catalufia (UPC) "), utilizando una antena de diferentes caracteristicas de la que he
utilizado en este presente proyecto. Por tal motivo se desarrollaron diversas
mediciones en las cuales se pretendid hallar la constante K, similar al 0.26 de la

ecuacion 6.1 y que depende entre otras cosas de las caracteristicas del sustrato.
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Para hallar la constante K como también las frecuencias de resonancia es
necesario entender que estos valores variaran de acuerdo a las propiedades de la
antena reflectora o de la permitividad del sustrato. La altura H también influye en la

frecuencia de resonancia.

Los prototipos basicos disefiados para este proyecto de tesis fueron
impresos sobre dos sustratos de permitividad distinta. Tales sustratos son la fibra
de Vidrio Epoxi (FR4) y Fendlica o Baquelita (FR2). Las letras “FR” en la
designacion del material indican resistencia a las llamas (Flame Resistance en

inglés).

Se realizé un experimento para medir la constante de dieléctrica (constante
de permitividad) ya que a nivel comercial no se encontraron catalogos del fabricante
con sus caracteristicas fisicas. Las constantes de permitividad son las siguientes:
para la FR4 es de 4.7 y para la baquelita es de 5.9. A nivel comercial tampoco se
encontrd sustratos (Epoxi y Fendlica) cuyas constante dieléctricas coincidan con la

de los sustratos utilizados por el equipo de Puente ¥ de la UPC.

Hay que precisar que cada frecuencia de resonancia esta asociada con un
numero “n” de iteracion, asi: n=0, primera frecuencia, n=1 segunda, n=3 cuarta
resonancia y asi sucesivamente. Antes de seleccionar la frecuencia se deben tener
en cuenta varios aspectos, uno de ellos es el hecho de que la primera banda no es

la mas apropiada, pues debido al efecto de truncamiento de la iteracion no guarda

un factor de espaciamiento de dos con respecto a la segunda banda de frecuencia.
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En los siguientes cuadros se observan los detalles de las mediciones
agrupados por Antena y por el conector o adaptador utilizado en la placa, tomando
en cuenta que para la antena monopolo de Sierpinski se utiliza un plano de tierra,
en el cual se coloca un conector SMA tipo chasis. El cable utilizado para conectar la

antena al analizador es un cable RG58 (50 Ohms)

En la primera columna se especifica el tamafio de la antena, para esto el
tamano 1 siempre identifica a las antenas 1 y 3, y el tamano 2 identifica a las
antenas 2 y 4 (tamafo 1 = altura H=0.078m y tamano 2 = altura H=0.096m). Frec1,
Frec2 y Frec2’ hace referencia a las frecuencias sobre las cuales se produce mejor
acople. La Frec1 es la primera frecuencia de resonancia cuando “n” = 0. Se tomara
en analisis la Frec2 (frecuencia de resonancia 2) porque es la que posee mejor

acople.

La segunda columna identifica la medicion, la tercera es del conector chasis
en la placa, la cuarta es de la observacién referente a la conexién entre el conector
chasis de la placa y el acoplador direccional. La quinta, sexta y séptima son los
valores de las frecuencias de resonancia. La octava, novena y décima son los
valores de la constante K para cada frecuencia y la columna once es la potencia

reflejada medida para la segunda frecuencia de resonancia (Frec2).

Los siguientes cuatro cuadros son los resumenes de las mediciones

utilizando las antenas de baquelita. Obteniéndose las siguientes tablas:

102



Antena 1 usando solo adaptador N-SMA

o |Canector P Pat (Frec)
Ohsenvacion
Antena | Medicion e Flic Fract (MHZ) (Frecd (MHZ)| Fracd (MHD) | K (Fract) | KiFrecd) | KiFrecd) (d8m)
, Conector N para el acopladary exramas del cableyun
- 13T ki ShA adaptacor N-SHA para ls laca 1808 1802 02480 0.2473 -A778
£ Conector M para el acoplador y extremos del cable yun
T @ B -
E'S 127 ki ShiA adaptador N-SHA parala placa 1854 18624 nasn 0.2421 4568
o Cangctar M para el acopladar y edremas del cable yun cable W
T B .
8T b A loon adaptador N-ShA para la placa 1938 Rl 419
E Conector M para el acoplador y exdremos del cabley un cable M
T : .
13 4 ShiA oo ataptador N-SHA para a daca 582 18822 1884 00718 | 02447 0.2448 4887
noma | 02464 0.2448 -44.19
Tabla 6.3 Mediciones con antena 1 usando adaptador N-SMA
Antena 2 usando solo adaptador N-SMA
. |Conector a Pt (Frac2
Antena | Medicion Observacion Frecl (MHZ) (Frec2 (MHz)| Frec2 (MHZ) | K (Frect) | KiFreed) | K(Frecd) Ve
an Placa (i)
Conectar M para &l acopladory extramas del cabley un
! 5 -h14
f; il b SMA ataptador N-SMA para a laca 1608 1612 0.2573 0.25719
£ Conectar M para &l acopladory exremas del cabley un
o - 4974
Eg =T 3 ShA ataptador NESA para s laca 1640 1658 0.2640 0.2493
ey~ Conectar M para &l acopladory extramas del cable y un cable N
L . 477
e AT 43 SMA con adagtador N SV pra a placa 480 1645.2 1644 po7es | 02632 0.2630
= Conectar N para &l acopladary extramas del cable y un cable N
< 8 147
il 45 SHA con gt NS4 gara a placa 474 16254 1626 00788 | 02601 0.2602
007es | 026M [.2578 -50.25
Tabla 6.4 Mediciones con antena 2 usando adaptador N-SMA
Antena 1 usando cable extremo N - extremo SMA
. Conector ” Pot (Frec2)
Antena | Medicion R Ohsetvacion Frect (MHz) |Frec2 (MHz)| FrecZ (MHZ) | K (Frect) | KiFrecZ) | K(Frecd) (o)
1-2IT 18 SMA |Conector M para el acopladory extremos del cable coaxial 870 1872 1980 [INFEY 0.2434 0.2574 -43.98
Conectar N para el acopladory extremos del cable yun cable
g 1-2T 22 SMA caon conector SHA (50 Ohms) 570 1866 0 0.0741 02428 0.0000 -50.64
o Conectar N para el acopladary exdremas del cable y un cable i
i el 10 SHA gxtremo My otro extremo SMA para la placa 1936 1926 0.2518 0.2504 i
| 1-3T 0 oA |Conactar N pata el acopladory extremos del cable coaxial 64 1866 1944 00733 012426 02827 -47.8
o Conector M para el acopladary extremaos del cable y un cahble i
E 1-3IT M GMA £on conactor SHA (50 Ohms) 576 1860 0 00748 | 02418 0.0000 41.65
= Conector M para el acopladary extremaos del cable y un cahble i
E 1-3IT 3 SMA axtrama Ny oirs etremo SHA para la placa 540 1938 1846 00702 | 0254 0.2530 471
o Conector M para el acopladary extremos del cable y un cable i
E 1-2T 38 SMA £on eatramo Ny ot extrama SMA para b placa 562 18002 1896 0o7e | 02470 0.2485 56.93
Conector I para el acopladory extremos del cable y un cahble
1-3T 40 ShA con extramo Ny otro extramo SHIA para 1 placa a70 1881 1878 nora 0.2445 0.2441 4107
00732 | 02457 0.2507 -47.08

Tabla 6.5 Mediciones con antena 1 usando cable extremo N - extremo SMA

103




Antena 2 usando cable extremo N - extremo SMA
. |Conectar A Pt (Frec2)
Obsenvaciin
Antena | Medicion e Blats Fract (MHZ) |Frec2 (MH2)| Frac2 (MHZ) | K (Frect) | KiFrec2) | K (Frecd) )
AT 18 SMA (Conectar N para el acopladary exremos del cable coaxdal 41l 1626 0 0083 | 02602 0.0000 -h9.44
= Congctar N para &l acopladary extremas del cabley un cable .
o T B ShtA con conesor A (50 Ofme) 420 1728 1488 00672 | 02765 | 023M 3478
= Congctar N para &l acopladary extremas del cabley un cable
a A . -
I MT | R ShtA sitemo Ny oo xternn S8 1ara 3 laca 1566 1560 02508 | 02495 4812
: M SMA |Conector N para el acopladory extremos del cable coaxal 462 1614 0 00733 | 02582 0.0000 -A1.75
™
o Congctar N para &l acopladary extremas del cabley un cable .
E LT % St con conestor A 50 Ohme) Nl 1704 1464 DOGB0 | 02726 | 02342 3.1
Congctar N para &l acopladary extremas del cabley un cable
) 3 . .
= T B ShtA sitemo Ny oo xterno S8 1ara 3 laca 1548 1548 0477 | 0477 47 A
A Congctar N para &l acopladary extremas del cabley un cable
o -
c T4 ShtA con esrama N ot atam SH s a placa 546 15852 1540 00874 | 02935 | 02544 5174
Congctar N para &l acopladary extremas del cabley un cable .
M| M ShtA con o Ny ot oo S para b placa 4 1554 B 1560 D0RT2 | 02487 | 02496 414
00745 | 02585 | 02456 -40.36

Tabla 6.6 Mediciones con antena 2 usando cable extremo N - extremo SMA

- Las mediciones se realizaron sobre antenas de material Baquelita o fendlica
(también conocido como FR2)

- Se utilizaron dos tamanos, definidos por la altura Hy = 0.078m y H, = 0.096m.

- Se prefirié estos tamafos ya que se buscaba una resonancia entre la banda
de 1.5 GHz a 2 GHz.

- En la tabla 6.3 se utilizé una antena de Hy = 0.078m junto con un adaptador
N-SMA para la placa con los cual se obtuvo un K = 0.2447 a una frecuencia de
resonancia de 1882 MHz. (Se obtuvo un K = 0.2464 de promedio de las mediciones)

- En la tabla 6.4 se tiene una antena de H, = 0.096m y se obtiene K = 0.2573 a
una frecuencia de 1608 MHz. Se utilizé un adaptador N-SMA para la placa. (Se
obtuvo un K = 0.2611 de promedio de las mediciones)

- En la tabla 6.5 se tiene una antena de Hy = 0.078m y se obtiene K = 0.2426 a
una frecuencia de 1866 MHz. Se utilizé un cable extremo N y extremo SMA para la

placa. (Se obtuvo un K = 0.2457 de promedio de las mediciones)
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- En la tabla 6.6 se tiene una antena de H, = 0.096m y se obtiene K = 0.2602 a
una frecuencia de 1626 MHz. Se utilizé un cable extremo N y extremo SMA para la
placa. (Se obtuvo un K = 0.2585 de promedio de las mediciones)

- Comparando estas mediciones, se rescata que cuando se utilizd un
adaptador N-SMA se obtuvo un promedio de potencia de -44.19dBm y -50.25dBm y
promediando estos valores se tiene -46.24dBm. Cuando se utilizé el cable de
extremo N y extremo SMA, se tienen los promedios: -40.36dBm y -47.08dBm y
promediandolos obtenemos -42.53dBm. Como se observa se obtiene mejor acople
cuando se utiliza el cable con adaptador N-SMA en un extremo y en el otro extremo

N.

Los siguientes cuatro cuadros son los resumenes de las mediciones
utilizando las antenas de fibra de vidrio con epoxi o FR4, obteniéndose los

siguientes resultados:

Antena 3 usando solo adaptador N-SMA

- |Conector ha Pot (Frec2)
Antena | Medicion B — Ohservacion Freet (MHz) (Frec2 (MHZ)|Frec2 (MHZ) | KiFreet) | KiFree?) | K (Frec3) (o)
L a7 SHA Conector M para el acopladory exdremos del cableyun cable N 112 1066 . 00640 1358 . 3947

con adaptador H-5WA para la placa

m
o
C Conectar N para el acopladory edremas del cableyun cable N i
EE Fam 49 BMA can adaptador N-GMA pats b placa bt 19086 1808 007ed | 02477 0.2480 fi1.48
Za
® 0 Conector N para el acoplador v extremos del cableyun cable N

] R -
EI Fam 48 BMA can adaptador N-GMA pats b placa 576 2004 2007 8 00749 | 02605 02610 471
a

Conector M para el acopladory exdremos del cableyun cable N

con adaptadar N-SMA para la placa 576 1947 1938 00743 | 032531 02519 -60.8

33m 58 BMA

0.1451 02549 02480 -44.21

Tabla 6.7 Mediciones con antena 3 usando adaptador N-SMA
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Antena 3 usando cable extremo N - extremo SMA

Antena | Medicion gﬁ?fl;tc”ar Obsenation Frect (NHZ) |Frec2 (WHD) | Frec2 0H2) | K Freet) | K (Frecd) | K(Frec) P“gd(grr?;a

S = IR T Eﬁn”ngﬁfﬁf;‘;g;ﬁfriﬂrgﬁff;pa°f$'aﬁzmeV”” BT asm | vema | to | oomase | 02Ty | dzm | TS

5
Eé 17| 4 | ok EUDH”Sgﬁ;ﬁo‘ﬁ’;Uet‘maEe;ﬁ?;irghifgrﬂa”;ﬁ'aﬁzmeV”” BT e | ramns | tesa6 | novesd | 024se0e | 02eetes | 6088
Eﬁ 1l TR E:U”n”ggfewopﬁr;;‘r;;fﬁﬁ?;irgﬁf;rpa”fam:meV”” WO em | tema | 1on0 | noeree | o2 | 0 | 4
ol ow | om f;n”nggﬁfﬁf;‘r;;;ﬂf;?gﬁfgpa“maﬁ:meV”” BB ey | e | ez | ez | oness | 02 | 60t
0071565 | 0.2527265 | 0252057 | -64.30
Tabla 6.8 Mediciones con antena 3 usando cable extremo N - extremo SMA
Antena 4 usando solo adaptador N-SMA

Antena | Medicion Eﬁ';?;‘f; Qbservacidn Freet (WHz) (Frac2 (WD) Frecd k) | K (Freet) | K Frecsy | K(precy) P”g;g:)ﬂ)

. sar | s | o Eﬂ”nnzga”;t:dm_eslrj’;”ppa‘f:f;;‘Z’f;em“de'Cab'e”uncame“ 16086 | 1618 . 02574 | 02582 | -506
Eé 4| 53 | sw couﬂnnzzfgt:d”;ﬁgnj;%pa‘fadlﬂar;‘Z’g;emﬂsde'cab'”“”“ame“ 48 | 1608 | 1808 | 00749 | 02573 | 02573 | 507
EE s | B0 | o Eﬂ”nnzga”;gdp;ﬁ_eslnj;%pa‘f:f;;‘Z’g;em“de'Cab'ewncame“ 498 1628 | 1620 | 00797 | 02605 | 02882 | 5636
R P Y Eﬂg;‘:;gf;ﬁgn?gnppa‘fadlnar;‘Zf;emnsde'camewncamw 468 1602 | 16092 | 00749 | 02663 | 02675 | 6538
oomes | oase | nase0 | 62

Tabla 6.9 Mediciones con antena 4 usando adaptador N-SMA
Antena 4 usando cable extremo N - extremo SMA

srtena | Wediion | EC! Obsenaciin Freet (WH2) [Frec? | Frec? ik | K Freet) | Kifreed) | Kireed) | |oreed

en Placa {dBm)

L] o | ow fﬂ”nnzgf;rﬁnprjfDﬁ:;ggﬁﬂ?gﬁfr‘fﬁ;fat:fl‘aﬁzb'eV”“”b'e 15518 | 155 < | e | omss | -1
EE AT || e e 0| e |- | w | e | s
EE T | 5| oW fﬂ”ﬂ“ggf;r:]frjfDet'magfq“rfrﬂﬂrgnifg?a°fat:fl‘aﬁzb'eV”“”b'e a0 | 1542 | 1s2 | 0omes | one | 0T | T3
I R fﬂ”ﬂ”ggr”e’r:]fﬁ;Di:;;;ﬂfﬂﬂ'g;f’;;‘a”fadpel‘aﬁzmeV””“ame ae | s | 1s2 | oomer | o5 | 0T | 6T
002 | 02475 | omiz | 47

Tabla 6.10 Mediciones con antena 4 usando cable extremo N - extremo SMA

- Las mediciones se realizaron sobre antenas de material fibra de vidrio con
resina epoxica (también conocido como FR4)

- Se utilizaron dos tamarios, definidos por la altura Hy = 0.078m y H, = 0.096m.
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- En la tabla 6.7 se utilizé una antena de Hy = 0.078m y se obtiene K = 0.2477
que corresponde a la frecuencia de resonancia de 1905 MHz. Se utilizd6 un
adaptador N-SMA para la placa. (Se obtuvo un K = 0.2549 como promedio de las
mediciones)

- En la tabla 6.8 se tiene una antena de Hy = 0.078m y se obtiene K = 0.2485
que corresponde a la frecuencia de 1912 MHz. Se utilizd6 un cable extremo N y
extremo SMA para la placa. (Se obtuvo un K = 0.2527 como promedio de las
mediciones)

- En la tabla 6.9 se tiene una antena de H, = 0.096m y se obtiene K = 0.2592 a
una frecuencia de 1622 MHz. Se utiliz6 un adaptador N-SMA para la placa. (Se
obtuvo un K = 0.2576 de promedio de las mediciones)

- En la tabla 6.10 se tiene una antena de H; = 0.096m y se obtiene K = 0.2474
a una frecuencia de 1546 MHz. Se utilizdé un cable extremo N y extremo SMA para
la placa. (Se obtuvo un K = 0.2475 de promedio de las mediciones)

- Analizando estas mediciones, se rescata que cuando se utilizé un adaptador
N-SMA se obtuvo un promedio de potencia de -44.27dBm y -52.51dBm vy
promediando estos valores se tiene -46.67dBm. Cuando se utilizé el cable de
extremo N y extremo SMA, se tienen los promedios: -54.30dBm y -47.11dBm y
promediandolos obtenemos -49.36dBm. Lo cual también confirma que es mejor
utilizar el cable extremo N y extremo adaptador N-SMA por que permite mejor

acople y menos pérdida.

A continuacion se muestra la tabla 6.11 que resume las mediciones

realizadas. También se midié el ancho de banda de acuerdo a la ecuacion 2.18 y

2.19.
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BW Pot
Antena (?n:m) (:lni) (:lni) (FI\;I?-IC;) (F'\;I?_'czz) i ?’Z\; (cf\r%) (é\ri) ((ngﬁ?)) (Frzcz)
12T | 78 | 39 | - | 570 | 1866 | 348 |18.65|5263 | 16.08 | -58.64 | 0.2426
13T | 78 | 39 | 2 | 564 | 1866 | 294 |1576]53.19 | 16.08 | -57.9 | 0.2426
22T | 96 | 49 | - | 522 | 1626 | 252 | 1550 57.47 | 18.45| 5544 | 0.2602
23T | 96 | 49 | 24 | 462 | 1608 | 222 [13.81]64.94 | 18.66 | -53.46 | 0.2573
32T | 78 | 39 | - | 522 | 1991 | 282 [14.16]57.47 [ 1507 | -57.47 | 0.2588
33T | 78 | 39 | 2 | 534 | 1912 | 288 |15.06]56.18 | 1569 | -60.16 | 0.2486
427 | 96 | 49 | - | 414 | 1546 | 252 |16.30| 7246 | 194 | -73.64 | 0.2474
43T | 96 | 49 | 24 | 414 | 1547 | 254 [16.41] 7246|1939 | 5647 | 0.2475

Tabla 6.11 Mediciones con los 8 modelos de antena

Luego de promediar los datos de ancho de banda se obtiene un promedio
alrededor de 15.7%. El ancho de banda se obtuvo directamente de las graficas de
potencia reflejada. En las antenas de Baquelita o FR2 (antenas 1 y 2) se observa
que el ancho de banda (BW) disminuye a medida que crece la antena y la iteracion.
En cambio para las antenas de FR4 se observa que el BW crece a medida que

aumenta el tamarfio y la iteracion.

6.4.2 Mediciones con Antena 5 (12.6cm) y Antena 6 (15cm)

Como se indicé previamente se disefiaron dos nuevas antenas, la antena 5 y
la antena 6, de 12.6cm y 15.0cm respectivamente. Las pruebas con estas antenas
sirvieron para observar el comportamiento multibanda de las antenas. Se aumentdé
el tamano de las antenas para obtener resonancias a menores frecuencias y de
esta manera poder observarlas en el analizador. Las tablas 6.12 y 6.13 muestran

los resultados:
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Antena5-H=126cm
. |Gonactor a Pot (Fract | Pat (Frec2)

Antena | Medicion o Plac Ohservacion Fract (MHz) [Frec2 (MHZ)| K (Frect) | Ki(Frec2) (de) (dBm
c 51 | 6 e Conector N para el acopladory exdremos del cable y un cable wsea | omeas | oo | oo | -sees 3048
o gtramo Ny ofro extrermo SA
ﬁ- ST i SiA Caonector M para el acopladory extremas del cable y un cable 1400 600 0ars | om0 | 5182 5318
i |arn de extramo Ny ofro extretng Shis
i s i SWA Caonector N para el acopladory extremas del cable yun 1580 104 w1 | oooe | -6 455
o adaptador tino h-ShA ' ' ' ' '
c 54T i SA Caonector N para el acopladory extremas del cable y un cable 1520 540 w0 | ame |08 6
£ exrermo M extrerno ShiA para Ia placa
g 54T e SHA Conectar N para el acopladory extremas del cable y un cable 1820 19720 o6 | w0 | a8 4407
= laro de extrerno Ny otro extrathi SMA ' ' ' ' ' ‘
t Conector M para el acopladory extremos del cable yun
Iy 56T | B9 SA adaptadartin DA MIE0 | 240 | 02450 | 02209 | 4665 -40.28

MEDT | 21035 | 02413 | 024191 | -4850 -43.25
Tabla 6.12 Mediciones con antena 5
Antena 6-H =15 cm
.. |Conector " Fot (Frect) | Pot(Frecd)

Antena | Medicion o Flaca (bsenacion Frec! (MHz) |Frec2 (WHZ)| K(Frect) | KiFrecd) o) | ()
E Conectar N para el acopladory exdremas del cabley un
L: BT | 64 BtA alaptadar o NG 0012 | 19082 | 02503 | 02347 | 4785 -36.24
i Canector N pata el acopladory exdremas del cable y un cable
i B-AT | 6f St aremn N extemo S para b laca 394 19504 | 02474 | 02M3 | -ARAR -30 6
2 Conector W para el acopladary extremos del cable yun cabla
E ga | 70 BtA eremo N edemn SHHA para a lacs Ha0.0 18504 | DM | 02IM | -GBH -38.02
ki Conector W para &l acopladary extremos del cable yun cablz
: BAT | T St 190 de externo Ny o edemo SHA 10080 | 18000 | 02820 | 02240 | -RAAT 38487
& Conector W para el acopladary extremos del cable yun
c _ - -
i BT | T2 BtA alaptadar o NG 1006 | 18978 | 02882 | 02372 4610 36 58

0018 | 18634 | 02606 | 02328 | -A0.26 3788

Tabla 6.13 Mediciones con antena 6

A continuacion el resumen de estas mediciones:

- Se observa que con estas antenas se cumple que la antena oscila en mas de

una frecuencia, es decir, se comporta como una antena multibanda. En el

laboratorio se cuenta con un analizador de espectros de 5KHz a 3GHz, lo que

implica que el maximo SPAN de trabajo es hasta 3 GHz, es por eso que se

utilizaron dos antenas de mayor tamafo para reducir las frecuencias de operacion.
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- En la tabla 6.12 se tienen los resultados de la primera antena, la antena 5 de
12.6cm. De aqui se desprende que tiene una primera frecuencia de operacién de
1152 MHz y una segunda de 2154 MHz.

- En la tabla 6.13 se tienen los resultados de la segunda antena, la antena 6 de
15.0cm. De aqui se obtuvo una primera frecuencia de operaciéon de 990 MHz y una

segunda frecuencia de operacion de 1859 MHz.

6.4.3 Resumen de mediciones de antena 5 y antena 6

- Para la antena 5 (12.6cm)

n (n° de

b;nda) fn (MHz) | hn(cm) | An(cm) | fn+1/fn (d) hn/An K
1 360 12.6 83.33 3.200 0.1512 0.512
2 1152 6.3 26.04 1.870 0.2419 0.2419
3 2154 3.15 13.93 - 0.261 0.2262

Tabla 6.14 Resumen de mediciones de antena 5

- Para la antena 6 (15.0cm)

n (n° de

banda) fn (MHz) | hn(cm) | An(cm) | fn+1/fn (O) hn/An K
1 300 15 100.00 3.300 0.15 0.1500
2 990 7.5 30.30 1.878 0.2475 | 0.2475
3 1859 3.75 16.14 - 0.2323 0.2324

Tabla 6.15 Resumen de mediciones de antena 6

- Tomando como dato las relaciones entre las dos frecuencias de resonancia,
para la antena 5 se obtiene 1.87 y para la antena 6 se obtiene 1.88. Si se promedia
ambos resultados se obtiene 1.88. Se puede observar un buen comportamiento
multibanda, si bien es cierto, las bandas no estan espaciadas por un factor de

espaciamiento de dos (6=2) ya que se obtiene un 6=1.88 ~ 2.
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A continuacién se muestran la figura 6.12 y 6.13 obtenidas directamente del

Analizador de Espectros con el Tracking Generator.

IFR Spectrum Analyzer Z2399C Wed Feb 18 19:37:30 2009 - seuecoooe
REF SCALE *ATT nMlkri 1.158 GHz

Marker

-16.3 dBm LOG 5 dB/ 0 dB -53.33 dBm

Sel. Marker
HVRNAMNEEN INMI
Il!l-m--I-l.l- belta

Segunda
OFF Banda
Primera "HR Tral:e
Banda o[}
CENTER 1.500 GHz =REW 300 kHz =SWP 50,0 ms More. .
SPAN 3.000 GHz =UBW 3 kHz Lint]
FC WABB Pos

Figura 6.12 Captura de medicién desde Analizador con la antena 5

IFR Spectrum Analyzer 2399C Wed Feb 18 19:50:54 2000 - roeecooo H
arker

Sel. Marker
N7

RN

f R
’ﬂ Segunda
[ ] R A

einere || R N R RN R | "
MR ——

FG WADB Pos

Figura 6.13 Captura de medicion desde Analizador con la antena 6
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6.5 Transmision y Recepcion usando dos antenas fractales de Sierpinski

Para medir el ancho de banda, que es uno de los parametros caracteristicos

de la antena, se utilizé el montaje que se encuentra en la figura 6.14:

Antena Tx Antena Rx

5 metros +

Analizador de Espectros

Figura 6.14 Montaje para medicién de ancho de banda en condicion real.

Antes de utilizar este montaje, se utilizaron dos analizadores de espectros,
uno como generador (transmisor) — usando el Tracking Generator — y otro como
receptor, pero ese montaje era inestable debido a las diferentes caracteristicas
técnicas de los analizadores. Al usar un solo analizador como TX y RX — usando la
opcion de Tracking se trabajo con mayor estabilidad lo cual mejoraba el desempefio

de las antenas.

Se prepararon 4 pares de antenas, cada par diferente a la otra. Se
prepararon copias para las antenas siguientes: 1-3IT, 2-3IT, 3-3IT, 4-3IT, una para

que sea Tx y otra Rx.
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Anteriormente en la tabla 6.11 se incluyeron datos del ancho de banda
obtenido de las mediciones de Potencia Reflejada, es decir a -10 dB de la
frecuencia de resonancia. Este método se basa en la condicion de que la Razoén de
Onda Estacionaria (ROE o SWR) sea menor que 2:1. Sin embargo en esta prueba
también se ha considerado el ancho de banda (BW) a -3 dB, es decir en los puntos
de media potencia. A continuacion la tabla 6.16 con los resultados de este

experimento:

Usando grafica de

Usando grafica de Potencia
Respuesta en

Reflejada

Frecuencia
Frec Op |BW -10dB (MHz) o BW -3dB
Antena (MHz) SWR =2 (MHz) BW - 3dB (MHz)
Antenas 1-3IT 1866 294 39 30
Antenas 2-3IT 1608 222 31 25
Antenas 3-3IT 1912 288 26 28
Antenas 4-3IT 1547 254 23 27

Tabla 6.16 Comparacioén con los anchos de banda a -10dB y -3dB

La diferencia en estos valores es que uno representa el ancho de banda a 10
dB en una grafica de potencia reflejada, cuando se quiere trabajar sobre el umbral
de SWR < 2, lo cual nos arroja un ancho de banda promediado en 265.0 Mhz
(alrededor de 15% de la frecuencia de operacion). En cambio cuando se trabaja
sobre la respuesta en frecuencia a -3dB de la frecuencia de resonancia el ancho de
banda disminuye a un promedio de 27.5 MHz. Sin embargo en la grafica de
potencia reflejada a -3 dB de la frecuencia de resonancia se obtiene un ancho de
banda similar al que se obtiene de la respuesta en frecuencia con un promedio de

29.75 MHz.
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Ademas de estos resultados se pudo detectar que dentro del laboratorio la
atenuacioén es grande, aproximadamente de 40 dB, a pesar de estar bastante cerca
(5 metros). No se realizaron pruebas en espacio libre debido a la dificultad en la
movilidad de los equipos. Como tampoco contamos con una camara anecoica para
evitar la interferencia de las ondas reflejadas o de sefiales exteriores en el ambiente

se trabajo tratando de adecuar el laboratorio a un escenario para este experimento.

6.6 Medicion del patron de Radiacion en forma experimental

A continuacion la secuencia de comandos en Matlab con las mediciones del
patron de radiacién en Azimut cuando 8 = 90° y ¢ variable:
>> phi=[-90 -88 -84 -80 -78 -74 -70 -68 -64 -60 -58 -54 -50 -48 -44 -40 -38 -34 -30 -
28 -24 -20-18 -14-10-8-4 04 8 10 14 18 20 24 28 30 34 38 40 44 48 50 54 58 60
64 68 70 74 78 80 84 88 90];
>> phi=phi*pi/180;
>> Pr=[-67.55 -65.68 -66.63 -64.88 -64.41 -65.05 -64.35 -64.01 -67.99 -66.66 -66.77
-66.6 -66.55 -66.13 -65.05 -65.24 -65.16 -64.1 -64.41 -63.65 -63.13 -60.46 -60.16
-59.46 -59.63 -57.21 -57.90 -54.6 -57.19 -57.1 -56.88 -55.62 -54.97 -54.17 -54.93
-52.76 -53.01 -53.36 -52.77 -53.41 -52.18 -52.93 -52.97 -55.1 -55.27 -54.74 -55.88
-57.07 -57.41 -57.77 -58.13 -60.16 -61.61 -63.07 -66.52];
>> Pt=[-60.16 -59.24 -62.02 -63.77 -63.01 -69 -67.74 -72.7 -71.15 -68.14 -61.17
-62.14 -60.24 -59.21 -59.01 -57.2 -57.77 -57.13 -58.02 -59.77 -58.02 -60.1 -66.14
-61.24 -60.13 -57.16 -58.52 -56.91 -55.37 -54.6 -54.71 -55.33 -54.21 -53.36 -53.31
-53.21 -52.91 -53.24 -53.16 -53.24 -57.64 -58.1 -58.38 -58.6 -59.21 -60.21 -59.1
-59.27 -59 -60 -54.55 -56.04 -56.34 -56.93 -58.77];

>> Pr2=Pr/10;
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>> Pt2=Pt/10;

>> for k=1:55,
Pr2(k)=10"Pr2(k);
Pt2(k)=10"Pt2(k);
End

>> Pr1=abs(Pr);
>> Pt1=abs(Pt);
>> polar(phi,Pr1)
>> polar(phi,Pt1)
>> polar(phi,Pr2)

>> polar(phi,Pt2)

A continuacion los plots del patron de radiaciones de radiacion en
transmision (Figura 6.15) y el de recepcion (Figura 6.16)

Patron de Radiacion para Transmision

270

Pot Tx (dBm)

Figura 6.15 Patron de radiaciéon de transmision
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Patron de Radiacion para Recepcion

Fot Rx (dEm)

Figura 6.16 Patrén de radiacién de recepcion

Las imagenes del patrén en recepcion y transmision muestran que se cumple
que la antena tiene un comportamiento direccional cuando 6 = 90° y ¢ variable, lo
cual ya se comprobara con las simulaciones en Supernec. Esta prueba
experimental confirma la simulacion. Pese a que el laboratorio no se encuentra
acondicionado con camara anecoica ®® para realizar este tipo de mediciones, se

obtuvo un patron de comportamiento direccional.

6.7 Simulacién y Analisis de Resultados

En el presente proyecto se utilizaron dos programas de simulacion

electromagnética, los cuales son el Microwave Office 2006 y el Supernec 2.9.
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Microwave Office es una poderosa herramienta de disefo y analisis para
proyectos en alta frecuencia. Se basa en el Método de los Momentos. Supernec 2.9
es un simulador soportado a partir de Matlab 6.5 y basado también en el Método de
los Momentos. ElI Método de los Momentos es un método numérico que permite el
analisis de antenas, mediante la discretizacion del problema, y la resolucién de las
incégnitas de la matriz del sistema de ecuaciones resultante. Existen varios
programas que utilizan el Método de los momentos para el calculo de la radiacién y
difraccion de antenas pero la mayoria son muy costosos. Entre los cuales tenemos
Zeland IE3D, Ansoft Designer, FEKO, Sonnet Suite. Otro método numérico es el
FDTD (Finite Difference Time Domain) pero los programas (CST Microwave Studio,
Fidelity o Quickwave) que incluyen dicho método son onerosos.

6.7.1 Simulaciones con SuperNec 2.9 ®®

Supernec es un simulador de antenas, que permite plotear antenas y obtener
la simulacion de sus patrones de radiacion cercanos y lejanos, ganancia, eficiencia,
distribucion de corrientes. Es un programa basado en el Método de los Momentos.

A continuacién algunas simulaciones usando el Supernec:

- Analizando la antena de 4IT, H=7.8cm

Primero se dibuja la antena como se observa en la figura 6.17:
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-} Figure No. 1: C:\snec'\matlab’.sierps2

T 1
0.08 0 0.05
MedelFreq: = -|[300 | ] Edit | Reflect | Rotate | —
Graup Level:zl High Unzelect Al | L | Delete | Translate | Zoom e

Figura 6.17 Dibujo en Supernec de una antena de 4 iteraciones, altura 7.8cm

Se obtuvieron los siguientes patrones:

- La figura 6.18 y 6.19 muestran los patrones cuando 6=90° y ¢ variable :

) Figure No. 2: SuperNEC: Radiation Pattern {Azimuth) - |EI|5|
Eile View Options Tools Lines

Radiation Pattern (Azimuth)
10 dBi

| Freg | 1880 4] [

Figura 6.18 Patrén de Radiaciéon en azimut a 1860 MHz
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-} Figure No. 2: SuperMEC: Radiation Pattern (Azimuth) - |EI|1|
File Wiew Options Tools Lines
Bl
Radiation Pattern (Azimuth)
10 cBi
u]
| Feg | 1880 4] | ]

Figura 6.19 Patrén de Radiacién en azimut a 1880 MHz

Se tomo el patrén en 1880 MHz que fue la frecuencia de operacion que se
obtuvo en las mediciones experimentales. Se observa un patrén direccional cuando
8 =90°y @ variable

- La figura 6.20 y 6.21 muestran los patrones cuando ¢ =360° y O variable:

-} Figure No. 2: SuperNEC: Radiation Pattern (Elevation) = IEllil
File “iew Options Tools Lines
7]
Radiation Pattern [Elevation)
D 10 cBi
| Freq: | 1860 ] | | >|

Figura 6.20 Patrén de Radiacién en elevacion a 1860 MHz
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-} Figure No. 2: SuperNEC: Radiation Pattern (Elevation) - | Ellil
File ‘iew Options Tools Lines
Bl
Radiation Pattern Elevation)
Y 10 i
| Freg | 1880 4 [

Figura 6.21 Patrén de Radiacién en elevacion a 1880 MHz

Se observa que ambos trazos cruzan la linea punteada de -3dB en 60°. Se
asemeja al perfil transversal del toroide. Este es un patron direccional, y concentra
casi la mitad de potencia en 60° lo cual indica que posee un comportamiento

direccional.

- Patron en 3D (Figura 6.22)

+} Figure No. 2: SuperNEC: Radiation Pattern 3D 10| =|
File Wiew Type Options Colourmap Tools
2
30 Radiation Pattern
5.5
o7
-5.1
z
-108
-16.7
-226
-258.4
- x
-2
-40.0
|Ga|nTUt|
rlphi jl 0 ‘I >| 2D| Freq: I 1860 <| | bl

Figura 6.22 Patrén de radiacion en 3D
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Este patron tiene la forma de un toroide. Clara muestra de que es un patrén

direccional a esa frecuencia de resonancia. Patron similar al de un dipolo.

6.7.2 Simulaciones con Microwave Office 2006 **

Microwave Office permite dibujar la antena paso por paso, adicionar las
condiciones que se utilizaron en las mediciones y después simularlas para obtener
resultados diversos como patrones de radiacion y parametros como los S

(Scattering) (S11 = Pérdida de Retorno o Coeficiente de Reflexion)

Basicamente el inicio del programa se muestra como en la figura 6.23, en

este caso la imagen ya cuenta con la Antena Sierpinski de 2 iteraciones.

& sierpinski05-2ITemp - AWR Design Environment - [Sierpinski05] FX
7| Fle Edt tiew Draw Layout Projec Simste Options Tools Window Help BEE

DER X oo Mol &@ddd 55 vE & |OLTO T e e [l
e :

3

Project Options
4 lobal Definitions
[5 DataFies

= System Diagrams

rpinsl
=& Sierpinskios
{51 Enclosure
(&) Information
[e=t] Output Equations
= ] Graphs
(=i Sierpinski 51t
ou

=) Output Files
B3 Wizards

4 | >
Project { Elemerts | Lavour [ | o : 3

Figura 6.23 Pantalla inicial del Microwave Office 2006
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- Antena 2-IT (2 Iteraciones) h = 7.8cm. La antena se muestra en la figura

6.24 y la grafica de Pérdida de Retorno se observa en la figura 6.25.

Figura 6.24 Monopolo Sierpinski de 2 Iteraciones

Sierpinski 2 Iteraciones
0 F = = —— —=
I f
1 ||| |||
|
-2 | |
||| I!'
l f
2 L__J_ 2GHz
~-DB(|S(1,1)]) “3.187 as|
Sierpinski05
-4
0.1 1.1 21 3
Frequency (GHz)

Figura 6.25 Frecuencia de Resonancia a 2GHz
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En la figura 6.25 se observa que hay resonancia en los 2 GHz, lo cual

concuerda con la teoria para una altura h = 7.8cm.

- Antena 3-IT (3 Iteraciones) h = 7.8cm. La antena se muestra en la figura

6.26 y la grafica de Pérdida de Retorno en la figura 6.27.

Figura 6.26 Monopolo Sierpinski de 3 Iteraciones

Sierpinski 3 Iteraciones

s e = B = it
|/ \ | &
IiI I 1 f
\ | |/
"-, .'I i
- \| Il
b ||
2.098_1(-3H2 l }
-6.293 dB | || ||
10 | T
L
- DB(|S(1,1)])
Sierpinski05_3IT
A5 -
0.1 2.1 41 6

Frequency (GHz)

Figura 6.27 Grafica de la Pérdida de Retorno que evidencia el comportamiento
multibanda con 2 frecuencias de resonancia
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De la figura 6.27 se observa que hay dos frecuencias de resonancia en los 2
GHz y en los 4 GHz, esto también se respalda por la teoria, ya que para una antena

de 3 iteraciones se esperaria una resonancia en 2 GHz y 4 GHz.

- Antena 4-IT (4 Iteraciones) h = 7.8cm. La antena se muestra en la figura

6.28 y la grafica de Pérdida de Retorno se observa en la figura 6.27.

Figura 6.28 Monopolo Sierpinski de 4 Iteraciones

Sierpinski 4 Iteraciones
0 g = —— _h{f"‘ ‘l-‘_ == |L& —a
.:I ‘i : '\I. | : I I,-':
] | | [
| | | | II | |I ||
| ] -]
5 i | '
/,‘1 | ‘ | | | !|
. i | I |
[2.0051 GHz il | | [
|-5.434dB 1. | |f
| || | |
10 | F—1 oo
| V. |
||| Ve
4.5008 GHz2 / |
-13.394dB ||~ r 7.6036 GHz |
Wb -10.27 dB |
| |
-15 T G m.:lr..u, ' (T .
0.1 21 41 6.1 |~ DB(|S(1,1)])
Frequency (GHz) | Sierpinskio5_4IT

Figura 6.29 Grafica de Pérdida de Retorno que evidencia el comportamiento multibanda
con 3 frecuencias de resonancia y resonancias parasitas
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De la figura 6.28 se observa que hay 3 frecuencias de resonancia en los 2
GHz en los 4.5 GHz y en los 7.6 GHz. Se observa que las frecuencias no tienen un
comportamiento estrictamente logaritmico, es decir, de 2 GHz, a 4 GHz y después a

8GHz, esto puede deberse a la topologia de la antena y a la alimentacién que tiene.

- Antena 5-IT (5 Iteraciones) h = 7.8cm. La antena se muestra en la figura

6.30 y la grafica de Pérdida de Retorno se observa en la figura 6.31.

Figura 6.30 Monopolo Sierpinski de 5 Iteraciones

Sierpinski 5 Iteraciones

\l &
| |l i

I
14.4 GHz
|-2.505 dB

Frequency (GHz) Sierpinski05_4IT

05 55 10.5 ‘ & DB(|S(1,1))

Figura 6.31 Grafica de Pérdida de Retorno que evidencia el comportamiento multibanda con 4
frecuencias de resonancia y resonancias parasitas
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De la figura 6.31 se observa que hay 4 frecuencias de resonancia en los 2
GHz, en los 3.8 GHz, 7.4 GHz, 14.4 GHz. Se observa que las frecuencias no se
comportan logaritmicamente, es decir, de 2 GHz, a 4 GHz, 8GHz y de ahi a 16 GHz.
Este comportamiento se puede deber a la topologia de la antena, el tipo de
alimentacion. También se observan otros puntos de resonancia pero se ignoran

debido a que su origen se puede deber a las corrientes parasitas.

6.8 Analisis de la distribucion de corrientes en la antena mediante software

En las siguientes figuras se observa la distribucion de corriente de las dos
primeras antenas utilizadas, es decir del Monopolo Sierpinski de 2 lteraciones y el

Monopolo Sierpinski de 3 Iteraciones.

La antena ha sido simulada en su frecuencia de resonancia. De acuerdo a la
tabla 6.11 la antena 1-2IT tiene una segunda resonancia (resonancia principal) a
1866 MHz. Se observa que cuando la antena se simula a esta frecuencia de
resonancia se logra una mejor distribucion de corriente. Esta distribucién de
corriente corresponde justamente a la altura del triangulo (3.9 cm) que resuena a
esa frecuencia. De tal manera que el triangulo mas grande (7.8 cm) corresponderia

a la frecuencia de resonancia de 570 MHz de acuerdo a la tabla 6.11.
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| current|

(A/m)

0.017

0.013

0.0086

0.0043

Figura 6.32 Distribucion de corriente del Monopolo Sierpinski de 2 Iteraciones

La antena 1-3IT ha sido simulada en su frecuencia de resonancia. Como la
antena tiene una tercera iteracion, entonces su frecuencia de resonancia debe ser
el doble de la frecuencia de resonancia de la antena 1-2IT, en este caso 2x1866 =
3732 MHz. Se observa que cuando la antena se simula a esta frecuencia de
resonancia se logra una mejor distribucion de corriente. Esta distribucion de
corriente corresponde justamente a la altura del triangulo (1.95 cm) que resuena a
esa frecuencia. Las figuras 6.33 y 6.34 muestran la distribucion de corriente con

distintos parametros de simulacion.
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|current|

(3/m)

0.013

0.0099

0.0066

0.0033

Figura 6.33 Distribucién de corriente del Monopolo Sierpinski de 3 Iteraciones

|current|
(A/m)

0.012

0.0094

0.0062

0.0031

Figura 6.34 Distribucion de corriente del Monopolo Sierpinski de 3 Iteraciones
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6.9 Conclusiones

Si el material de la antena es FR2 (Baquelita o fendlica) se obtiene un K =
0.2426 cuando es de H = 0.078m y se obtiene un K = 0.2602 cuando es de H =

0.096m. Si se promedian ambos valores de K resulta que K = 0.2514.

Si el material de la antena es FR4 (Fibra de Vidrio con epoxi) se necesita un
K =0.2485 cuando es de H = 0.078m y se obtiene un K = 0.2474 cuando es de H =
0.096m. Promediando ambos valores de K se obtiene un K en 0.2480 cuando se

usa FR4 (fibra de vidrio con epoxi).

Se observa que se obtienen valores de K (0.2480 y 0.2514) muy cercanos
para las mediciones. Esto puede llevar a la conclusion que el valor de K es
aproximadamente constante en la formula, y que las propiedades fisicas de la
antena sélo tienen incidencia en la frecuencia de resonancia. Para generalizar se

promedia el valor de K en 0.2497.

Por tal motivo cuando la antena es de baquelita, la frecuencia de resonancia
es de 1866 MHz cuando la antena es de H4=0.078m; cuando la altura es de
H,=0.096m la frecuencia de resonancia es de 1626 MHz. Cuando se cambia a fibra
de vidrio con epoxi, la frecuencia de resonancia es de 1912 cuando Hy = 0.078m y
1546 MHz cuando H,= 0.096m. Estas frecuencias de resonancia pertenecen a

mediciones cuando hay mayor acople, es decir que la potencia reflejada es minima.
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Con respecto a las antenas 5 y 6 se obtuvo un comportamiento multibanda,
aunque no se obtuvo un espaciamiento con factor de & =~ 2, sino con factor de
6=1.88 ~ 2. Este comportamiento se debe a varias condiciones del experimento,
sobre todo por el material de la antena, que en este caso es baquelita de constante
dieléctrica 5.9, también puede deberse a la soldadura, que puede mover la

frecuencia de operacién y por la falta de acoplamiento.

Se observa un promedio del ancho de banda alrededor de 15.7%. En las
antenas de Baquelita o FR2 (antenas 1 y 2) se observa que el ancho de banda
disminuye a medida que crece la antena y la iteracion. En cambio para las antenas

de FR4 se observa que el BW crece a medida que aumenta el tamano y la iteracion.

Las antenas 5 y 6 ayudaron a comprobar que las antenas fractales Sierpinski
tienen comportamiento multibanda, lo cual se comprueba también en las
simulaciones. Usando las condiciones que ofrece el laboratorio, se pudo analizar la

antena a mayores frecuencias, pero solo dentro del Span de 3 GHz.

De las simulaciones obtenemos que en el caso de la antena con 3
Iteraciones, se tiene que el factor de espaciamiento entre frecuencias es de 2

(2GHz *2 = 4GHz).

Para la antena de 4 lteraciones el factor es de 1.97 (que se obtiene del
promedio de la relacidon entre las frecuencias resonantes adyacentes: 2.25 y 1.69).
En este caso el promedio es 1.97 ~ 2, donde 2 es el factor de espaciamiento

teorico.
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Para la antena de 5 Iteraciones el factor es de 1.931 (que se obtiene del
promedio de las 3 relaciones entre las frecuencias resonantes adyacentes: 1.9,

1.947, 1.946). En este caso 1.931 ~ 2 que es el factor de espaciamiento tedrico.

Entonces concluimos que las antenas se aproximan a tener un
comportamiento con frecuencias de resonancia espaciadas por un factor de 2 como
sugiere la teoria, a esto se le llama un comportamiento multifrecuencia o
multibanda, dependiendo del niumero de iteraciones. Gracias a los softwares de
simulacion se puede comprobar que las antenas tienen un comportamiento
multibanda y patron de radiacion direccional. Como las frecuencias estan
espaciadas por un factor cercano a 2, se dice que tienen un comportamiento

logperiodico.

Se realizaron pruebas de transmisién y recepcion con dos antenas fractales,
estas pruebas permitieron hallar el ancho de banda a 10 dB en una grafica de
potencia reflejada cuando se quiere trabajar sobre el umbral de SWR < 2, lo cual
arroja un ancho de banda promediado en 265.0 Mhz (alrededor de 15.7% de la
frecuencia de operacion). En cambio cuando se trabaja sobre la respuesta en
frecuencia a -3dB de la frecuencia de resonancia el ancho de banda disminuye a un
promedio de 27.5 MHz. Un valor aproximado se obtiene en la grafica de potencia
reflejada a -3 dB de la frecuencia de resonancia hallandose un promedio de 29.75
MHz. Las condiciones del laboratorio presentaron una atenuacion en la transmision
de aproximadamente 40dB, esta condicion mejoraria si se contara con una camara

anecoica para evitar interferencias por onda reflejada.
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Anteriormente en la tabla 6.11 se incluyeron datos del ancho de banda
obtenido de las mediciones de Potencia Reflejada, es decir a -10 dB de la
frecuencia de resonancia. El método a -10 dB se basa en la condicion de que la
Razon de Onda Estacionaria (ROE o SWR) sea menor que 2:1. Cuando la grafica
es de respuesta en frecuencia se ha considerado el ancho de banda (BW) a -3 dB,

o entre los puntos de media potencia.

Se verifica que los datos obtenidos para el BW a -3 dB a partir de la grafica
de respuesta en frecuencia y de potencia reflejada se acercan bastante. También se
concluye que las antenas de baquelita tienen mejor ancho de banda que las de
Epoxi, aunque estas ultimas tienen mejores caracteristicas mecanicas. Asimismo
las antenas de 7.8 cm (1-3IT y 3-3IT) tienen mejor comportamiento en BW que las

de 9.6 cm (2-3IT y 4-3IT)

Ademas se pudo detectar que dentro del laboratorio la atenuacion es grande,
aproximadamente de 40 dB debido a las interferencias por reflexién en las paredes.
Se podria evitar adecuando una camara anecoica para estas pruebas o utilizando el

aire libre, aunque alli se esta a merced de otras interferencias.

Se observa que para cada frecuencia de resonancia se presenta la mejor
distribucién de corriente en el triangulo mas pequefio (que esta mas cerca al punto
de alimentacién) para las antenas Monopolo Sierpinski de 2 Iteraciones y 3

Iteraciones (1-2IT y 1-3IT).
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CAPITULO VII

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 Conclusiones

La antena monopolo fractal de Sierpinski ha demostrado experimentalmente
y mediante simulacion en su forma monopolo microstrip que posee un
comportamiento que le permite tener varias frecuencias de resonancia, o lo que es

lo mismo, tener un comportamiento multibanda o multifrecuencia.

También se ha encontrado que la antena monopolo fractal de Sierpinski
trabaja a un buen ancho de banda alrededor de 15% de la frecuencia central
cuando se considera un SWR 2:1. Este ancho de banda se puede mejorar con otros

arreglos de antenas.
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Se verifica la férmula de la ecuacion 5.1 pero con un K distinto. Si el material
de la antena es FR2 o Baquelita se obtiene un K=0.2426 cuando es de H=0.078m, y
de K = 0.2602 cuando es de H = 0.096m. Promediando ambos valores de K se
sintetiza el K cuando se usa FR2 (baquelita), tal que K = 0.2514. Si el material de la
antena es Fibra de Vidrio con epoxi (FR4) se necesita un K = 0.2485 cuando es de
H=0.078m y de K = 0.2474 cuando es de H = 0.096m. Promediando ambos valores
de K se sintetiza el K cuando se usa FR4 (fibra de vidrio con epoxi) tal que K =

0.2480.

Se observa que se obtienen valores de K (0.2514 y 0.2480) muy cercanos
para las mediciones. Este resultado lleva a la conclusion que el valor de K es
aproximadamente constante en la formula, y que las propiedades fisicas de la
antena solo tienen incidencia en la frecuencia de resonancia. Promediando ambos

valores se obtiene un K = 0.2497.

En base a las conclusiones del Capitulo 6 la variacién de las frecuencias de
resonancia cuando se cambia el material de la antena de Baquelita a FR4 lleva a la
conclusién que el material de la antena tiene incidencia en el calculo de la

frecuencia de resonancia.

Si bien es cierto que no se obtuvo un espaciamiento con factor de 6 ~ 2, sino
con factor de 6 = 1.88 ~ 2, las antenas 5 y 6 de cinco Iteraciones mostraron un
comportamiento multibanda. Como las frecuencias estan espaciadas por un factor
cercano a 2, se dice que tienen un comportamiento log-periodico. El error en el

factor de espaciamiento es de 6% y puede ser provocado por varias condiciones del
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experimento, sobre todo por el material de la antena, que en este caso es baquelita,

por la soldadura y por la falta de acoplamiento.

Las simulaciones sirvieron de complemento al analisis experimental ya que
de las simulaciones obtenemos que en las antenas de 3 iteraciones, 4 iteraciones y
5 iteraciones aparece el comportamiento multibanda. La antena de 2 Iteraciones
posee dos frecuencias de resonancia pero la primera resonancia se debe a la altura

mayor de la antena.

Se comprobd experimentalmente y mediante simulacion que las antenas
disefiadas tienen un patrén de radiacion direccional tanto en recepcion como en

transmision.

Se observa que para cada frecuencia de resonancia se presenta la mejor
distribucion de corriente en el triangulo mas pequefio para las antenas Monopolo

Sierpinski de 2 Iteraciones y 3 lteraciones (1-2IT y 1-3IT).

De todas las antenas disefiadas, la antena 6 posee frecuencias de operacion
de 990 MHz y 1860 MHz, las cuales estan cercanas a las bandas de moviles, sobre
todo porque su factor de espaciamiento se aproxima a 2. Por tanto esta antena
puede desempefarse en los Sistemas Moéviles Celulares (GSM900, GSM1800,
UMTS, PCS) ya sea en estaciones Base (BTS) o receptores que requieran varias

bandas para distintos servicios.
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7.2 Recomendaciones

Las antenas fractales tienen muchos beneficios en comparacion con las
convencionales, y pueden aprovechar el apogeo de las comunicaciones wireless y
el desarrollo incesante de una variedad de aplicaciones inalambricas para

incrementar notablemente la demanda de antenas multibanda.

Las antenas fractales pueden encontrar aplicacion en el campo de sistemas
inalambricos comerciales como militares'®. Estas aplicaciones pueden ser:
celulares como ya se propuso, trunking, beepers, pequefias terminales satelitales,
vehiculos aéreos tipo UAV, radares de apertura sintética, indicadores de blancos en
movimiento, algunas aplicaciones también requieren antenas embebidas en la

estructura exterior de vehiculos.

Se recomienda modificar las dimensiones de la antena, las técnicas de
alimentacion coaxial, o cambiando a una antena microstrip solamente. Probar con
el fractal Sierpinski Carpet ?®, o con el fractal denominado Curva de Koch ). Cada

una de estas antenas puede ser objeto de otra investigacion o Tesis.

También se deberian hacer arreglos de antenas fractales Sierpinki para que
operen varias bandas o modos localizados de tal manera que reduzcan el numero
de elementos, de esta manera se reduce la complejidad mecanica y puede llegar a

ser una solucion en aplicaciones satelitales.
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En cuanto a los programas de simulacion, se hace indispensable el uso de
softwares de simulacion dada la complejidad de las antenas. Estos simuladores se
basan en distintos métodos numéricos. A la hora de ejecutarlos puede haber
algunos inconvenientes ya que todos los programas tipo CAD (Microwave Office por
ejemplo) tienen un “mesh” o grilla, que conforme se vaya reduciendo, la simulacion
va tomando mucho mas tiempo y consumo de PC. Se recomienda usar una PC
potente o adecuada y liberarla de otros programas cuando se ejecuten las

simulaciones.

Ademas en la fabricacion puede haber problemas ya que si se quiere
frecuencias de resonancia grandes, se tiene que reducir el tamafo y esto puede
causar problemas durante la fabricacion de la antena. Por tanto se aconseja tomar

las precauciones necesarias cuando se disefe la antena.
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RESUMEN

El Capitulo Il comienza con la descripcion de las caracteristicas de las
antenas. Es de resaltar algunos parametros de las antenas que serviran de analisis,
como el patron de radiacion y el VSWR que se basa en la Potencia Reflejada. Se

incluyen ademas algunos tipos de antenas convencionales.

El Capitulo Il hace referencia a la teoria Fractal desde una resefa historica,
empezando por el aporte de matematicos y cientificos hasta la definicion de
topologia y dimension fractal. Se demuestra que los fractales tienen dimensién

fraccionaria y tienen propiedades como la autosimilitud o autosemejanza.

El Capitulo IV inicia la teoria de las Antenas Impresas y el método de
alimentacion que pueden tener, asimismo se incluye teoria electromagnética de los

campos alrededor de la antena.

El Capitulo V resume los avances de la investigacion que realizé un equipo
de la Universidad Politécnica de Cataluna liderado por Carles Puente y se centra en
la teoria de la Antena Monopolo Fractal Triangulo de Sierpinski y que incluye
algunos resultados en cuanto a Patron de Radiacion, distribucion de corrientes y

pérdida de retorno.

El Capitulo VI presenta el disefio de la varias Antenas Monopolo Fractal

Triangulo de Sierpinski e incluye algunas mediciones experimentales como también
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con Softwares importantes. Se refuerza el concepto de que la propiedad fractal de

autosemejanza o autosimilaridad se refleja en un comportamiento multibanda.

Se disenaron varias antenas, una de ellas, la antena 6, encuentra aplicacion

en la banda de 900 MHZ y 1800 MHz para comunicaciones moviles.

El Capitulo VII incluye las conclusiones generales de la Tesis. Se incluye
ademas las recomendaciones. Se incluyen algunas ideas sugeridas para la mejora

de este proyecto.

La dependencia de frecuencia de las antenas implica que la antena tiene que
mantener un tamafio minimo relativo a la longitud de onda para operar con
eficiencia. Esto es, dada una frecuencia en particular, la antena no puede ser
construida arbitrariamente pequefia; usualmente tiene que mantener un tamafo
minimo, tipicamente en el orden de un cuarto de longitud de onda. Este
inconveniente se derriba ya que las antenas fractales se comportan afnadiendo mas

bandas o frecuencias de operacion.

Se ha demostrado que la Antena Fractal Monopolo de Sierpinski tiene
comportamiento multibanda gracias a una propiedad de los fractales que es su
autosemejanza o autosimilitud. Esta antena significa un aporte importante al

sistema de comunicaciones de hoy en dia.

Como se sabe, cuando se habla de comunicaciones moviles siempre se

busca incluir ademas de telefonia (GSM 900, 1800, UMTS) una serie de servicios
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que van desde wireless LAN 2.4 GHz, GPS 1.575 GHz, radio e hiperLAN2 5.25GHz
en un solo equipo ya sea un celular, laptops y PDAs lo que implica el uso de

distintas bandas que se obtienen gracias a la antena fractal.
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