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RESUMEN

En este proyecto de titulacion se realizd el disefio, simulacion y construccion de una
antena fractal monopolo basada en la alfombra de Sierpinski para la banda de frecuencia
UHF. La simulacién se lleva a cabo mediante el uso del software Advanced Design
System (ADS) de KEYSIGHT.

Inicialmente se realiza un breve estudio de la antena tipo parche basada en tecnologia
impresa (microstrip), a partir de la estructura rectangular del parche se realiza el disefio, y
se introducen los conceptos de teoria fractal de la alfombra de Sierpinski hasta la
segunda iteracion. En la simulacién se introducen parcialmente parametros de tecnologia
impresa (microstrip), es decir, no se considera un plano de tierra infinito caracteristico de
la antena tipo parche, al mismo tiempo, que se experimenta con la ubicacion del puerto
de alimentacién en la antena con el fin de abarcar la banda de operacion de TV digital,
ademas mediante la simulacion se observa el comportamiento multibanda que ofrece
este tipo de antena fractal.

Se construyen las antenas con las que se obtuvieron los resultados deseados en la
simulacion, se realiza la medicién de los parametros eléctricos y de radiacion en el
laboratorio de alta frecuencia y en el laboratorio de antenas con los recursos disponibles
en el Departamento de Electronica, Telecomunicaciones y Redes de Informacion (DETRI)
de la Escuela Politécnica Nacional, como son una cdmara semianecoica y un analizador
vectorial de redes con impedancia de 50QQ marca KEYSIGHT FieldFox RF Analyzer
N9914A 6.5 GHz. Finalmente se comparan los resultados de las antenas simuladas y
construidas.

PALABRAS CLAVE: antena fractal, microstrip (tecnologia impresa), parche (estructura
rectangular), alfombra de Sierpinski.



ABSTRACT

In this degree project the design, simulation and construction of a monopole fractal
antenna were made based on the Sierpinski carpet for the frequency band UHF. The
simulation is performed using the Advanced Design System (ADS) software of
KEYSIGHT.

Initially, a brief study of the patch antenna type based on printed technology (microstrip) is
made, from the rectangular structure of the patch the design is performed, and the fractal
theory concepts of the Sierpinski carpet are introduced until the second iteration. In the
simulation partially printed technology (microstrip) has been introduced, hence, an infinite
ground plane characteristic of the type patch antenna is not considerated, at the same
time, it experienced with the location of the power port in the antenna to cover the digital
TV operation band, also, through the simulation is shown the multiband behavior offered
by this type of fractal antenna.

The antennas are constructed with which the desired results were obtained during the
simulation, the electrical and radiation parameters are measured in the high frequency
laboratory and in the antennas laboratory with the resources available in the
Departamento de Electronica, Telecomunicaciones y Redes de Informacion (DETRI) at
Escuela Politécnica Nacional, as they are a semi-anechoic camera and a network vector
analyzer with impedance of 50Q brand KEYSIGHT FieldFox RF Analyzer N9914A 6.5
GHz. Finally, the results of the simulated and constructed antennas are compared.

KEYWORDS: fractal antenna, microstrip (printed technology), patch (rectangular
structure), Sierpinski carpet.



1 INTRODUCCION

En este capitulo se da la visidn general tedrica asociada al presente proyecto. Se hara
una breve descripcion de conceptos y parametros técnicos relevantes de las antenas,
ademas se expondran las caracteristicas de antenas tipo microstrip y dentro de estas las
antenas tipo parche revisando el método de disefo para utilizarlo en el capitulo posterior.
Se incluyen también generalidades de la teoria fractal y la variedad de formas fractales

con un enfoque especial en la forma fractal alfombra de Sierpinski.

1.1 OBJETIVOS

El objetivo general de este Proyecto es:

e Disefar y construir una antena fractal monopolo alfombra de Sierpinski para la
banda UHF.

Los objetivos especificos de este proyecto son:

e Describir los fundamentos tedricos de antenas de tecnologia impresa v,
ademas, las caracteristicas mas destacadas de la antena fractal alfombra de
Sierpinski.

e Disefar la antena fractal alfombra de Sierpinski para la banda UHF en base a
una antena tipo estructura rectangular con tecnologia impresa.

e Simular la antena fractal con tecnologia impresa, realizar las modificaciones
necesarias para que opere en la banda UHF y analizar los parametros y
comportamiento de la antena con el uso del software Advanced Design System
(ADS) de KEYSIGHT.

o Construir el prototipo de antena y realizar las mediciones de las caracteristicas
eléctricas y de radiacion en el laboratorio.

1.2 ALCANCE

En el presente proyecto se propone disefiar y construir una antena fractal monopolo
basada en la alfombra de Sierpinski que trabaje en la banda de frecuencia UHF, esta

sera utilizada para la recepcion de sefiales de television digital.

El disefio de la antena fractal se basara en el dimensionamiento de una estructura
rectangular, sobre el cual se generara hasta la segunda iteracion de orden superior.

El monopolo se alimentara directamente a través de un conector colocado en la antena.
No se utilizara una linea de alimentacion de circuito impreso.



Para la simulacion se utilizara el software Advanced Design System (ADS) de KEYSIGHT
que permitird obtener los pardmetros eléctricos y de radiacién, en la simulacion se
realizaran ciertas modificaciones a la antena para obtener los resultados deseados.
Posteriormente se construira la antena fractal de tipo tecnologia impresa y se realizaran
pruebas de funcionamiento para analizar su desempefo y verificar sus caracteristicas
eléctricas y de radiacion como: la ganancia, el patrén de radiacion y el VSWR. El patron
de radiacion se medira cada 10 grados.

Las mediciones se realizaran con los recursos disponibles en el Departamento de
Electronica, Telecomunicaciones y Redes de Informacién (DETRI) que consiste en utilizar
una camara semianecoica y un analizador vectorial de redes con impedancia de 50Q
marca KEYSIGHT FieldFox RF Analyzer N9914A 6.5 GHz. Se debe mencionar que es
posible que las mediciones no coincidan con la simulacion por el software, los equipos
utilizados y los materiales empleados en la construccién de la antena. En el trabajo

escrito se mencionaran las variaciones que se presenten.

Se obtendra un prototipo de antena fractal monopolo alfombra de Sierpinski como
producto final demostrable en este proyecto.

1.3 MARCO TEORICO
1.3.1 CONCEPTOS BASICOS DE ANTENAS

“El Institute of Electrical and Electronic Engineers (IEEE) define la antena como aquel
dispositivo generalmente metalico capaz de radiar y recibir ondas electromagnéticas” [1].
La antena es un transductor que transforma la energia eléctrica a electromagnética y
viceversa, de un medio guiado o linea de transmision hacia el espacio donde las ondas
de radio se propagan, como se muestra en la Figura 1.1.

ANTENA TRANSMISORA ANTENA RECEPTORA

b0 g 285 Epy

Nl

El N s
& g
E

1B I | i i | &
15 I I I | |
[ | ] | | [ | |
|| inea transmisién | antenaTx ! : : ! L. Antena RX | inea transmision ! |

{Cable, conector]  (Adaptador al Onda ﬁfé”fi Onda plana [Adaptador al  (Cable, conector)
espacio libre) en espacio libre en espacio libre espacio libre)

Figura 1.1. Esquema de sistemas antena transmisora y receptora [2].



La funcién principal de una antena es la radiacion de una potencia suministrada. De
acuerdo al sistema disefado, una antena omnidireccional radiara en todas las
direcciones como las utilizadas en los sistemas de radiodifusién y la antena directiva en

una direccion como en los sistemas de radiocomunicaciones [2].

1.3.2 PARAMETROS DE UNA ANTENA

Los parametros esenciales de una antena son la impedancia o adaptacion, directividad,
ganancia, el diagrama de radiacion y la polarizacion [3].

1.3.2.1 Impedancia

La impedancia de entrada (Z,) de una antena es la relacion entre la tension y la corriente
que presenta en su terminal. Consta de una parte real (R,) y una parte imaginaria (X, ),
dependientes de la frecuencia [2].

_Va_ ;
Si Z, no presenta una parte reactiva a una determinada frecuencia, la antena es un

elemento puramente resistivo.

Los tres elementos que componen el sistema, el transmisor, el receptor y la linea de
transmision deben tener igual impedancia de entrada, es decir, estar adaptados. De esta
manera la antena radia y recibe la maxima potencia [2].

La potencia entregada a la antena se puede representar como potencia radiada hacia el
espacio, modelada con una resistencia de radiacidbn R, y una potencia disipada
representada como pérdidas dhmicas R. De esta manera, y teniendo en cuenta la ley
de Ohm, la potencia entregada (P4) a la antena es la potencia radiada (Pr) mas la de
pérdidas (Py) [2].

R, =R, +Rq (1.2)

Donde R, es la parte real de la impedancia.

P,=P.+Py=12%R, +12%Ry (1.3)

Donde I es el valor de la corriente de entrada de la antena.



1.3.2.2 Parametros de dispersion o scattering

Las antenas, como los circuitos de microondas pueden caracterizarse también como una

red de un puerto (Figura 1.2), que constituye el puerto fisico de entrada de la antena [4].

ai
> RED DE
b UN
1
P PUERTO

Figura 1.2. Esquema de una red de un puerto con onda incidente y reflejada asociada.

Para calcular el parametro de dispersion S;; es necesario que todos los accesos de la red
se carguen con sus impedancias caracteristicas, a excepcion del puerto i-ésimo en el que

se colocara un generador que produzca una onda incidente a; [4].

b,

o)
Qi) g=0(vicxi) (14)

A continuacion, se presenta una Tabla 1.1 con el significado de cada parametro S de una
red de dos puertos [4]:

Tabla 1.1. Descripcion de los parametros S para una red de 2 puertos [4].

I Parimetro | Coeficiente | Descripeién | Férmula I
Cantidad de potencia refleja-
; da en el puerto 1 cuando se by
s11 Reflexion a la entrada P . 8§11 = —
genera una onda incidente en a1 |4,—0
dicho puerto.
Cantidad de potencia que lle-
Transmisidn o ganancia B 4 by
S12 . ga al puerto 1 alimentando la | s12= —
inversa . as|  _
red por el puerto 2, =
- ; Cantidad de potencia que lle-
Transmisién o ganancia P 4 : ba
So1 directa ga al puerto 2 cuando se all- | 831 = -
mentala red por dicho puerto. laz=0
Cantidad de potencia gue se
. . flej | to 2 d ba
Sa2 Reflexitn a la salida FEUEIR BH. 6L PUERD . c1..1an ? 899 = —
se genera una onda incidente a2, —o
en dicho puerto.

A partir de estos parametros S se pueden determinar los parametros de interés para

obtener caracteristicas especificas de un circuito, ver Tabla 1.2:



Tabla 1.2. Parametros de interés en circuitos [4].

! Pardametro | Formula |

4 e Potencia refilejada en puerte @
| |83 =

Potencia disponible en puerta i
o Potencio entregada e puerta )

lael® | & =
= |5 | . ~ 3
. Potencia disponible en puerta

TR{AE) = —20loz(s:)

Pérdidas de
retorno
Pérdidas de
insercidn

IL{dB) = —20log(s;:)

1.3.2.3 Intensidad de radiacion

En el sistema de coordenadas esféricas de la Figura 1.3, donde 86 y ® son los angulos
para especificar una direccion, y se utiliza como una referencia para caracterizar la
antena.

0=90°
$=270°

X i
0=90°
$=0° l 6=180°

Figura 1.3. Sistema de coordenadas esféricas [4].

A partir de las ecuaciones de Maxwell y de los valores eficaces de campo eléctrico [V/m]
y magnético [A/m], se puede obtener la densidad de flujo por unidad de superficie (W/m?)

[2]:

Se define la densidad de potencia radiada como la potencia activa por unidad de
superficie en una determinada direccidon, como se muestra en la Ecuacion 1.5 [2].

- L. W
50(9,¢)=Re(ExH)*W



La densidad de potencia radiada se calcula a partir de las componentes transversales
del campo eléctrico como se muestra en la Ecuacién 1.6 [2]:

|Eo|? + |Ee|?
P 6,0) = i = ||

| =

=
o

La potencia total radiada se puede calcular a partir de la integral de la densidad de

potencia en una superficie esférica que encierre la antena [2]:

pPr= f »(0,®) ds
(1.7)

Se puede definir la intensidad de radiaciéon como la potencia radiada por unidad de
angulo sélido (angulo con su vértice en el centro de una esfera de radio r) en una
determinada direccion [2].

Este parametro permite cuantificar el comportamiento de una antena en su capacidad
para radiar con una cierta direccionalidad (concentrar energia radiada en ciertas
direcciones del espacio). La relacion entre la intensidad de radiacién y la densidad de
potencia radiada es la que se muestra en la Ecuacion 1.8 [2]:

_ 2
K(@6,9) = (6,o)r (1.8)

1.3.2.4 Diagrama de radiacioén

El diagrama de radiacion es una representacion grafica utilizada usualmente en
coordenadas esféricas de las propiedades de radiacion de la antena en todas las
direcciones en el espacio, a una distancia fija [2]. La Figura 1.4 muestra el diagrama de
radiacion tridimensional de una antena y los planos eléctrico (E) y magnético (H). Los

niveles se expresan en decibelios respecto al maximo de radiacion [5]



PLANG E

Figura 1.4. Radiacion tridimensional [2].

La radiacion se puede representar tanto tridimensional como bidimensionalmente, en

este caso, en el plano horizontal y vertical, como se puede observar en la Figura 1.5 [2].

Plano horizontal

Plano vertical

1.64

Figura 1.5. Diagrama de radiacion en 3D y en 2D de la antena dipolo [6].

1.3.2.5 Ancho de banda

Las antenas funcionan bajo las especificaciones deseadas para un rango de frecuencias
limitado, definido como ancho de banda [2].

El ancho de banda Bandwidth (BW) se calcula con la diferencia entre £, Y fmin COMO
se muestra en la Ecuacion 1.9, definidas como frecuencias maxima y frecuencia minima,
rango en el cual las caracteristicas eléctricas y de radiacion son constantes.

BW = fiax — fmin (1.9)



1.3.2.6 VSWR - ROE (Relacién de Onda Estacionaria)

La relacion de onda estacionaria SWR (Standing Wave Ratio, en inglés) es la relacion
entre el maximo y el minimo de la onda estacionaria de tension o de corriente creada a la
salida del generador. Para el caso concreto de la relacion en tension, las siglas
utilizadas son VSWR (Voltage Standing Wave Ratio). Este parametro esta directamente
relacionado con la adaptacion de la antena como se puede escribir en la Ecuacion 1.10
[2]:

Vmax 1+ |S11] (1.10)
Vmin 1 —|S11]

VSWR =

La relacion entre VSWR y el BW (ancho de banda) alrededor de la frecuencia de
operacion se muestran en la Figura 1.6 [7].
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Figura 1.6. Relacion de onda estacionaria y el ancho de banda [7].

De la grafica de VSWR tenemos que el ancho de banda corresponde al rango de
frecuencias, entre los cuales el VSWR sea menor que 2. De la Figura 1.6 y de la
Ecuacion 1.11 se tiene el VSWR en funcion del coeficiente de reflexion [7]:

1+ 1pyl
Donde p, es el coeficiente de reflexion de voltaje, tal que p, =Vp. Donde p es el
coeficiente de reflexion de potencia. Al conocer esto y resolver la Ecuacién 1.11 se

obtiene que el coeficiente de reflexién de potencia es [7]:



(1.12)

©
IA
O =

Donde: p = Coeficiente de reflexion

Y luego tomando logaritmos:

10 = log(p) < —9.54dB ~ —10dB
De la Ecuacion tenemos las pérdidas de retorno [8]:

Lgr = Pr — Py = 101og(p)

Y, por tanto, la condicion de pérdidas de retorno para BW:

Pz — Py < —9.54dB (1.13)

Lrr = Pérdidas de retorno
Pp =Potencia reflejada

P,y = Potencia de entrada

Entonces de la Ecuacion 1.13 se concluye que para determinar el ancho de banda de un
grafico de potencia reflejada se debe medir entre los puntos donde la curva corta a 9.54
dB (se aproxima a 10) por encima del punto de mayor acople, entonces el porcentaje de
ancho de banda se expresa de la siguiente forma [7] [9]:

_ fmax = fmin

%BW = ———x 100%
fo (1.14)

Donde:
fmin=frecuencia inferior, f,,.,=frecuencia superiory fr = fo = frecuencia de operacion.

Para que la antena pueda aprovechar la maxima energia transmitida, es importante que
exista un acoplamiento entre la antena y la linea de transmision que la alimenta, es decir,
que las pérdidas por retorno (Lgzr) sean menores a -10dB (VSWR=2) para garantizar que
la potencia reflejada sea menor a una décima parte de la potencia que se inyecta a la

antena.



1.3.2.7 Frecuencia de operacion

La frecuencia de operacion es también llamada frecuencia de resonancia (fr), donde la
antena irradia toda la potencia que incide sobre ella (excepto pérdidas). Las dimensiones

de los elementos radiantes de la antena determinan la frecuencia de operacion [10].

1.3.2.8 Directividad y ganancia

La directividad de una antena se define como “la relacién entre la densidad de potencia
radiada en una direccion g (8, ®), a una distancia dada, y la densidad de potencia que
radiaria la antena isotropica con la misma potencia y distancia” [7], se expresa en la
Ecuacion 1.16 (Figura 1.7).

Donde §;s0trspica: densidad de potencia de la antena isotropica.

B
Pisotrépica = 4mr? (1.15)
La directividad se calcula:
_ 90,
D®,®) = —% (1.16)
472

Figura 1.7. Directividad.

Generalmente se suele hablar de directividad de una antena como la capacidad para
concentrar la potencia radiada y su valor se establece para la direccion de maxima
radiacion como se presenta en la Ecuacién 1.17 [2]:
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Donde:
#uax = maxima densidad de potencia radiada
_ Pumax (1.17)

b
47

D

La ganancia de una antena esta directamente relacionada con la directividad. A
diferencia de ésta, la ganancia toma en cuenta las pérdidas, por lo que utiliza la potencia
entregada y se mide en dBi (dB) o dBd, se calcula con la Ecuacion 1.18 [2].
#(6,P)

B
472

G(O,®) = (1.18)

Los parametros anteriormente mencionados vienen relacionados por la eficiencia de la
antena, que se define como la relacién entre la potencia radiada y la potencia entregada
de la siguiente manera en la Ecuacion 1.19 [2]:

Pr(Potencia radiada)

= : > 7 (1.19)
P, (Potencia entregada)

G
n D

1.3.2.9 Polarizacion

En la radiacion de una antena existe un vector de campo F?(r, t), en funcion de la posicion
y el tiempo, para cada punto del espacio. La polarizacién viene definida por la trayectoria
que describe el extremo del vector de campo eléctrico, cuando se observa en el sentido
de propagacion de la onda [2]. Se divide en tres grandes grupos como se muestra en la
Figura 1.8 [7]:

e Polarizacion lineal: las variaciones del vector de campo eléctrico estan en una
sola direccion. Aqui se engloban las polarizaciones vertical y horizontal.

e Polarizacion circular: el vector de campo eléctrico describe una trayectoria
circular. Si rota en el sentido horario, la polarizacion es hacia la derecha, si rota en
sentido anti-horario es hacia la izquierda.

e Polarizacion eliptica: el vector de campo eléctrico describe una trayectoria
eliptica. Al igual que la circular se puede distinguir entre derecha e izquierda con

el mismo criterio.
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Figura 1.8. Polarizacién lineal, circular y eliptica [8].

1.3.2.10 Zonas de radiacion

El campo electromagnético (EM) radiado por una antena esta formado por componentes
de campo eléctrico y magnético, que se atenuan con la distancia, r, a partir de la fuente.
Estos campos generan una densidad de potencia que tiene ciertas caracteristicas
dependiendo de las distancias hacia la antena. Una antena tiene potencia radiada que
esta compuesta de una parte real (potencia activa) y una parte imaginaria (potencia
reactiva). La potencia activa es la que puede ser transferida a un medio, es decir, la
potencia utilizada, en cambio la potencia reactiva no puede ser transferida y esta solo
permanece oscilando entre los campos [11]. De acuerdo a las caracteristicas de la
densidad de potencia se tiene las siguientes zonas de radiacién ver Figura 1.9:

Y
' \
RADIATING l FAR FIELD
NEAR FIELD
. 7
e
I____,.L -’T{n’esmﬂ I FRAUNHOFER
- '*"; Lo I
FIELD | l | |
DISTRIBUTION ——— | | ' I
|
I\ | |
S| 1 .
o ' RANGE r
5,78

Figura 1.9. Zonas de radiacioén [11].
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e Region reactiva del campo cercano: llamado también campo inductivo, regiéon de
onda electromagnética donde dominan los campos reactivos. El campo cercano se
encuentra muy préximo de la antena transmisora o generador de EMI!, en el cual la
potencia radiada es en su mayoria potencia reactiva. La estructura del campo
inductivo depende en gran medida de la forma, el tamafo y el tipo de antena sin
embargo, para la mayoria de las antenas se ha definido un rango alrededor de la

0.62,/(D)3
A

antena de r « , donde D es la mayor dimensién de la antena [11] [12].

En esta region, la onda predominante puede ser de campo magnético (H) o de campo
eléctrico (E) sin mantener la relacion de 377 Q (impedancias del vacio) entre ambos.

El campo cercano predominante depende de [13]:

v' Si la antena tiene una alta intensidad eléctrica y baja tension (§< 377Q), el

campo cercano predominante es el magnético.

v' Si la antena tiene una baja intensidad eléctrica y alta tension (%> 377Q), el
campo cercano predominante es el eléctrico.

También cumple que [14]:

v Si E > H, el campo E se atenla, conforme se aleja de la fuente,

. 1 . . .
proporcionalmente a = (r: distancia entre la antena y el receptor), mientras que el
’ . 1
campo H se atenua proporcionalmente a -
. ’ . 1 .
v SiH > E, el campo H se atenta proporcionalmente a g mientras que el

, . 1
campo E se atenda proporcionalmente a —.

e Region activa del campo cercano (Fresnel): también denominado campo
cuasiestatico donde la potencia reactiva es aproximadamente igual a la potencia
activa. En esta region de espacio no dominan los campos reactivos, y los campos
radiantes empiezan a emerger, ademas se encuentra limitado en el rango de r <

0.62,/(D)3

(0P <22 111 [12] [13],

Como los componentes inductiva y cuasiestatica se atendan rapidamente al aumentar la
distancia desde la fuente de radiacion, sdlo son significativas en las proximidades de la

antena transmisora, en la nombrada region de campo cercano [15].

L EMI: Fuentes de interferencia electromagnética
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Region del campo lejano (Fraunhofer): también llamado campo de radiacion
debido a que la potencia radiada esta constituida en su mayoria por potencia activa.
El campo lejano se encuentra mas alejado de la antena o generador de EMI en

términos de onda [14].

Las amplitudes del campo lejano presentan una relacion constante de E/H = 3774,
esto significa que E es 377 veces mayor que el campo H y ambas intensidades de
campo, E y H se atentan o disminuyen proporcionalmente a 1/r. Ademas, los
campos eléctrico y magnético forman angulos rectos (90 grados) entre si, y se
encuentran en un mismo plano perpendicular a la direcciéon de propagacion, de aqui
que el conocimiento de uno de los campos, E, por ejemplo, permite la determinacion
del otro H, utilizando la relacién en la que estas dos cantidades se relacionan entre si
por medio de la impedancia del espacio libre (377Q) [12] [13] [14].

Es el campo lejano de radiacion quien transporta realmente la sefial de radiodifusion

sonora o de television desde el transmisor a un receptor distante.

Se considera a menudo que las condiciones de campo lejano se aplican para distancias

. 2D? . Lo . T .
superiores a —- [8] [14], siendo D la maxima dimensién lineal de la antena, sin embargo,

la condicion limite para el campo lejano utilizado en este proyecto es

2
r>31y %, criterio usado para antenas con D = A (ver Tabla 1.3).

Tabla 1.3. Definiciones de limites entre campo cercano y campo lejano [14].

Tamaiio de la D«KA D=2 D>»2A
antena (D)
Campo cercano A A A
reactivo <o <o <o
Campo cercano A A 2D? y 2D?
radiante Z-<7<31 m ST <31y = S <r<——
Campo lejano r> 31 2D? 2D?
r>31y T r> T

1.4 TEORIA DE ANTENAS MICROSTRIP

Deschamps en 1953 fue el primero en proponer el concepto de antenas impresas, estas

ocasionaban fendmenos indeseables, por tanto, tuvieron que pasar veinte afos para que

Howell y Muson crearan la primera antena microstrip [16].
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Estas antenas han sido sometidas a vastas investigaciones encontrando en ellas una
serie de ventajas como ligereza en peso de las mismas, pequefio volumen, bajo coste,

compatibilidad con los circuitos integrados, etc.

La estructura de una antena microstrip consiste en una antena plana en su forma basica,
un parche radiador grabado sobre la superficie de un sustrato dieléctrico que descansa
sobre un plano de tierra con dimensiones comparables a la longitud de onda [17].

1.4.1 TIPOS DE ANTENAS MICROSTRIP

Existe una variedad de antenas microstrip, una de las mas comunes es la antena tipo
parche, en la cual tanto su linea de transmisién como su elemento radiante son impresas
sobre el sustrato dieléctrico. Hay diversidad de formas tipo parche, entre las mas

comunes esta la rectangular, cuadrada, triangular; sin embargo, puede tomar cualquier

l]

Cuadrado rectangular dipolo  circular

forma como se presenta en la Figura 1.10 [18] .

eliptico triangular anillo

Figura 1.10. Formas de un parche [18].

1.4.2 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LAS ANTENAS IMPRESAS
(MICROSTRIP)

Las antenas microstrip ofrecen varias ventajas y desventajas de acuerdo a otros modelos
de antenas. Algunas de estas ventajas y desventajas se presentan en la Tabla. 1.4.
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Tabla 1.4. Ventajas y desventajas de las antenas microstrip [16] [17].

Ventajas Desventajas
e Peso ligero, dimensiones reducidas, | ¢ Baja eficiencia.
pequefio volumen, bajo perfil plano | e Banda estrecha (ancho de banda

que permite una facil construccion. limitado).

e Adaptacion a la estructura de acoplo. e Pérdidas, son mas ‘pobres’ en nivel
Bajo coste de fabricacion. de ganancia.

e Pueden ser integradas de forma|e La mayoria de estas antenas radian
sencilla en circuitos de microondas en mitad del plano.
impresos. e Poco aislamiento entre la alimentacion

y los elementos de radiacion.

o Dificil de conseguir una buena pureza
de polarizacion.

e Limitacion de potencia (bajas
potencia).

1.4.3 PROPAGACION ELECTROMAGNETICA EN ANTENAS DE
MICROSTRIP

La radiacion de una antena microstrip tipo parche se manifiesta con los patrones de

radiacion de los campos eléctricos y magnéticos, denominados como plano magnético H

y eléctrico E, y se encuentran relacionados al flujo de la corriente eléctrica. Estos planos

Plano H
/_/

7{}
-
- -

Figura 1.11. Plano E y plano H.

se muestran en la Figura 1.11 [19].

Dependiendo del tipo de propagacion de las ondas radiadas por estas antenas, estas se
clasifican en cuatro categorias: ondas espaciales, superficiales, de fuga y guiadas.

1.4.3.1 Tipos de Ondas en las lineas de microstrip.

Existen 4 tipos de ondas en la tecnologia de microstrip.

Ondas espaciales: son ondas que se dirigen hacia el espacio libre, por ende, al
aumentar la distancia pierden su intensidad. Son enviadas fuera de su estructura
considerando un plano de elevacion de 0 a 180 grados. Estas ondas son las radiadas,



razén por la cual son las de mayor importancia. “En lineas de transmision estas ondas
significan pérdidas y por lo tanto se tratan de eliminar” [17].

Ondas superficiales: estas ondas se encuentran distribuidas dentro de la estructura de
la antena, en el parche las ondas estan dentro del sustrato, razén por la cual las ondas al
descender por el sustrato chocan con el plano de tierra provocando que sean reflejadas
mediante lo que se conoce como reflexion interna [17].

Se busca que estas ondas sean minimas debido al problema en el acoplamiento de
impedancia que producen.

Ondas de fuga: este tipo de ondas son reflejadas por el plano de tierra a la parte
superior del dieléctrico en direccién de la tira de alimentacién, una parte de estas ondas
es reflejada al espacio libre y la otra parte al plano de tierra otra vez. Este proceso puede
seguir reflejandose de lado y lado entre el sustrato hasta desaparecer. Las ondas de fuga
pueden ser de utilidad para lograr mayor ganancia usando estructuras apiladas de
antenas tipo parche [17].

Ondas Guia: este ultimo grupo de ondas aparecen cuando la parte de arriba del sustrato
esta metalizado totalmente. Las ondas guiadas existen solo en valores especificos del
angulo de incidencia. Este tipo de ondas se encuentran viajando en el sustrato entre la
parte superior metalizada y la parte inferior, plano de tierra. No son utilizadas en
aplicaciones como antenas [17].

Si se desea eliminar las ondas guiadas es necesario utilizar un sustrato con el grosor
bastante mayor a la longitud de onda en la que se va a trabajar y una baja permitividad
eléctrica [17].

La Tabla 1.5 muestra una comparacién de las cuatro categorias de ondas.

Tabla 1.5. Comparacioén de los tipos de ondas en una microstrip [19].

Ondas Radiadas
Ondas Guiadas Ondas , Ondas superficiales
: Ondas de fuga
espaciales
1 T o 1 T af 1
Anguh.?(_i’e 0=06,.6,,...06, 0<f<= Sen™| — |<O<nm | Z<@<Sen’t| ——
transmision J=r 2 Jer
ici Substrato Substrato
Ca_mlrc‘mnes o Interfase entre Substrato grueso de
fisicas en gune | delgado de alta grueso de baja wiriE L il
R L s dieléctricos alta permitividad
se genera permitividad permitividad
Modos discretos Parcialmente radiada
Propagacion de propagacion Radiacién y reflejada Reflexion
Aplicaciones L.lf_IEE!S y — Pueden 1Tsarse para Arreglos acoplados y
circuitos aumentar el tamaiio F.O.
Efectos Conduccién de Fugas espurias Padincida Acoplamientos
la onda N espurios.
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1.4.4 ELEMENTO MICROSTRIP COMO LINEA DE TRANSMISION O ANTENA

Las lineas de transmision en un circuito microstrip son disefiadas para disipar potencia en
la menor cantidad posible. Si bien es imposible eliminar por completo esta pérdida, la
tecnologia de antenas microstrip aprovecha esto, de modo que se obtiene un parche
como elemento radiante cuando el ancho de la linea es grande. Dicho de otra manera, el
parche no es mas que una linea de transmisidén con unas dimensiones cercanas a la de
la longitud de onda. Las formas mas utilizadas son la rectangular y la circular, sin

embargo, este elemento puede ser muy variado en cuanto a su forma [3].

Dependiendo de la aplicacidon que se requiera, la linea microstrip puede comportarse
como linea de transmisién o antena. Para ello es necesario variar los parametros como el
ancho del sustrato y la permitividad eléctrica para lograr que un tipo de onda predomine y
asi se comporte de un modo especifico [20].

De esta manera, para lineas de transmision y circuitos se requiere que la mayor parte de
la energia esté distribuida entre los dos conductores, de tal manera que se procura que la
permitividad eléctrica o constante dieléctrica del sustrato sea muy alta y el grosor del
mismo sea muy delgado comparado con la longitud de onda de la sefial. De esta manera
se logra que las ondas guiadas predominen. Para el caso de las antenas es todo lo
contrario, es decir, se evita que la concentracion de energia total sea en las ondas
guiadas, para ello la permitividad eléctrica del sustrato debe ser baja y su grosor bastante
grande en comparaciéon con la longitud de onda. Para asi garantizar que las ondas
radiadas sean las predominantes en este tipo de estructuras logrando el comportamiento

de una antena [20].

Dicho de otra manera, hay que tener en cuenta que las necesidades para las antenas y
lineas de transmisidn microstrip son opuestas. Las lineas de transmision requieren que
la constante dieléctrica sea alta y un sustrato delgado, en el caso contrario las antenas
requieren un sustrato grueso y con una constante dieléctrica ¢, lo mas baja posible, para

que la antena solo radie la energia [17].

Anteriormente se indico que las ondas superficiales podrian utilizarse para acoplar
circuitos, sin embargo, al ser dafinas se intenta eliminarlas en lo mayor posible. Razon
por la cual se trata de evitar el escenario donde el sustrato sea grueso en comparacion
con la longitud de onda de la sefial y ademas tenga una permitividad eléctrica alta, lo que
generaria una en las ondas superficiales [20].
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De todo lo predicho se aprecia que las estructuras que mejor funcionan para las antenas
tienen propiedades totalmente opuestas a aquellas que funcionan mejor para lineas de
transmisién o guias de onda y los circuitos de la tecnologia microstrip, de manera que no
se puede lograr un circuito 6ptimo util para ambas aplicaciones. Si se desea una antena
se debe hacer un compromiso entre la calidad individual que se tendra debido a que no
es posible lograr el maximo de eficiencia para ambos casos a la vez [20].

1.5 SELECCION DEL SUSTRATO

La eleccion del sustrato para empezar con el disefio es de suma importancia en la
obtencion de optimos resultados, puesto que el sustrato al ser de un material dieléctrico
provoca en ocasiones cambios significativos en el funcionamiento eléctrico de una
antena. Los factores a tener muy en cuenta al elegir el sustrato son la constante

dieléctrica, grosor y la tangente de pérdidas [16] [21].

La constante dieléctrica es posible hallar de diversos tipos, su valor puede variar entre 1<
& <12, y también varia el espesor del dieléctrico y de su material conductor [16], [21]. A

continuacion, se presentan los grosores de distintos dieléctricos y espesor del conductor.

Tabla 1.6. Comparacion del grosor (h) de los distintos dieléctricos para antenas [19] [22].

Espesor del material | Espesor del material
Sustrato dieléctrico conductor t (um)
h (mm)
Epoxy fibra de vidrio FR4 1.5 17
Poliflon 3.175 35
Polipropileno 0.8 +£0.04 35
Polipropileno 1.7+ 0.05 35
RT/Duroid 5880 0.7874 -

RT/Duroid 5870 0.254+ 0.018 17
RT/Duroid 5870 0.51+0.018 17
RT/Duroid 5870 1.57+0.018 35
Ultralam 2000 0.76 £ 0.3 17
RO 3003 0.51+0.3 35
RO 3003 0.76+0.3 35
RO 3003 1.5240.3 17

1.51 CONSTANTE DIELECTRICA (&,)

La constante dieléctrica manifiesta la capacidad total de un condensador. Cuando entre
los conductores cargados o paredes que la forman se inserta un material dieléctrico

diferente al del aire, la capacidad de almacenamiento de la carga del capacitor
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aumenta. Dando una relacion entre la capacidad inicial C; y la capacidad final C; conocida
como la constante dieléctrica [17]:

_a e
TCF T TR (1.20)

o

k

Donde:

K: Constante dieléctrica igual a &,

e: Permitividad eléctrica absoluta del dieléctrico que se inserta.
&o: Permitividad eléctrica del vacio.

Cr: Capacidad final de un capacitor.

C;: Capacidad inicial de un capacitor.

1.5.2 TANGENTE DE PERDIDAS (TAN 4)
La tangente de pérdidas se especifica como el inverso del factor de calidad mediante la
siguiente expresion [18].
tan(s) = ~ (1.21)
an(d) = = .
Q
Donde:
Q=Factor de Calidad.

La tangente de pérdidas (tan d) se define como una magnitud adimensional que expresa
las pérdidas de energia en un dieléctrico. En la Figura. 1.12 se observa la tangente en

funcion de las componentes €' y €' [23] [24].

Eje imaginario

Eje real

Figura 1.12. Tangente de pérdida del dieléctrico [24].
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El valor de la tangente también se puede encontrar con la siguiente expresion [23]:

I

&
tand = — (1.22)
&
Donde:
¢': Es la medida de pérdida de energia de un material que es expuesto a un campo
eléctrico externo (parte real).

¢”: Es la cantidad de energia de un campo eléctrico externo que es retenida en el
material (parte imaginaria).

1.5.3 SUSTRATO DE FIBRA DE VIDRIO (FR4)

Sustrato de fibra de vidrio denominado FR4 por el material que indica “retardante de
llama" Flame Retardant dicho en inglés. Este material presenta un bajo costo respecto a
otros sustratos, una resistencia buena a la temperatura y facilidad de mecanizar [16].

Para el disefo se utiliza un sustrato de espesor muy bajo, de valor 1.5 mm, el cual hace
que el ancho de banda de la antena disminuya considerablemente [16].
1.5.4 INFLUENCIA DEL SUSTRATO

Se debe tener en cuenta dos principales caracteristicas del sustrato [17] [18]:

e Espesor: Un aumento del espesor produce un aumento de la eficiencia de
radiacion de la antena, de igual manera se produce un aumento de las pérdidas
en el dieléctrico, asi como un aumento de las ondas de superficie.

o Constante dieléctrica: Si la constante dieléctrica es baja, mejora la eficiencia de
radiacién y provoca menos pérdidas en el dieléctrico.

Para una antena tipo parche se debe considerar las siguientes caracteristicas segun el

funcionamiento requerido de la antena.

Tabla 1.7. Caracteristicas del parche en base a sus parametros fisicos [17].

Propésito Efecto
Disminucion del espesor de sustrato. v" Aumenta la frecuencia de
resonancia.
v Disminuye el ancho de banda.
v' Disminuye las dimensiones del

parche.

Aumenta el espesor del sustrato.
Disminuyen las dimensiones del
plano de masa.

Aumentar el ancho de banda

S

21



Oftro factor importante en la caracterizacion del sustrato es la constante dieléctrica, a

continuacion, se presentan varios tipos de sustratos y sus propiedades [17].

Tabla 1.8. Propiedades de los sustratos [17] [18].

Sustrato Constante Dieléctrica (er) | Pérdidas: tan (8)
Epoxy fibra de vidrio FR-4 4.4 0.01
RohacellFoam 1.07 0.001
Honeycomb 1.02 <0.0001
Kapton 3.5 0.002

RT Duroid 5880 (Teflén +
glassfiber)
Oxidos de Titanato de bario
Ceramicdielectrics

22 0.0009

>80 0.01

1.6 ANTENA TIPO PARCHE

Antena tipo parche o patch en inglés, son llamadas de esta manera por su forma
geométrica, ya sea cuadrada o rectangular por lo general. El parche tiene como
caracteristica radiar la mayoria de su potencia en direccion perpendicular al plano donde

se localiza dicho parche, (ver Figura 1.13a) [16].

Una antena parche esta basada en tecnologia microstrip debido a que su geometria
procede de una linea microstrip. Un parche esta compuesto de un elemento radiante
(material conductor), situado sobre un sustrato dieléctrico con espesor (h) y permitividad
relativa (e,), y un plano de masa, considerado como conductor perfecto en el plano
inferior [16]. En la Figura 1.13b se presentan los 3 elementos que conforman una antena

tipo parche.

b)

a)

Parchﬁ

Vo
& L "

h dielectrico (g,)
Y

Plano
de tierra

Figura 1.13. Diagrama de radiacion de la antena parche (a) y componentes de una

antena tipo parche (b) [25].
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La miniaturizacion de los dispositivos al implementarlos es una de las principales ventajas
de las antenas tipo parche basadas en tecnologia microstrip, su facil adaptacién y
fabricacion en grandes cantidades, su reducido costo, su facil acoplo con circuitos
integrados de microondas, su ganancia tipica entre 3 dB a 7 dB, su diversidad de
polarizaciones y la frecuencia de operacion son las principales ventajas de las antenas
parche [17] [18]. Dichas antenas también presentan algunas desventajas, entre las mas
relevantes su baja potencia de radiacion y un estrecho ancho de banda [8].

1.6.1 TIPO DE ALIMENTACION

Existen multiples formas para alimentar las antenas parche, a continuacion se nombra las
cuatro mas relevantes que se muestran en la Figura 1.14 [3]:

¢ Alimentacion por linea: el ancho de la linea microstrip es bastante menor al utilizado
en el parche, considerada como una alimentaciéon sencilla de disefiar, construir y
adaptar, no obstante, si el sustrato es excesivamente grueso pueden aumentar las
ondas de superficie y la radiacion espurea (radiacion sin validez o falso) reduciendo
aun mas el ancho de banda limitado del parche [3].

e Alimentacion por coaxial: el conductor exterior es unido al plano de masa con
ayuda del alma del conector, verticalmente soldado al parche, esta alimentacién es
muy sencilla de implementar y fabricar al igual que la linea de microstrip, incluso la
radiacion espurea disminuye, pero al igual que en el caso anterior el ancho de banda
disminuye y es mucho mas dificil de disefar [3].

¢ Alimentacion con acoplamiento por proximidad: su disefio es facil, tiene el mayor
ancho de banda de estos 4 tipos de alimentacion y su radiacion espurea es escasa,
pero su construccion es mas dificil [3].

e Alimentacion con acoplamiento por ranura: la fabricacion es la mas dificil de las
cuatro, ademas tiene un ancho de banda muy estrecho, a pesar de esto, es un poco
mas sencillo de modelar y también tiene poca radiacion espurea. La ranura de
acoplamiento se forma por dos sustratos y un plano de masa que los separa. La
linea microstrip de alimentacion esta disefiada en el sustrato inferior, la cual se

acopla al parche a través de la ranura que hay entre ambos sustratos [3].
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Figura 1.14. Alimentacion de un parche por: a) linea, b) coaxial, c) acoplamiento con

proximidad y d) acoplamiento con ranura.

1.6.2 METODOS DE DISENO DE ANTENAS TIPO PARCHE

Para analizar las antenas tipo parche existe una serie de métodos y dependen de la
sencillez y precision buscada, los métodos se encuentran divididos principalmente en 3

modelos: empiricos, semi-empiricos y de onda completa [26].
Los principales modelos empiricos son:

* Modelo de linea de transmision.

* Modelo de cavidad resonante.

De los dos modelos, el mas simple es el modelo de linea de transmision, ademas de
tener una buena interpretacion fisica, mientras que el mas preciso es el modelo por
cavidades, pero tiene un costo computacional muy complejo [17].

1.6.2.1 Modelo de linea de transmision

Este modelo de linea de transmision presenta un disefio facil con poca precision y

Unicamente es Util en antenas tipo parche, cuya forma sea rectangular o circular, se debe
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considerar a los bordes de la antena como aperturas de dimensiones WxAL presentes

en la Figura 1.15.

Este método presenta buenos resultados cuando el sustrato tiene bajo grosor y cuando la
frecuencia de operacion sea menor a 30 GHz, obteniendo asi un mejor nivel de precision

de este método [17].

AL L AL

Figura 1.15. Parche rectangular y sus dimensiones.

El circuito equivalente del modelo de linea de transmisién representa un circuito con dos
aperturas o ranuras que son consideradas como elementos radiantes. Cada ranura tiene
un grosor W (ancho de la antena), una altura h (grosor del sustrato), estas dos ranuras
se encuentran separadas por una longitud L (longitud de la antena). Cada ranura se
considera como admitancias complejas (Y), y cada admitancia se encuentra,
representada como conductancia (G) y una susceptancia (B) en paralelo, ver Figura 1.16
(111 [17].

r 3
—
L 2

O

[ )

JE1 L G.I |Ea L GI

O

Figura 1.16. Modelo de linea de transmisién de una antena parche.
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En cuanto a la distribucion de campo de una antena parche, esta presenta el efecto de
fringing en los bordes formando asi lineas de radiacion como se muestra en la Figura
1.17.

Figura 1.17. Efectos fringing en una antena parche [19].

Los fringing effects dependeran de la frecuencia de trabajo y del sustrato dieléctrico
utilizado y provocan que las dimensiones efectivas de una antena parche no coincidan
con las dimensiones fisicas, ademas, como los fringing effects estan presentes en dos
medios diferentes en una antena microstrip (aire y sustrato dieléctrico), la distribucion de
los campos seran diferentes y habra que suponer una permitividad eléctrica relativa ¢, ¢
que combine las permitividades eléctricas de ambos medios y asi poder asumir que la
antena se encuentra en un Unico medio con dicha permitividad eléctrica efectiva [26].

1.6.3 DISENO DEL PARCHE RECTANGULAR BASICO

Los parametros mas importantes que marcan el disefio del parche son:

e fr (frecuencia de operacion)
o ¢r (permitividad eléctrica del sustrato o constante dieléctrica)

e h (grosor del sustrato)

En la Figura 1.18 se presentan las dimensiones fisicas del parche, necesarias para el

calculo [17].

Substrato h
T Dieléetrico

almentacion

Plano de tierra conductor

Figura 1.18. Dimensiones del parche [17].
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Primero se calculan las dimensiones efectivas de la antena parche siguiendo los
siguientes pasos [17] [27]:

a) Se debe calcular el ancho del parche (W) utilizando la siguiente ecuacion:

1 2 c
W = * =
2fy *Jug * & ’5r+1 2f + ’Erz_l (1.23)
Donde ¢ = 3x108 m/s, es la velocidad de luz. ¢, es la permitividad del aire o constante

dieléctrica. u, es la permeabilidad del vacio o constante magnética.

b) Se obtiene la permitividad eléctrica efectiva mediante la Ecuacion 1.24.

g_r+1+€_r_1 1 (124)

£ =
o 2 1+12 (%)

c) Para el calculo de la longitud real del parche, se necesita primero obtener la longitud

AL, que se calcula de la siguiente manera.

w
(eers +03) (F-+0,264) (1.25)

AL = 0,412 h
’ W
(eers — 0,258) (W+ 0,8)

d) Para el calculo de longitud real del parche (L) se utiliza la Ecuacion 1.26, pero antes

es necesario calcular la longitud efectiva del parche con la Ecuacion 1.27 [17].

L =Leff —2AL (1.26)
L _ C
= e (1.27)

De esta manera, se obtienen las dimensiones de borde del parche con forma rectangular
utilizando el modelo de linea de transmision.

1.7 GEOMETRIA FRACTAL

La geometria fractal o también llamada geometria de la naturaleza, debido a que
permite representar fendmenos de la naturaleza con mayor exactitud, estudia las formas,

figuras u objetos que tienen recursividad y dimensién fractal [10].
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La geometria fractal esta definida como un conjunto de estructuras irregulares y
complejas, representadas a través de algoritmos geométricos y matematicos
reemplazando asi las figuras provenientes de la matematica Euclidiana, clasica o

elemental.

La geometria fractal estudia los aspectos geométricos no variantes que se presentan al
cambiar de escala a una figura, es decir, busca la similitud con un objeto y sus partes a
diferentes escalas. Se utilizan procesos iterativos para la generacion de objetos fractales
[22].

La geometria fractal enfoca su estudio en la generacion, dimension y aplicacion practica
de estructuras fractales, revolucionando la manera de observar los objetos existentes en
la naturaleza [10] [28].

1.7.1 DEFINICION DE FRACTAL

La palabra fractal significa fragmentado o fracturado. Un fractal es calificado como un
objeto originado a través de la iteracion de un proceso geométrico o matematico, es decir,
el objeto original visto a diferentes escalas dentro del mismo es autosimilar. La dimension

fraccionaria es una caracteristica diferencial de un objeto fractal [10] [28].
1.7.2 CARACTERISTICAS DE UN FRACTAL

La mayoria de fractales pueden cumplir las siguientes caracteristicas [28]:

Autosimilaridad: Es la caracteristica mas comun y visual en una estructura fractal, la
autosimilaridad es distinguida en el fractal completo, pues este tiene copias del mismo a
escalas mas reducidas, considerandose entre ellas similares geométricamente.

Estructura fina: La estructura fractal conserva numerosos detalles a pequefas escalas,

al aumentar la medida de la imagen fractal se evidencian dichos detalles.

Recursivo: La estructura fractal se consigue mediante un proceso recursivo. Para

mejorar el detalle de la estructura se aumenta el niumero de iteraciones.

Si bien no todos los fractales muestran en su totalidad estas caracteristicas, si pueden

presentarse de manera parcial.
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1.7.3 ANTENAS FRACTALES

La geometria fractal sirvié de fuente de inspiracidon para varias aplicaciones practicas en
el campo industrial y tecnoldgico, de todas las aplicaciones posibles en base a la teoria
fractal se propuso el estudio y disefio de nuevas antenas y sistemas radiantes [10].

Razén por la cual el abanderado de la geometria fractal, el Dr. Benoit Mandelbrot define a
una antena fractal como aquella que tiene una forma irregular o fragmentada y sigue

siendo de la misma manera en cualquier escala [29].

El desarrollo de antenas con geometria fractal se atribuye a la tendencia de miniaturizar
dispositivos electronicos. Los fractales al tener la propiedad de contener copias del
mismo a distintas escalas, permiten a las antenas operar a distintas bandas de frecuencia
o también conocido como comportamiento multibanda, el cual es otro beneficio que
ofrece este tipo de antenas [30].

El disefio de antenas fractales esta dirigido especialmente a aplicar la caracteristica
primordial de la geometria fractal, que es la autosimilaridad de sus estructuras
(escalabilidad) [10].

Existen dos empresas desarrolladoras de antenas fractales con resultados notables, una
de ellas es la empresa espafiola FRACTUS, la cual indagé en aplicaciones como;
BlueTooth, WLAN 801.11b/g, Zigbee, ISM 5 GHz, GPS 1575 MHz, la banda ISM de 868-
915 MHz, antenas de banda ancha en la banda de (3.1 — 5) GHz, hasta antenas para TV
digital, en este caso para DVB cuya banda es (470 — 698) MHz y que incluso coexisten
con GSM (1670 — 1675) MHz [31]. Por otra parte, se encuentra la empresa
norteamericana FRACTAL ANTENA SYSTEM Inc., encargada de disefiar y fabricar
antenas mas poderosas y compactas usualmente utilizadas en aplicaciones comerciales,

militares y gubernamentales [32] [33].

1.7.3.1 Caracteristicas de las antenas fractales

Las antenas fractales se basan principalmente en las estructuras fractales y la potencial
aplicacion se resume en el disefio de antenas multibanda [10].

A continuacién se enumeran las razones para seleccionar el disefio fractal en antenas
[34] [35]:

1. Antena con autosimilitud permite operar en forma similar a diferentes bandas
de frecuencias.
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2. La dimension fractal permite realizar antenas mas pequenas tomando ventaja
del espacio circundante (propiedad de relleno de espacio en figuras fractales).

3. La potencial eficiencia de elementos radiantes al existir formas irregulares,
bordes afilados, esquinas y discontinuidades mejora la radiacidon
electromagnética.

4. Se logra un bajo factor de calidad (Q), por tanto, se aumenta el ancho de

banda.

1.7.3.2 Ventajas y desventajas de las antenas fractales
Se presentan las ventajas y desventajas de las antenas fractales [10].

Tabla 1.9. Ventajas y desventajas de antenas fractales

Ventajas Desventajas
e Miniaturizacién e Pérdida de ganancia.
¢ Mejor acoplamiento con la impedancia | ¢ Construccion compleja.
de entrada. e Limitaciones numéricas para los
e Comportamiento multibanda. célculos.

1.7.4 TIPOS DE ANTENAS FRACTALES

Dependiendo de su forma tienen los siguientes tipos de antenas fractales [10] [36]:
¢ Antenas monopolo y dipolos fractales.

e Antenas fractales en lazo

1.7.4.1 Monopolos y dipolos fractales

El monopolo y dipolo son antenas elementales generalmente utilizadas en sistemas de
comunicacion moviles inaldmbricos, caracteristicas como la ganancia y eficiencia de
radiacion son altamente influenciadas por la longitud eléctrica y esta a la vez por la

frecuencia de operacion de dichas antenas [10].

Una antena monopolo o dipolo modelada como fractal, y al trabajar en resonancia
presenta como beneficio la miniaturizacién de la antena en su altura, una de las diversas
propiedades geométricas Unicas de los fractales es el space filling, el cual brinda la
posibilidad de encerrar en un area finita una curva infinitamente larga, mejorando asi el
factor de calidad, disminuyendo su valor. En estas antenas la frecuencia de resonancia
disminuye a medida que aumenta el numero de iteraciones que la constituyen, este
decremento en la frecuencia esta intimamente relacionado con la miniaturizacion de la
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antena, también presentan un incremento significativo en la impedancia de entrada
caracteristica de estas antenas [10] [37]. Un ejemplo de monopolos fractales son el
monopolo de Koch y el monopolo de Sierpinski mostrados hasta la iteracién 3 en la
Figura 1.19.

i a) Eoch Monopole b)
Reration 0
f

Hoch Monopole
Tteration I

e
=)

%

Kock Monopole
Tteration 2

Eoeck Manapale
Reration 3

48

Figura 1.19. (a) Monopolo de Koch y (b) monopolo triangulo de Sierpinski hasta la tercera

iteracion [37].

1.7.4.2 Antenas fractales en lazo

Las antenas fractales en lazo utilizadas en arreglos de antenas son muy simples y
versatiles, pueden adoptar formas euclidianas como: cuadrados, rectangulos, circulos,
entre otras formas. Estas antenas tienen aplicaciones generalmente en las bandas de
HF (3-30) MHz, VHF (30-300) MHz, UHF (300-3000) MHz y también en sistemas de
comunicaciones inalambricas [10].

El diagrama de radiacion de un lazo eléctricamente pequefio de cualquier forma
euclidiana es similar al de un dipolo infinitesimal con un nulo o cero perpendicular al plano
del lazo y con su maximo a lo largo del plano del lazo, mientras la longitud total del lazo
se incrementa y su circunferencia se acerca a una longitud de onda en el espacio libre,
el maximo del modelo de radiacidén cambia o se desplaza del plano del lazo, al eje del
lazo, que es perpendicular a su plano de ubicacién [6].
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L i , . yl
Las antenas en lazo con pequefa circunferencia eléctrica o perimetro aproximado de o

presentan bajas resistencias de radiacion que usualmente son mas pequefias que sus
resistencias de pérdida, complicando de esta manera el acoplamiento entre la linea de
alimentacion y la antena, convirtiéndose asi, en pobres elementos radiadores [10].

La resistencia de radiacion de un lazo puede incrementarse y ser comparable a la
impedancia caracteristica de una linea de transmision, incrementando eléctricamente su
perimetro (~1). Pero este incremento de perimetro, conlleva a un aumento en el area
ocupada por el lazo, que puede convertirse en un inconveniente para el disefio de

antenas miniaturizadas [10].

La caracteristica de los fractales de llenar el espacio (space-filling), utilizados como

antenas en lazo, presenta dos beneficios sobre las antenas euclidianas:

1. Una mayor longitud eléctrica puede ser encajada dentro de una pequefa area fisica.
La longitud eléctrica acrecentada lleva a tener una frecuencia de resonancia mas baja, lo

cual efectivamente miniaturiza la antena.

2. El incremento en la longitud eléctrica puede elevar la resistencia de entrada de una
antena lazo, cuando es utilizada en un rango de frecuencias similar al de una antena

pequeia.

(a) Lazo ubicado en el plano xy (b) Corte del plano yz (®#=30°)

Figura 1.20. Diagrama de radiacion del lazo fractal de Koch [10].

32



Lazos eléctricamente grandes, son utilizados principalmente en arreglos direccionales.
Para estas y otras similares aplicaciones, la maxima radiacion es dirigida hacia el eje del
lazo formando una antena end-fire? [1] [38], para lograr tal caracteristica de modelo
direccional, el perimetro del lazo debera ser cercano a una longitud de onda. Si P~4 su
maxima radiacion esta localizada a lo largo de su eje, el cual es perpendicular al plano
donde se ubica el lazo. La Figura 1.20 presenta los diagramas de radiacion de un lazo
fractal circular de Koch, localizado en el plano xy (6 = 90°), su radiacidon maxima se ubica

a lo largo del eje z(6 = 0°) [10].

1.7.5 CARACTERISTICAS MULTIBANDA

Aplicar geometria fractal en los elementos radiantes favorece a obtener antenas
resonantes a multiples frecuencias. La caracteristica de autosimilitud de la geometria
fractal permite tener multiples escalas de esta geometria recursiva resonando a
diferentes frecuencias, lo cual se traduce en un comportamiento multibanda de las
antenas fractales [10]. Un ejemplo de este tipo de antenas fractales es la antena basada
en el fractal triangulo de Sierpinski. En esta antena las variaciones de la impedancia de
entrada aumentan periédicamente con respecto al logaritmo de la frecuencia y los
diagramas de radiacion son semejantes en las diversas bandas de frecuencia. Otros
parametros tales como la directividad, el coeficiente de reflexion de entrada y el nivel de
I6bulo lateral a veces sufren similares variaciones periddicas, en cambio, las variaciones
son muy pequefas en la impedancia y otras caracteristicas, en funcion de la frecuencia
[10].

1.7.6 DIMENSION FRACTAL

Las dimensiones fractales intentan cuantificar la medida de un objeto fractal, y se usa
para estudiar el tamafio del fractal haciendo su medicion independiente de la escala [28].

Usualmente se tiende a distinguir la dimensién de una figura como un ndmero entero,
siendo este unidimensional, bidimensional o tridimensional, conocida como dimensién
topoldgica, sin embargo, para estudiar los fractales, es preciso encontrar una expresion
matematica que permita caracterizar la dimension [39].

2 Antena end-fire: donde el haz principal de la antena (méaximo de radiacion), esta en el plano que contiene
la antena.
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Para entender la dimensioén topoldgica (D), se considera un segmento de una unidad de
longitud. Si se triplica su tamafo, se expande con un factor de escala (r) de tres, se
obtiene un segmento que contiene tres componentes iguales, es decir, tres copias del
segmento (N) original de longitud uno. En el cuadrado de area unitaria se hace lo mismo,
esto es, se triplica la longitud de sus lados, se obtiene igual un cuadrado unitario original,
finalmente se realiza el mismo proceso en un cubo de volumen unitario con un factor de
escala tres y se obtiene un cubo que consiste de 27 componentes congruentes [39],

como se muestra en la Figura 1.21.

D=1 D=2 D=3

N=9
N = 27
Figura 1.21. Concepto de dimension - cada pequefia parte es auto-semejante a la
totalidad [39].

Para la dimension fractal los matematicos han definido algunas formas de calculo,
aunque no todas ellas son equivalentes, todas dan el mismo resultado cuando se aplica

auto-semejanza.

La dimension es fraccionaria, por eso el concepto de tamafio de un fractal no es posible
relacionar con la longitud, perimetro, superficie o volumen, como en la geometria

Euclidiana.
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La Ecuacion 1.28 describe la dimensién fractal de los objetos, se llama dimension de
Hausdorff-Besicovith o dimensién de autosemejanza que relaciona el factor reducido (p) y
el numero de partes (N) en las cuales la estructura se divide, y se encuentra expresada

matematicamente en la siguiente ecuacion [10] [40].

_ Log(N)
"™ Log(P/p) (1.28)

Donde:

N: Numero de unidades o partes.
P: Tamano de objeto original.

p: Tamafo por unidad.

Se llama también nivel de fracturacion de un fractal a la dimension fractal Dy y se pude
describir en general con la expresion de la Ecuacion 1.29 [22] [28]:

D, = 28N (1.29)

tog ()

Donde N es el numero de copias de si mismo y y el factor de escala o relaciéon de
similitud. El factor de escala depende del tipo de fractal, por ejemplo, para el triangulo de

Sierpinski es .

1.7.6.1 Conjuntos fractales y sus dimensiones fractales

Los conjuntos fractales comunmente se clasifican en fractales lineales y fractales no
lineales o complejos, siendo los fractales lineales aquellas figuras geométricas que al
variar su escala lucen exactamente iguales y los fractales no lineales son aquellas
generadas a partir de iteraciones matematicas complejas, a continuacién, se describen
algunas de las estructuras fractales lineales mas conocidas [41].
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Fractales clasicos
e Conjunto de Cantor

La teoria de conjuntos fue el trabajo fundamental llevado a cabo por el matematico
Cantor de la universidad de Halle. Para el afio 1883 se publicé por primera vez el
conjunto de Cantor o polvo de Cantor, generado a partir de un segmento de recta de
cualquier medida, el cual se divide en tres subsegmentos iguales, posteriormente se quita
el subsegmento intermedio o central, este proceso se repite con los subsegmentos
restantes o no eliminados. En la Figura 1.22, se muestra el conjunto de Cantor [40].

LN ] LI L] e il LN LML LI L) (LI LI L
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Figura 1.22. Generacion del conjunto de Cantor.

La dimension fractal de este conjunto se presenta en la Ecuacién 1.30 [3].

D, = log(N) _ log(2)

=0,630929 ...

Log (%) - log % (1.30)

3

En consecuencia, esta dimension fractal de 0,630929 indica que el conjunto de Cantor,

esta entre una figura de punto y una figura linea de una dimension [40].
e Curva de Koch

Curva de Koch debe su nombre al matematico sueco, Helge Von Koch. La estructura
inicial parte del mismo segmento unitario del que partié el conjunto de Cantor, iteracion
cero, de la misma forma se divide el segmento en tres partes iguales y se retira el
subsegmento central, pero en vez de quitar el subsegmento central en su lugar se afiade
un triangulo equilatero (sin la base), iteracion 1, la longitud del lado del triangulo es de la
longitud del subsegmento retirado o dicho de otra manera del valor es de un tercio de la
longitud original, este proceso se repite en cada subsegmento restante hasta la iteracién

deseada, en la Figura 1.23 se muestra la curva de Koch [11] [40] [42].
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Figura 1.23. Generacion de la curva de Koch [42].

La longitud de esta curva esta dada por la expresion [10]:

L=h(§)n (1.31)

Donde n es el numero de iteraciones, y h la longitud del segmento inicial.

En la Ecuacion 1.32, la dimension fractal de la curva de Koch es la siguiente [10]:

D, = log(N)  log(4)

=1,26185 ...

Log (%) - log % (1.32)

3

Esto significa que este fractal se considera una figura entre una linea recta y un plano
[10].

e Triangulo de Sierpinski

Triangulo de Sierpinski debe su nombre al matematico polaco, Waclaw Sierpinski. Para
formar el fractal se inicia de un triangulo equilatero, en el interior del triangulo se dibuja
otro triangulo equilatero pero invertido, en donde los vértices deben coincidir con los
puntos medios de cada lado del triangulo principal o de iteracion 0, como se muestra en
la Figura 1.24. Creando cuatro nuevos triangulos equilateros iguales, posteriormente se
elimina de la figura el nuevo triangulo invertido central y asi se conservan los tres
triangulos equilateros similares, para las siguientes iteraciones se sigue el mismo
proceso [22] [36].
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Figura 1.24. Generacion de un triangulo de Sierpinski [12].

Para esta estructura fractal es posible expresar el perimetro y la superficie o area de la

siguiente manera [40].

3 n
Perimetro = (E) * P (1.33)
n
Area=(%) * A (1.34)

Donde:
P: Perimetro del triangulo inicial

A: Area del triangulo inicial
El valor de su dimension fractal o también conocida como de auto semejanza es [10]:

D _LogN _ Log 3 — 15849
n = N~ b (1.35)

Log (%) - Log (1—/2)

Este valor indica que el triangulo de Sierpinski no es una figura bidimensional, pero tiene

mayor dimensién que una linea recta [10] [22].

e Alfombra de Sierpinski

La alfombra de Sierpinski, o Sierpinski’'s Carpet en inglés, es un conjunto fractal descrito
por primera vez por Wactaw Sierpinski en 1916. Constituye una generalizacién a dos
dimensiones del conjunto de Cantor [43]. La generacion de la alfombra de Sierpinski
sigue un proceso semejante al que se realiza en el triangulo de Sierpinski. Se divide el
cuadrado inicial o de iteracion 0 en nueve cuadrados exactamente iguales y se descarta
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el central, iteracion 1, con los ocho cuadrados sobrantes de un tercio de lado, a cada uno
de los ocho cuadrados restantes se divide otra vez en nueve cuadrados idénticos y se
vuelve a eliminar los del centro, iteracién 2, se muestran las 3 iteraciones en la Figura

1.25. Este proceso se repite en cada iteracion y se obtiene la alfombra de Sierpinski [44].

Figura 1.25. Generacion de la alfombra de Sierpinski.

Para explicar a detalle el proceso iterativo generado dentro de la alfombra de Sierpinski
hasta la segunda iteracion y el calculo de la dimension fractal se presenta la siguiente
descripcion para la alfombra.

La alfombra de Sierpinski se divide en dos areas: area activa (cuadrados 1,2,3,4,5,6,7,8)
y area inactiva (cuadrado 9), como se observa en la Figura 1.26, cada area de un tercio
de la unidad del cuadrado.

Figura 1.26. Area activa e inactiva de la alfombra de Sierpinski.

El cuadrado exterior o de contorno se denomina cuadrado inicial o iteracién 0 (n=0), como
se muestra en la Figura 1.27a, de dicho cuadrado inicial se divide en nueve cuadrados
idénticos y se elimina el cuadrado central, el lado de los nuevos cuadrados es la tercera
parte del lado del cuadrado inicial, posteriormente se ocupan los 8 cuadrados del area
activa para volver a dividir cada cuadrado nuevamente en 9 cuadrados iguales y extraer
los ocho nuevos cuadrados de la iteracidn 1, ejecutandose de esta manera la iteracion 2,
formandose los ocho nuevos cuadrados, ver Figura 1.27c; obteniéndose 64 cuadrados
nuevos, el procedimiento puede continuar indefinidamente, dando lugar a la enésima
iteracion que da como resultado la alfombra de Sierpinski. Se muestra hasta la quinta
iteracion en la Figura 1.27.f [29].
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{a) Affombra Sierpinski n=0. (b) Alfombra Sierpinski n=1. {c) Alfombra Sierpinski n=2.

(d) Alfombra Sierpinski n=3. (e) Alfombra Sierpinski n=4. () Alfombra Sierpinski n=5.
Figura 1.27. Generacion de una alfombra de Sierpinski.

Para determinar la dimension fractal de la alfombra de Sierpinski se parte de la Ecuacion
1.29, donde N=8 y r=1/3, lo que significa que es la unién de 8 copias de si mismo con un
factor de escala de 1/3 (por su lado de longitud de 1/3), dando como resultado fractal

aproximadamente 1.897.

En la Ecuacién 1.36 se expresa su dimension fractal de la siguiente manera [10]:

Log N Log 8
Dy=—29" - _299° _ 1897

Log (%) bos é (1.36)

El perimetro total en la n-ésima iteracién se calcula [45]:

n

Pn=4L0*(§) (1.37)

El area total en la n-ésima iteracion [45] es:

tn= o2+ (3) (138)

Donde:

Ly: es la medida del lado del cuadrado inicial. Asi que en el limite de iteraciones
tendiendo al infinito, la alfombra de Sierpinski posee una superficie nula, pero un
perimetro infinito [10].

La alfombra de Sierpinski al igual que el triangulo de Sierpinski, no se considera como
una estructura plana o bidimensional, no obstante, su valor dimensional es bastante

cercano al valor de dos, esto se atribuye a que este fractal es muy aspero o rugoso [10].
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e Salchicha de Minkowswi

La salchicha de Minkowswi debe su nombre al matematico aleman, Hermann Minkowski.
Este fractal inicia de un segmento de recta, al igual que en la curva de Koch,
considerando este segmento inicial como la iteracién cero, inicialmente se divide el
segmento en 4 subsegmentos iguales y de estos subsegmentos se eliminan los dos
internos. En ese espacio se generan dos cuadrados iguales (sin base) en la parte inferior
y superior como se observa en la Figura 1.28. La longitud es la cuarta parte del segmento
inicial. Para las siguientes iteraciones se sigue el mismo proceso para cada uno de los

nuevos segmentos generados [39].

— Tl ags

I-':']'I,I
k=0 k=1 M=z K=3
Figura 1.28. Salchicha de Minkowski e Isla fractal de Minkowski en las iteraciones
k=0,1,2,3.

A continuacion, se presenta la dimension fractal de la salchicha de Minkowski en la
Ecuacién 1.39 [41].

(1.39)

El valor de 1.5 indica que esta forma fractal, no es una figura bidimensional, sin embargo,

tiene mayor dimension que una linea recta como el caso del triangulo de Sierpinski.
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2 METODOLOGIA

En el proyecto se disefia una antena fractal monopolo basada en la alfombra de
Sierpinski hasta la segunda iteracion. Se parte del disefio de una antena tipo parche
rectangular y se introduce teoria fractal para la generacion de la alfombra, luego se
realiza la simulacion, la antena se simula como tecnologia impresa (microstrip) con el
software Advanced Design System ADS. Para la alimentacion de la antena se
experimenta en 4 posiciones, y se describen los resultados de las simulaciones.
Finalmente se experimenta con dos casos de los puertos de alimentacion; en el centro de
la antena y lado izquierdo de la antena para analizar los resultados.

2.1. DISENO DE LA ANTENA FRACTAL MONOPOLO BASADA
EN LA ALFOMBRA DE SIERPINSKI

El primer paso es el propio disefio del elemento radiante: el parche.

2.1.1 DISENO DEL PARCHE RECTANGULAR BASICO

El disefio de la antena empieza a partir del calculo de las dimensiones del parche
rectangular, ver Figura 2.1.
ate AL™

I 3
|
|

W

|
|
|
|
|
|
|
-lJI—

Figura 2.1. Dimensiones del parche que van a ser calculadas.

e Calculo del W

Para calcular el ancho del parche (W), se necesita la frecuencia en la cual va a operar la
antena y la constante dieléctrica del material [17].

C

W=——
2f * ET;']- (2.1)

Donde:

¢ = 3x108m/s; velocidad de la luz.
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h = 1.5 mm; grosor del sustrato dieléctrico
f =470 MHz; frecuencia de disefio

€. = 4.4; Permitividad relativa

La constante dieléctrica o permitividad relativa del sustrato Epoxy de fibra de vidrio FR4

tiene un valor tipico de 4.4, por lo tanto [17]:

3x108m/s

W = =0,19422m = 19,42 cm = 194,22 mm

44+1
2

2(470 MHz) *

Posteriormente se calcula la permitividad efectiva de la antena [17].

&g+1 & -1 1
err =7
1+12(%)
44+1 44-1 1

Eeff = +

eIf 2 2 1+12 ( 0,15cm )
19,42cm

geff = 4’,3263

Después se calcula la distancia AL (efectos de borde).

(cery +03) (%+0,264)

AL =0412h
(cery — 0258) (% +0,8)

19,42cm
0,15cm
19,42

(4,326 — 0,258) (m + 0,8)

(4326 +03) ( +0,264)

AL = 0,412 (1,5 mm)

AL = 0,699878 mm

Donde, AL son los efectos de borde a la extension entre los campos W y L.

La longitud del parche se determina [17]:
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Donde la longitud efectiva se calcula:

C

Lopf = ——
ey

3 3x108
 2(470MHz)V%,326

Leff

Lesr = 0,15344m = 15,344 cm = 153,44 mm
L = 153,44 — 2(0,69987)
L =152,04 mm

En la Tabla 2.1 se muestran valores calculados del parche, que corresponde a la
iteracion cero de la antena alfombra de Sierpinski.

Tabla 2.1. Valores obtenidos en el disefio del parche a la frecuencia de 470 MHz.

W(mm) L(mm) Eeff AL (mm) Leff (mm)

194,22 152,04 4,326 0,69987 153,44

Para referencia en la Tabla 2.2 se muestran las dimensiones del parche para diferentes

frecuencias. Dichas dimensiones seran utilizadas mas adelante para las simulaciones.

Tabla 2.2. Valores obtenidos en el disefio del parche a distintas frecuencias.

Frecuencia W (mm) L(mm) Eeff AL (mm) Leff (mm)
[MHz]
340 268,49 210,249 4,345 0,70028 211,64
470 194,22 152,04 4,326 0,69987 153,44
584 156,3 122.32 4,30 0,69940 123,7
671 136 106,5 4,29 0,699 107,9

2.1.2 CONSTRUCCION DE LA ALFOMBRA DE SIERPINSKI

La alfombra de Sierpinski se obtiene después de repeticiones sucesivas de un algoritmo
geométrico sencillo: que consiste en dividir un rectangulo en nueve rectangulos iguales y
eliminar el rectangulo central, es decir, seleccionar los ocho rectangulos frontera y repetir
el proceso en cada uno de esos ocho resultantes, ver Figura 2.2.
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Figura 2.2. Primeros pasos en la construccion de la alfombra de Sierpinski.

En la Figura 2.3 se presentan las primeras iteraciones de este tipo de estructura fractal.
Para la antena se ha elegido el orden maximo que se ha estimado posible a la hora de
construir por las dimensiones con un n = 2. Obsérvese que o6rdenes superiores son

incluso dificiles de distinguir para tamafios pequefios (Figuras 2.3e y 2.3f).

{(a) Alfombra Sierpinski n=0. (b) Alfombra Sierpinski n=1. (e) Aifombra Sierpinski n=2.

{(d) Alfombra Sierpinski n=3. (e) Alfombra Sierpinski n=4. (f) Alfombra Sierpinski n=5.

Figura 2.3. Iteraciones de la alfombra de Sierpinski.

Como se menciond anteriormente para generar la antena fractal se divide el rectangulo
en otros nueve rectangulos iguales con dimensiones de L/3 y W /3 del original en cada
nueva iteracion y eliminando el cuadrado que ocupa la posicién central, repitiendo este
proceso en cada uno de los rectangulos que quedan, este proceso puede ser indefinido
[34].

Con ello se tienen las medidas en cada iteracion del rectangulo, ver Figura 2.4. Ademas,
se presentan en la Tabla 2.3 las medidas del ancho y largo de la iteracion 0, 1y 2 de la

alfombra de Sierpinski para las frecuencias de disefio del parche.
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Figura 2.4. Dimensiones de las partes para conformar el patrén fractal.

Tabla 2.3. Medidas del ancho (W) y largo (L) de cada parche rectangular en cada
iteracion.

Iteracion 0 1 2
Medidas/
Frecuencia | W [mm)] L [mm] | W/3 [mm] | L/3 [mm] | W/9 [mm] | L/9 [mm]
[MHz]

340 268,49 210,249 89,49 70,083 29,83 23,361
470 194,22 152,04 64,74 50,68 21,58 16,89
584 156,3 122,32 52,1 40,77 17,36 13,59
671 136 106,5 45,33 35,5 15,11 11,83

2.2 SIMULACIONES DE LA ANTENA

2.21 ANTENA TIPO PARCHE

Como se explico, se parte de una antena tipo parche rectangular, por ende, se simula con
las dimensiones de la antena tipo parche obtenidas en la Tabla 2.3 a la frecuencia central
de 584 MHz, se simula y analiza el desempefio de la antena tipo parche rectangular con
el software Advanced Design System ADS. La antena se simula en un ambiente (aire-
sustratoFR4-plano a tierra) tipicas del parche ademas de las caracteristicas del conductor
y sustrato FR4 se indican en la Figura 2.5 y Figura 2.6.
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AIR

comt
1.5 i

Z R
1.5

0 millimeter

* | selectitems on the substrate and view their properties below.
Conductor Layer
Layer [cond v|E
[ orly pins and pin shapes from layer
Materid | Copper B[ |
@ Sheet
Operation () Intrude into substrate
O Expand the substrate
(®) Above interface
Position =i
() Below interface
4
millimeter Thidness  [0.017 | mitmeter— ~|
Angle 50 degrees
=
rannhneae

Figura 2.5. Ambiente de la simulacién de la antena tipo parche y caracteristicas del

conductor.

A continuacion, en la Figura 2.6 se muestra el valor 1.5 mm del grosor, espesor o altura

del dieléctrico del sustrato FR4 utilizado.

| Selectitems on the substrate and view their properties below.

Substrate Layer

Material |FR_4

=

Thickness [1.5 [milimeter — + |

Bounding area layer: | cinherit from subsirate>.

AIR
15 i “lrra
* 11.5 millimeter
0 millimeter

Figura 2.6. Caracteristicas del sustrato empleado para la antena tipo parche.

Las dimensiones del parche se establecen mediante el proceso mostrado en la Figura
2.7.

# | Properties g X
W @
Property Value
Layer cond:drawing
Met name N_1
S
¥ Lower left and width/... [0, 0, 156.24, 122.31]
Lower left X 0
Lower left Y 0
Width 156.24
Height 122.31
~_ Diagonal coordinates 10, 0, 156,24, 122311
Lower left X 0
Lower leftY 0
Upper right X 156.24
Upper right ¥ 122,31

Figura 2.7. Medidas del ancho y largo de la antena tipo parche rectangular a f=584 MHz.

47



En la Figura 2.8 se presenta el coeficiente de reflexion Si1 simulado en mddulo y fase
con puerto de alimentacion en el centro de la antena. Se observa que su primera
frecuencia de resonancia se encuentra a 567 MHz, la cual es muy cercana al disefio (584
MHz).

m3 mB —
freq=1.071GHz freq=2.141GHz
dB(S11)=-21.318| |dB(S11)=-11.537 freq=1.071GHz
517} Sl phase(S11)=7.233
m2 mb m8 =10
freq=893.0MHz freq=1.942GHz freq=2.940GHz
dB(S11)=-11.518] |dB(S11)=-14.700| |dB(S11)=-12.360 freq=693.0MHz
(511 (ST iSHE phase(S11)=151.183
‘m1 m4 m7 =
freq=567.0MHz freq=1.461GHz freq=2.497GHz
dB(S11)=25.300| |dB{S11)=-23.402| |dB(S11)11.650 freq=567.0MHz
311 i S phase(S11)=86.835
Magnitude [dB] Phase [deg]
0 .- 200+ T
5 ] N
] 100+
-104 = ]
= . &n ] m
n 154 ! @ 0 ! !
@ B bl ]
"~ 20 ‘ & | ‘
] 1 ‘ -100 ; ;
254 & ‘ :L ‘
—30_II\I|IIII|II\I|IIII|IIII|IIII‘ —200_III\|III\|III\|IIII|III\|IIII|
0.0 0.5 1.0 15 20 25 30 0.0 0.5 1.0 1.5 20 25 30
freq, GHz freq, GHz

Figura 2.8. Parametro S+1 de la antena parche para el puerto de alimentacion en el

centro de la antena con sus frecuencias de resonancia en el rango 0 a 3 GHz.

En la Figura 2.9 se simula, en un rango bajo de frecuencia de 0 a 900 MHz. En la

simulacién se comprueba que dicho parche resuena a una frecuencia cercana a la

disefiada.
m1
freq=569 OMHzZ
dB(S11)=-39 467
Magnitude [dB] Phase [deg]
O Wr— w \e 200
-10 - | B 100
£ 7 o ]
@ -20] © 0
] o ]
e ] 2 ]
1 & ]
E i EL
—40 IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|III‘I|IIII|IIII|IIII —200 IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
freq, MHz freq, MHz

Figura 2.9. Parametro S11 para el puerto de alimentacién en el centro de la antena con su

frecuencia de resonancia en el rango 0 a 900 MHz.
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Se incluye la Tabla 2.4 donde muestra la frecuencia de resonancia, parametro S;; en

modulo y fase del parche.

Tabla 2.4. Parametros simulados de la antena parche.

Frecuencia de resonancia [MHz] S11 [dB] Fase de S1: [ grados]
567 -25,3 86,835

El software ADS permite conocer parametros como la ganancia, directividad expresado

en coordenadas polares como se muestra en la Figura 2.10.

100 g1 O{magDiecthly )y —— 10¥log10{mag{Dirsctivity)) ———
107bgl0imagiSany) = ——— 10*log10{mag(Gain}) —

Gain, Directivity

Gain, Directivity

ag. [03]
Mag. [d51]

= Theata (- 50000 %0 S0.000] .
Phi=0 E s ! Phi=90 Theta (90,000 t0 90.000}

Figura 2.10. Ganancia, directividad del parche a 567 MHz con angulo phi=0° y phi=90°

respectivamente.

En la Figura 2.11 se muestra el I6bulo de radiacion, en el cual se observa el cumplimiento
de la teoria de una antena tipo parche; al tener un plano a tierra, el I6bulo solo radia hacia
arriba o perpendicular al plano de tierra. Ademas, se visualiza en la primera frecuencia de
resonancia a 567 MHz el valor de la directividad de 6.18 dBi o 4,19 expresado
adimensionalmente y una ganancia de -0.2734 dBi, este valor se relaciona con la baja
eficiencia de radiacion de 22.05% de dicha antena. La eficiencia se refiere a la potencia
suministrada a la antena y la potencia disipada o radiada dentro de la antena. Una antena
tiene alta eficiencia cuando la mayor parte de la energia presente en la entrada de la
antena se irradia y una baja eficiencia cuando la mayoria de la potencia es absorbida en
pérdidas dentro de la antena [20]. Por ende, una antena real no radia toda la potencia
que se le suministra, sino que parte de esta potencia se disipa, es por esto que se tiene
una ganancia baja y una antena ineficiente.
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| ™

Frequency (GHz) 0.567
Input power (Watts) 0.00227718
Radiated power (Watts) 0.000514322
Directivity(dBi) 6.18821
Gain (dBi) -0.273411
Radiation efficency (%) 22,5859
Maximum intensity (Watts/Steradian) 0.000170156
Effective angle (Steradians) 3.02266
Angle of U Max (theta, phi) 1 90
E(theta) max (mag,phase) 0.358058 95.8899
E(phi) max (mag,phase) 4.33572e-06 -90.9018
E(x) max (mag,phase) 4.33572e-06 89.0982
E(y) max (mag,phase) 0.358003 95.8899
E(z) max (mag,phase) 0.00624897 -84.1101

Figura 2.11. Lébulo de radiacion tridimensional de la antena tipo parche puerto de

alimentacion centro de la antena a la frecuencia de 567 MHZ.

Del parche también se incluyen las graficas de impedancia y ganancia con el marcador

m2 y m3 respectivamente en la primera frecuencia de resonancia como se muestra a

continuacion:

m2

freq=569 O0MHz -
S(1,1=0011/-136.220 =
impedance =73.849 -j1.087

freq (0.0000Hz to 900.0MHz)

Figura 2.12. Impedancia de la antena tipo parche con puerto de alimentacion en el centro

de la antena a la frecuencia de 567 MHZ.
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m3
freq=567. 0MHz
EMAntenna..Gain=-0.273

EmMARtenna.. Gain

'14-: IIIIIIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII

100 200 200 400 500 600 TOD 8OO QOO
freq, MHz

Figura 2.13. Ganancia de la antena tipo parche con puerto de alimentacion en el centro

de la antena a la frecuencia de 567 MHZ.

En la Figura 2.12 se muestra la impedancia (73,849-j1,087) Q a la frecuencia de
resonancia de 569 MHz, cuyo valor de la parte real de la impedancia es cercano al
utilizado en TV digital de 75Q. En la Figura 2.13 se muestra el valor de la ganancia,

siendo este un valor bajo debido a la baja eficiencia de radiacion que ofrece este parche.

2.2.2 ANTENA FRACTAL OBTENIDA A PARTIR DEL PARCHE DE 584 MHZ

En esta seccion se trata de mostrar la variacion al transformar el parche en la segunda
iteracion de la alfombra. Para ello simplemente se introduce la teoria fractal al disefio del
parche y en la simulacién se considera el mismo ambiente (aire-sustrato FR4-plano de
tierra) mostrado en la antena tipo parche previsto en la Figura 2.5 y Figura 2.6. Se
mantuvieron las dimensiones del disefio del parche a 584 MHz y puerto de alimentacién

en el centro de la antena fractal, ver Figura 2.14.

=
i

-~ AR

cond~
T

FR_4
1.5] 1.5 millimeter

0 millimete

Figura 2.14. Ambiente simulado de la antena fractal tipo parche.
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En la Figura 2.15 se muestra el parametro S11 en modulo y fase, en la cual se pueden
identificar varias frecuencias de resonancia, siendo la primera frecuencia de resonancia a
870 MHz. Al comparar la frecuencia de resonancia de 870 MHz de la antena fractal con la
frecuencia de resonancia de la antena puramente parche de 567 MHz, se concluye que
esta antena fractal desplaza la frecuencia de disefio a una frecuencia mayor, esto puede
ser causado por la introduccion de las iteraciones en la antena.

m3
freq=1.710GHz
dB(S11)=23.267
m2 mb5
freq=1.510GHz freq=1.970GHz
dB(S11)=14.149 dB(S11)=11.753
m1 m4
freq=870.0MHz freq=1.840GHz
dB(S11)=15.485 dB(S11)=-13.413
Magnitude [dB] Phase [deq]
0 200
: 1M NN
= ' = 1004 i i
4 15} A
] = i
= -10H ; =y 1
(%3] 7 = []__
— 1 1 [ 4
Q _45] ¥
] @ ]
] & -100
203 a ] L
—25_IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII —200IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII
0.0 0.5 1.0 15 20 25 3.0 0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0
freq, GHz freq, GHz

Figura 2.15. Parametro Si4, antena fractal con puerto de alimentacién en el centro de la
antena.
En este caso no se incluyen graficos de ganancia, impedancia en funcion de la frecuencia
debido a que no es el caso de estudio para este proyecto, en la seccidon 2.2.4 se
presentan los disefios de enfoque para este trabajo de titulacion.

2.2.3 ANTENA FRACTAL MONOPOLO ALFOMBRA DE SIERPINSKI
DISENADA

En esta seccion se simula la antena fractal como tecnologia impresa obtenida a partir del
disefio del parche a 584 MHz y a 470 MHz, estas frecuencias de operacion y sus

respectivas dimensiones de la antena fractal se presentaron en la Tabla 2.2.

Al mencionar que la antena en la simulacidon trabaja como tecnologia impresa
(microstrip), indica que la antena se simula en un ambiente que consta de aire-
sustratoFR4-aire como se presenta en la Figura 2.16, diferente al establecido en la

antena parche visto anteriormente en la seccién 2.2.1.
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El sustrato de fibra de vidrio FR4 consta de las siguientes caracteristicas: altura de 1,5
mm del sustrato y altura de 17e-3 mm del material conductor. Las caracteristicas de
cobre y el sustrato son las mismas vistas en las Figura 2.5y 2.6.

AIR

C'w.j/ e 4

1.5 1 1.5 millimeter

0 millimeter AIR

Figura 2.16. Ambiente simulado de la antena fractal monopolo alfombra de Sierpinski.

aire-sustrato FR4-aire.

El procedimiento ejecutado parte del disefio de la antena parche, esto solo para el
dimensionamiento rectangular dependiendo de la frecuencia necesitada, con base en las
dimensiones se aplica la teoria fractal alfombra de Sierpinski hasta la segunda iteracion
n=2. En el simulador se dibuja la antena y se ingresan las caracteristicas de dicha antena
como circuito impreso, ademas es simulada en un rango de frecuencia de 0 a 3 GHz.
Finalmente, se experimenta el comportamiento de la antena ubicando el puerto de

alimentacién en distintas posiciones del ancho (W) de la antena.

Las frecuencias de disefo utilizadas fueron 470 MHz y 584 MHz donde las dimensiones
de la estructura rectangular, no sobrepasen las medidas de 20x30 cm de la placa de
baquelita disponible para la construccion de la antena.

Con el procedimiento antes mencionado se simulé en primer lugar la antena fractal
basada en la alfombra de Sierpinski a 671 MHz con puerto de alimentacién en el centro,
frecuencia elegida al tratarse de un canal de Television Digital Terrestre (TDT), sin
embargo, aunque cumple con la caracteristica multi-frecuencia de la teoria fractal, su
primera frecuencia de resonancia es mayor a la de disefio y su banda de operaciéon no
cubre el rango de interés de TV digital, razén por la cual se procede a tomar en cuenta
una frecuencia intermedia del rango de frecuencia de TDT, es decir, 584 MHz. Para este
disefio se experimenta ubicando el puerto de alimentacidén en 4 posiciones en el ancho
(W) de la antena, dichas ubicaciones del puerto son medidas percibidas desde un
sistema de referencia en el lado izquierdo de la antena, y se presentan dichas distancias
en la Tabla 2.5.
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Tabla 2.5. Tabla de distancias para la ubicacion de los puertos de alimentacion a la
frecuencia de 584 MHz.

Puerto 1 2 3 4
Distancia [mm] 0 26,1 52,1 78,1

Se especifica como se nombrara a cada puerto de alimentacion para referirse mas
adelante a la antena (ver Figura 2.17) y se presentan los resultados de las simulaciones
para observar solo el comportamiento del rango de frecuencia al variar el puerto de
alimentacion.

a) Puerto 1 (extremo izquierdo de la antena) b) Puerto 2 (lado izquierdo1 de la antena)

c) Puerto 3 (esquina izquierda 2 de la antena) d) Puerto 4 (mitad de la antena)

Figura 2.17. Puerto de alimentacién en la antena a) Puerto 1 b) Puerto 2 c) Puerto3 d)
Puerto 4.

A continuacion, mediante la simulacion se determina el numero de frecuencias de
resonancia y variacion del rango de operacion para los 4 puertos de alimentacion
simulados de 0 a 3 GHz. Ademas, se muestra el valor de impedancias en las frecuencias
de resonancia encontradas.
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2.2.3.1 Antena disefiada a 584 MHz con puerto de alimentacién 4

A continuacién en la Figura 2.18 se observan 3 frecuencias de resonancia en los

marcadores m2, m5 y m8.

ma3 ma m
freq=985.0MHz freq=1.635GHz freq=2 645GHz
dB(511)=-10.055| |dB(511=10.128 phase(511)=140.350
mz2 ma méa mi0
freq=803.0MHz freq=1.493GHz freq=2.645GHz freq=1.493GHz
dB(511)=-20.109 |dB{511=13311| |[dB(811)=-14.155 phase(511)=45.561
ml md m7 m&
freq=573.0MHz freq=1.306GH freq=2 420GHz freq=803. 0MHzZ
dB(511)=-10.194| |dB{511)=10058| |[dB(511)=-10.263 phase(511)=1659 0856
Magniude [dB] Phase [deq]
200 g
] \} m11
1004 ] I \)\
= ] 10
E. = ]
&l E 0+
g 2
Lo ]
<100+
] 1 '
25 e e e 2004 e
0.0 0.5 10 15 20 25 X 0o 0.5 10 15 20 25 3.0
freq, GHz freq GHz

Figura 2.18. Parametro S para la antena disefiada a 584 MHz con puerto 4.

En la siguiente grafica también se muestran las impedancias a las frecuencias de

resonancia dadas.

m14

freq=2.645GHz

5(1,1)=0.186/ 140.350
impedance = 53.813 +j13.997

m13

freq=1.493GHz
S(1,1)=0.216 / 45.561
impedance = 96.079 +j31.086

NS

R S e

m12

freq=803.0MHz
S5(1,1)=0.099/ 169.086
impedance =61.700 +j2.330

S
frea (0.0000Hz to 3.000GHZ)

Figura 2.19. Impedancia de la antena disefiada a 584 MHz con puerto 4.
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En la siguiente tabla se resumen las principales caracteristicas de la antena:

Tabla 2.6. Valores de las frecuencias de resonancia, rango de operacion, ancho de

banda e impedancia en el puerto 4.

. ‘. Frecuencia de Rango_qe Ancho de
Alimentacion . operacion Z[Q]
resonancia banda [MHz]
[MHZz]
f1 803 MHz 673-985 312 61,700+j2,330
f2 | 1,493 GHz 1306-1635 329 96,079+j31,086
Puerto 4 No se aprecia
f3 | 2,645 GHz 2429- en el rango de | 53,813+j13,997
simulacion

2.2.3.2 Antena disenada a 584 MHz con puerto de alimentacion 3

En la Figura 2.20 se observan 3 frecuencias de resonancia en los marcadores m2, m5 y

m8.

m3
freq=1.132GHz

mG
freq=1.667GHz

m9
freq=2.927GHz

mi2
freq=2.341GHz

dB(S11)=-10.022| |dB(511)F-10.043| |dB(511)=-10.182 phase{511)=22 176
m2 m 5 mé m11

freq=757 OMHz freq=1623GHz freq=2 341GHz freq=1.623GHz
dB(S11)=-33.762| |[dB(S11)=-11.317| |dB(S11)=-12.117 ase(S11)=-173.138
mi m 4 m7 m10

freq=613.0MHz freq=1.561GHz freq=2.170GHz freq=757 OMHZ
dB(511)=-10.086| |dB(511F=-10.202 |dB(S11)}=-10.123 phase{S11)=-176.262

Magnitude [dB] Phase [deg]
10 . 200
] ! ] \J Sasa
0_; 100
o i g 12
o =10 0 ]
o] g 0
8 _ond 2 1
] = ]
] 1004 | |
g ] 1
1 1 4o s
B e B o o LA o o e L e B o 0 L B L
0.0 05 1.0 1.5 20 25 3.0 0.0 0.5 1.0 1.5 20 25 3.0
freq, GHz freq, GHz

Figura 2.20. Parametro S11 para la antena disefiada a 584 MHz con puerto 3.
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En la siguiente grafica también se muestran las impedancias a las frecuencias de

resonancia dadas.

m15

freq=2.341GHz

S(1,1)=0.248 /22.176
impedance = 116.851 +)23.291

m1i4

freq=1.623GHz
5(1,1)=0.272 /-173.138
impedance =43.051-j3.018

m13

freq=757.0MHz
5(1,1)=0.021 /-176.262
impedance =71.992-j0.193

freq (0.0000Hz to 3.000GHz)

Figura 2.21. Impedancia de la antena disefiada a 584 MHz con puerto 3.

En la siguiente tabla se resumen las principales caracteristicas:

Tabla 2.7 Valores de las frecuencias de resonancia, rango de operacion, ancho de banda

e impedancia con puerto 3.

Frecuencia de Rango de Ancho de
Alimentacion resonancia operacion banda Z[Q]
[MHZz] [MHZz]
f1 | 757 MHz 613-1132 519 71,992-j0,193
Puerto 3 f2 | 1,623 GHz | 1561-1667 106 43,051-j3,018
f3 | 2,341 GHz | 2170-2527 357 116,851+j23,291
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2.2.3.3 Antena disenada a 584 MHz con puerto de alimentacion 2

En la Figura 2.22 se observan 2 frecuencias de resonancia en los marcadores m2 y m5.




m3 m6
Teq=1.080GHz |[freq=2 214GHz
dB(S11)=-10.187| |dB(S11)=-10.103
m2 m5 m9
req=690.0MHz | freq=2.006GHz freq=2.006GHz
dB(S11)=-16.350| |[dB(S11)=-26.860 phase(S11)=-0.545
m1 m 4 m7 m8a
Teq=560.0MHz | ffreq=1.841GHz | [freq=2.977GHz freq=690.0MHz
dB(S11)=-10.542| |[dB(S11)=-10.149| |dB(S11)=-10.348 phase(511)=2.095
Magnitude [dB] Phase [deqg]
10 ... 200
100 \
= % ] 8 9
w E’ 0 i
g g
o ]
100+
L L o o LS s o o 204+
0.0 05 1.0 1.5 20 25 3.0 0.0 05 1.0 15 2.0 25 3.0
freq, GHz freq, GHz

Figura 2.22. Parametro S para la antena disefiada a 584 MHz con puerto 2.

En la siguiente grafica también se muestran las impedancias a las frecuencias de

resonancia dadas.

m11

freq=2.006GHz [ \
S(1.1)=0.045 / -0.545 _ W
impedance = 82.132 - j0.071 0 \

m10 5 /
freq=690.0MHz P
5(1,1)=0152/2.09% _ ' !
impedance = 101.904 + j1.161 _

freq (0.0000Hz to 3.000GHz)

Figura 2.23. Impedancia de la antena disefiada a 584 MHz con puerto 2.
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En la siguiente tabla se resumen las principales caracteristicas:

Tabla 2.8. Valores de las frecuencias de resonancia, ancho de banda e impedancia con

puerto 2.
. .. Frecuencia de Rango.qe Ancho de
Alimentacién . operacion Z[Q]
resonancia banda [MHz]
[MHZz]
f1 690 MHz 560-1080 520 101,90+j1,161
f2 2,006 GHz 1841-2214 373 82,132-j0,071
Puerto 2 No se aprecia No se aprecia | No se aprecia en
f3 | enelrango de 2977- en el rango el rango de
simulacion de simulacién simulacion

2.2.3.4 Antena disenada a 584 MHz con puerto de alimentacion 1

En la Figura 2.24 se observa 3 frecuencias de resonancia en los marcadores m2, m5 y

m8.
m3 mG
freq=1.072GHz freq=2.384GHz
dB(S11)=-10.003| |dB(S11)=10.841
m2 ms m&
freq=906.0MHz freq=2.000GHz freq=2_846GHz
dB(S11)=-20.008| |dB(S11)=11.871| |dB(S11)=-25.431

m1 m4 m7 mY m10 m11
freq=657_.0MHz freq=1.627GHz freq=2.382GHz freq=906.0MHz freq=2.000GHz freq=2.846GHz
dB(S11)=-10.157| |dB(S11)=10.029| |dB(S11)=-10.838 phase(S 11)=-10.678| phase(511)=-39.277||phase(S11)=90.984
Magnitude [dB] Phase [deg]
5 .. 200
0— ]
5 100+
= 10 5 ]
o 5 0] "
a -15 = |
2 ]
A 100
-254 1
B L o o oy LA I 20—
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 0.0 0.5 1.0 1.5 20 25 3.0
freq, GHz freq, GHz

Figura 2.24. Parametro S11 para la antena disefiada a 584 MHz con puerto 1.

En la Figura 2.25 se muestran las impedancias a las frecuencias de resonancia dadas.
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m14
freq=2 846GHz

5(1,1)=0.054 / -90.984
impedance = 74 435 - |7.988

m13
freq=2.000GHz

5(1,1)=0.255/-39.277
impedance = 104.620 - j36.119

S(1.1)

m12
freq=903.0MHz

5(1,1)=0.100/-12.900
impedance = 91.079 - 4103

freq (0.0000Hz to 3.000GHZ)

Figura 2.25. Impedancia de la antena disefiada a 584 MHz con puerto 1.

En la siguiente tabla se resumen las principales caracteristicas:

Tabla 2.9. Valores de las frecuencias de resonancia, ancho de banda e impedancia con

puerto 1.
. ., Frecuencia de Rango_qe Ancho de
Alimentacion . operacion Z[Q]
resonancia banda [MHz]
[MHZz]
f1 906 MHz | 657-1072 415 91,079-j4,103
f2 2 GHz 1627-2384 757 104,620-j36,199
Puerto 1 No se aprecia
f3 | 2,846 GHz 2382- en el rango de 74,435-j7,988
simulacion

En las Figuras 2.18, 2.20, 2.22 y 2.24 se observan las frecuencias de resonancia con sus

respectivos anchos de banda a -10dB. En general de las Figuras 2.18, 2.20 y 2.22 se

concluye que a medida que se desplaza el puerto de alimentacién del centro de la antena

hacia el extremo izquierdo, es decir del puerto 4 hacia el puerto 2, las frecuencias de

resonancia también se desplazan hacia la izquierda, acercandose poco a poco al rango

de TDT, sin embargo, no llegan a abarcar totalmente el rango de TV digital, razén por la

cual se presenta a continuacion el disefio a 470 MHz con el que se construye la antena.
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2.2.4 ANTENA FRACTAL MONOPOLO ALFOMBRA DE SIERPINSKI
DISENADA A 470 MHZ

Al igual que en el caso anterior se disefid la antena fractal monopolo alfombra de

Sierpinski en base a una antena parche rectangular con teoria fractal a una menor

frecuencia, 470 MHz. Se simula como tecnologia impresa (microstrip) en el rango de

frecuencia de 0 a 3 GHz para poder observar las frecuencias de resonancia. Se ubica el

puerto de alimentacidon en 4 posiciones distintas de la antena como se mostrd en la

Figura 2.17 y las medidas de las posiciones de los puertos se muestran en la Tabla 2.10.

Tabla 2.10. Tabla de las medidas de las posiciones de los puertos de alimentacion en la

antena disefada a 470 MHz.

Puerto

2

3

4

Distancia [mm]

32,4

64,7

97.1

2.2.4.1 Antena diseiada a 470 MHz con puerto de alimentacién 4

A continuacién, en la Figura 2.26 se observan 3 frecuencias de resonancia marcadas con

m2, m5 y m8, adicionalmente su respectiva fase con m13, m14 y m15, donde se observa

que a estas frecuencias de resonancia y a ciertas frecuencias existen cambios bruscos,

pasando de un comportamiento inductivo a un capacitivo.
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Figura 2.26. Parametro S11 de la antena fractal disefiada a 470 MHz con puerto 4.
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En la siguiente tabla se resumen las principales caracteristicas: frecuencias de
resonancia, ancho de banda, impedancia y ganancia en la antena disefiada a 470 MHz

con puerto de alimentacion 4.

Tabla 2.11 Valores del parametro S11, ancho de banda, impedancia y ganancia a las

frecuencias de resonancia en el puerto de alimentacion 4.

Frecuencia de Parametro | Ancho de Z10] Ganancia
resonancia S11[dB] | Banda [MHZz] [dBi]
f1 655 MHz -20,322 259 62,054+j2,627 3,587
f2 1,218 GHz -13,472 275 95,909+j30,288 4,656
3 2,159 GHz -14,622 702 55,602+j14,829 4,592

En la siguiente grafica se muestran las impedancias vista desde la carta de Smith para
todo el rango de UHF, mas adelante se muestra el comportamiento de la Z f (frecuencia)
y la ganancia f (frecuencia) en intervalos mas pequefios, simulado para cada una de las 3

frecuencias de resonancia encontradas.

frad

freq=2.159GHz
S(1,1)=0.186/ 136.301
impedance = 55571 + |14 771

fr2

freq=1.218GHz
S5(1,1)=0212/45332
impedance = 95909 + j30.288

sl e
_/

freq (0.0000Hz to 3.000GHz)

S(1,1)

fri

freq=655.0MHz
S(1,1)=0.096 / 167 433
impedance = 62.054 + [2.627

Figura 2.27. Impedancia de la antena disefiada a 470 MHz con puerto 4.

De la Figura 2.28 se observa que el ancho de banda de la antena fractal como tecnologia
impresa a -10 dB es de 259 MHz que va aproximadamente desde 551 MHz a 823 MHz
para la primera frecuencia de resonancia en 668 MHz. En la segunda iteracion de la
alfombra de Sierpinski se muestran a continuacion los siguientes resultados: VSWR en la
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Figura 2.29, impedancia en la Figura 2.30 y Figura 2.31, ganancia en la Figura 2.32,
diagramas de radiacién en 3D con vista frontal y lateral en la Figura 2.33 y Figura 2.34
respectivamente, ganancia en coordenadas polares Figura 2.35 y distribucién de
corriente en la Figura 2.36.

Magnitude [dB]

ADS 0 ]
f_superior £l
freq=823.0MHz 5
dB(511)=-10.104 |
f resonancia = -10+
freq=668.0MHz " .
dB(511)=-22.704 i .

= -15—_'
f_inferior y
freq=551.0MHz ]
dB(511)=-10.119 20—

25—

T 1T T T T T 1
450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950
freq, MHz

Figura 2.28. Parametro S11 en el rango de la primera frecuencia de resonancia de la

antena disefiada a 470 MHz con puerto 4.

n

f sup
freq=823.0MHz
VSWR=1.909

f res
freq=668.0MHz
VSWR=1.158

f_inf

freq=551.0MHz
VSWR=1.907

=9

VSWR

[#]

]

dl

| I I | I I | I |
450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950

freq, MHz

Figura 2.29. Valor de VSWR en el rango de la primera frecuencia de resonancia de la

antena disefiada a 470 MHz con puerto 4.
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f_supe O\ \

freq=823.0MHz N
S(1,1)=0.312/-162.160 i
impedance = 39.986 -j8.484

f_reson

freq=668.0MHz
5(1,1)=0.073/ 167.659
impedance = 64.954 +j2.045

S(1.1)

f_infe //
freq=551.0MHz :
S(1,1)=0.312/120.020 : /
impedance = 48.035 +j28.745 \

\\“‘“&_ ’_///

freq (450.0MHz to 950 0MHz)

Figura 2.30. Impedancia en el rango de la primera frecuencia de resonancia de la antena
disefiada a 470 MHz con puerto 4.

m1 m2 m3
80 ¥ ¥
m3 ]
freq=823.0MHz o 1 _
real{impedancia)=39 986 =4
imag(impedancia)=-8.484| Z= -
m2 g5 40 ,
freq=668 OMHz %5 | S~
real(impedancia)=64.954| E£
imag(impedancia)=2.045| &= 7
m1 EE
freq=551.0MHz 0 |
real{impedancia)=48.035 | \_/
imag({impedancia)=28.745 b
- I I B L] I

I I I
450 500 550 GOD 650 OO VS50 G800 850 900 95

freq, MHz

Figura 2.31. Grafica de Z f (frecuencia) en el rango de la primera frecuencia de

resonancia de la antena disefiada a 470 MHz con puerto 4.

En la Figura 2.32 se muestran los valores de la ganancia para el primer rango de
frecuencias, los valores de ganancia van desde 3.039 hasta 4.1 aproximadamente.
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t_super

f_super
freq=823.0MHz
EMAntenna..Gain=4.155

f_resonan
freq=668.0MHz
EMAntenna..Gain=3.587
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freq=551.0MHz
EMAnNtenna..Gain=3.039
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Figura 2.32. Ganancia en el rango de la primera frecuencia de resonancia de la antena
disefiada a 470 MHz con puerto 4.

Frequency (GHz) 0.668
Input power (Watts) 0.0026535
Radiated power (Watts) 0.0026535
Directivity(dBi) 3.58717
Gain (dBi) 3.58717
Radiation efficiency (%) 100
Maximum intensity (Watts/Steradian) 0.00048231
Effective angle (Steradians) 5.50165
Angle of U Max (theta, phi) 173 90

E(theta) max (mag,phase) 0.602824 -165.358
E(phi) max (mag,phase) 0.00209722 44,2614
E(x) max (mag,phase) 0.00209722 -135.73%
E(y) max (mag,phase) 0.598331 14.6417
E(z) max (mag,phase) 0.0734658 14.6417

Figura 2.33. Diagrama de radiacion 3D a la primera frecuencia de resonancia de la

antena disefiada a 470 MHz con puerto 4.

Figura 2.34. Diagrama de radiacion del monopolo alfombra de Sierpinski en la primera
frecuencia de resonancia de la antena disefiada a 470 MHz con puerto 4. a) vista frontal

b) vista lateral derecha.
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Figura 2.35. Ganancia en el plano polar con angulo a) Phi=0 y b) Phi=90 de la antena

disefiada a 470 MHz con puerto 4.

5.00024001 | dbajm) - - . - [2.715¢ 1000 db(am)

[ Threshald Global Min/Max

Min | 80004001 Max | 2.715e+001 Use Global Min/Max

Figura 2.36. Distribucion de corriente en el monopolo alfombra de Sierpinski de la antena
disefiada a 470 MHz con puerto 4.

En la parte inferior de la Figura 2.36 se tiene el indicativo de colores en relacién a la
distribucion de corriente en la antena; a la minima densidad se le asigna el color azul [-80
dB(A/m)], una densidad intermedia en color verde y una maxima densidad en color rojo
[2.71 dB(A/m)]. Mencionado lo anterior, se observa que la antena tiene su mayor flujo de
electrones en el puerto de alimentacién y va disminuyendo al alejarse y recorrer toda la
antena fractal basada en la alfombra de Sierpinski.
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De la Figura 2.37 se observa que el ancho de banda de la antena fractal en la segunda
frecuencia de resonancia de 1,223 GHz a -10 dB es de 282 MHz que va
aproximadamente desde 1.064 GHz a 1.346 GHz. Para la segunda iteracion de la
alfombra de Sierpinski se muestran a continuacion los siguientes resultados: VSWR en la
Figura 2.38, impedancia en la Figura 2.39 y Figura 3.40, ganancia en la Figura 2.41,
diagramas de radiacién en 3D con vista frontal y lateral en la Figura 2.42 y Figura 2.43
respectivamente, ganancia en plano polar Figura 2.44 y distribucion de corriente en la
Figura 2.45.

Magnitude [dB]

f supenor
freq=1.346GHz
dB(S11)=-10.022
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dB(S11)
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Figura 2.37. Parametro S11 en el rango de la segunda frecuencia de resonancia de la

antena disefiada a 470MHz con puerto 4.
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Figura 2.38. Valor VSWR en el rango de la segunda frecuencia de resonancia de la

antena disefiada a 470 MHz con puerto 4.
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Figura 2.39. Impedancia en el rango de la segunda frecuencia de resonancia de la

antena disefiada a 470 MHz con puerto 4.
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Figura 2.40. Grafica Z f (frecuencia) en el rango de la segunda frecuencia de resonancia

de la antena disefiada a 470 MHz con puerto 4.
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Figura 2.41. Valores de ganancia en el rango de la segunda frecuencia de resonancia de
la antena disefiada a 470 MHz con puerto 4.

Se observa que los valores de ganancia para el segundo rango de frecuencias van desde

4.1 hasta 4.43 aproximadamente.

|

Frequency (GHz) 1.223
Input power (Watts) 0.00219137
Radiated power (Watts) 0.00219137
Directivity(dBi) 4.65624
Gain (dBi) 4.65624
Radiation efficiency (%) 100
Maximum intensity (Watts/Steradian) 0.000509484
Effective angle (Steradians) 4,30116
Angle of U Max (theta, phi) 129 46

E(theta) max (mag,phase) 0.278214 -151.795
E(phi) max (mag,phase) 0.553601 -102,771
E(x) max (mag,phase) 0.486721 66.3542
E(y) max (mag,phase) 0.316592 -85.2928
E(z) max (mag,phase) 0.216213 28.2046

Figura 2.42. Diagrama de radiacion 3D a la segunda frecuencia de resonancia de la
antena disefiada a 470 MHz con puerto 4.
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Figura 2.43. Diagrama de radiacion del monopolo alfombra de Sierpinski en la segunda
frecuencia de resonancia de la antena disefiada a 470 MHz con puerto 4. a) vista frontal

b) vista lateral derecha.

a) 10%log10(mag(Directivity)) — b 10%leg10{mag Directivity)) ————
10*log10{mag(Gain)) — ) 10" log 10{mag( Gain)) S

Gain, Directivity Gain, Directivity

Mag. [d51]

Mag. [dBi]

Theta (-180.000 to 180.000) Theta 130000 to 130.000)

Figura 2.44. Ganancia en el plano polar con angulo a) Phi=0 y b) Phi=90 a la segunda
frecuencia de resonancia de la antena disefiada a 470 MHz con puerto 4.

[-s.000e+001 B | ‘ -- [2.393< +000 dbAAm)

[ Threshold Global Min/Max
Min | 8.000e+001 Max | 2.393e+001 Use Global Min/Max

Figura 2.45. Distribucion de la corriente a la segunda frecuencia de resonancia de la
antena disefiada a 470 MHz con puerto 4.
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De la Figura 2.46 se observa que el ancho de banda de la antena tipo microstrip a -10
dB es de 692 MHz que va aproximadamente desde 1.966 GHz a 2.658 GHz para la
tercera frecuencia de resonancia en 2.145 GHz. Para la segunda iteracion de la alfombra
de Sierpinski se muestran a continuacion los siguientes resultados: VSWR en la Figura
2.47, impedancia en la Figura 2.48 y Figura 2.49, ganancia en la Figura 2.50, diagramas
de radiacién en 3D con vista frontal y lateral en la Figura 2.51 y Figura 2.52
respectivamente, ganancia en plano polar Figura 2.53 y distribucién de corriente en la
Figura 2.54.

Magnitude [dB]
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1.8 189 20 24 22 23 24 25 26 27

freq, GHz

Figura 2.46. Parametro S11 en el rango de la tercera frecuencia de resonancia de la

antena disefiada a 470 MHz con puerto 4.
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Figura 2.47. Valor de VSWR en el rango de la tercera frecuencia de resonancia.
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Figura 2.48. Impedancia en el rango de la tercera frecuencia de resonancia de la antena

disefiada a 470 MHz en el puerto 4.
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Figura 2.49. Grafica Z f (frecuencia) en el rango de la tercera frecuencia de resonancia
de la antena disefiada a 470 MHz en el puerto 4.
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En la Figura 2.50 se muestran los valores de la ganancia para el tercer rango de
frecuencias, los valores de ganancia van desde 4.43 hasta 6.320 aproximadamente.

6.5 f super
f_super ]
freq=2.658CGHz il
EMAntenna..Gain=6.320| _ 5
f reso 2 5.5
freq=2.145GHz = ]
EMAntenna..Gain=4.592| 2 E
£ 50 -
= ] f
f_infer - ] f infer -2/
freq=1.996 GHz 4.5+ =
EMAntenna..Gain=4.432 .
4'['_IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII

1.8 19 20 21 22 23 24 25 25 27
freq, GHz

Figura 2.50. Valores de ganancia en el rango de la tercera frecuencia de resonancia de

la antena disefiada a 470 MHz en el puerto 4.

| I
a Antenna Parameters X

Frequency (GHz) 2,145
Input power (Watts) 0.00462741
Radiated power (Watts) 0.00462741
Directivity(dBi) 4,59178
Gain (dBi) 4,59178
Radiation efficiency (%) 100
Maximum intensity (Watts/Steradian) 0.00106
Effective angle (Steradians) 4.36548
Angle of U Max (theta, phi) 158 206
E(theta) max (mag,phase) 0.485314 126.416
E(phi) max (mag,phase) 0.750425 -141.724
E(x) max (mag,phase) 0.512981 166.279
E(y) max (mag,phase) 0.708849 54.4251
E(z) max (mag,phase) 0.181802 -53.5836

Coc 1]

Figura 2.51. Diagrama de radiacion a la tercera frecuencia de resonancia en 3D de la

antena disefiada a 470 MHz con puerto 4.
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Figura 2.52. Diagrama de radiacion del monopolo alfombra de Sierpinski en la iteracion 2

de la antena disefiada a 470 MHz con puerto 4. a) vista frontal b) vista lateral derecha.

10%og10(mag(Directivity)) —— b) 10%log10{mag(Directivity)) ——
a) 10*log10{mag(Gain}) B — 10"log10({mag(Gain})) —_—
Gain, Directivity Gain, Directivity

Mag. [dBi]
Mag. [dB]

Theta (-180.000 to 180.000)
Theta (-180.000 to 180.000)

Figura 2.53. Ganancia en el plano polar con angulo a) Phi=0 y b) Phi =90 de la antena
disefiada a 470 MHz con puerto 4.

[.0002 4001 | aogam) - - . - [2.855¢ 4000 db(afm)
] Threshold Global Min/Max Hide ¢

Min | -5.000e4001 Max |2.588e+001 Use Global Min/Max

Figura 2.54. Distribucion de la corriente de la antena disefiada a 470 MHz con puerto 4.
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2.2.4.2 Simulacion de la antena disenada a 470 MHz con el puerto de

alimentaciéon 3,2y 1

En las simulaciones de los 3 puertos de alimentacion restantes de la antena fractal
disefiada a 470 MHz, se realiz6 el mismo proceso que en el puerto de alimentacion
anterior, puerto 4. En la siguiente tabla se resumen los resultados de las simulaciones

ejecutadas:

Tabla 2.12. Parametro S11, ancho de banda, impedancia y ganancia a las frecuencias de

resonancia en los puertos de alimentacion 3, 2y 1.

Ancho
. ‘s Frecuencia de de . Ganancia
Alimentacién resonancia S11 [dB] banda Impedancia [Q] [dBi]
[MHZz]
f1| 618 MHz | -33,783 422 71,994+j0,076 3,315
Puerto 3 f2 | 1,316 GHz | -11,633 97 43,859-j0,550 4,933

f3 ] 1,918 GHz | -12,246 | 320 117,565+j20,599 5,251
f1| 560 MHz | -16,334 | 432 101,953+j1,238 3,064

Puerto 2 f2 | 1,632 GHz | -28,349 | 289 80,98-j0,261 6
f3 | 2,600 GHz | -17,009 | 441 94,355-j14,37 6,769
f1 | 732 MHz -20,18 348 90,975-j30,25 4,223
Puerto 1 f2 | 1,649 GHz | -12,735 | 570 102-j31,455 5,3635
f3 | 2,327 GHz | -29,008 | 812 75,389-j5,320 6,533

De los resultados presentados en la tabla anterior se concluye que:

e Cada puerto de alimentaciéon de la antena fractal basada en la alfombra de Sierpinski
tiene 3 frecuencias de resonancia, es decir la antena cumple con la caracteristica

multifrecuencia de la teoria fractal.

e En las frecuencias de resonancia superiores la ganancia aumenta ligeramente,
teniendo la minima ganancia de 3,094 dBi y la maxima ganancia de 6,769 en el

puerto de alimentacion 2 de la antena.

e La antena fractal basada en la alfombra de Sierpinski simulada con el puerto de
alimentacion 2 y en la primera frecuencia de resonancia, abarca totalmente el rango
de operacion para Television Digital Terrestre (TDT) con un ancho de banda de 432
MHz a -10dB, el cual inicia en 450 MHz hasta 882 MHz.

75



9L

—— - 14}
fanoang ‘uieg
Kuanosang ‘ures
€
12
Aanoang ‘ueo Anseng ‘ueg
06=0 0=0 oyoa.ap |esajeq] |ejuo. 4 Uois
9juaLLIod o
ap uoIINqLySIQ ejuswile
lejod uoldelpey ag uoideipel ap eweibelq ap ouend

‘1 K Z ‘s uoroejuswije ep ouand
[o esed pjsuidialS ep eiquIojje B| Us epesE(q |ejoel) BUSJUE | 8p 8lUaLLI0D ap ugiongusip A eloueueb ‘ugioeipel ep sewelbelq "gL°z elqel
"9)JUB1LI0D Bp uoldNquUSIp A Jejod ugioelpel ‘[ela)e| ope) |8 A |ejuol) ope| |8 Us (E ugioeipel ap ewelbelp

‘BIOUBUOSSI 8p Selouanodal) se| us seolelb seAloadsal sns Uoo ugioejuswie ap souand so| ap e|ge) ajuainbis e| ejussaid 8s 8)usW|BUOIDIPY



LL

€}

Riagoesna ‘uren

[as) e

foo0e: o Davoes) Bew

L
Mo

Rngosaig “ures

ik

(00 081 @1 000081 Bl

Riagsang ‘uien

[EoRT

4

T4

(oot

fungoang ‘ures

AAR3eua ueD

el 5o

€}

AiAnsang ‘ume

AAoang ‘uws




i i
i i
i 3
i .
:
_ z ‘
z g g / g \
s - 8
£ g £ 2
£ £ |E s ] F
& H 8 < L
£ - £ [
8 i |8 ! ©
|
LECE Dee] Buy bap] Gep
s 2
£ ’ g |2 t g H
2 g H | g s
£ ] 5 H £ i H
a ) R £ g ‘ ;
£ g 3 T H £ z
3 F &
3 i |£ i © 2
a £
apiben ey
lge] Ben —

f2

78



En el resumen de las graficas de la Tabla 2.13 se observa que:

e La forma del diagrama de radiacion tridimensional pasa de ser totalmente
omnidireccional en valores de frecuencia de MHz a sufrir deformaciones en valores de
frecuencia superiores (GHz). Sin embargo, en el diagrama polar se observa que las
deformaciones no son abruptas por ende los diagramas tienen cierta similitud.

e La distribucion de magnitud de la corriente no es mas que la densidad de corriente
lineal, es decir es el numero de electrones que fluye por la antena fractal en funcion
del tiempo. La antena en cada puerto de alimentacion tiene 3 frecuencias de
resonancia distintas, por ende, distintas distribuciones de corriente como se evidencia
en la tabla anterior. Al comparar dichas distribuciones se aprecia que en frecuencias
superiores la densidad de corriente se vuelve mas densa.

e En la distribuciéon de magnitud de corriente de la antena hay que tener en cuenta que
la escala de colores representa la densidad de corriente; el color azul como valor
minimo, el color verde como valor intermedio y el color rojo como maximo valor, esto
expresado en dB(A/m). Con ello se observa que en la entrada del puerto de
alimentacion se consigue la maxima densidad y va disminuyendo cuando circula por

toda la antena como se observa en la tabla resumen de las graficas anteriores.

2.3 CONSTRUCCION DE LA ANTENA FRACTAL

Para este proyecto se decidioé construir la antena con tecnologia impresa (Microstrip). En
la fase de construccion de la antena se opto6 por la impresiéon de la misma en un sustrato

disponible en el pais, al igual que todos los materiales utilizados en la construccién.

Una vez lista la simulacién de las antenas con las dimensiones establecidas en el
software ADS (Advanced Design System), en el software es posible exportar al formato
PNG, luego se transforma a PDF, para imprimir a laser en papel termo transferible. De
esta manera, posteriormente se aplica la técnica de circuito impreso, meétodo de

planchado debido a que es de bajo costo.

El método del planchado consiste en la transferencia térmica de un acetato impreso
(circuito impreso en papel termo transferible) a una placa de cobre (baquelita de fibra de
vidrio), y luego se lo procesa con &cido férrico.

2.3.1 MATERIALES PARA LA CONSTRUCCION DE LA ANTENA

Se enumeran los materiales necesarios para la construccién de la antena como circuito

impreso y se presentan algunos materiales en la Figura 2.55.
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e Circuitos impresos en PDF,

o Papel termo transferible,

¢ Baquelita de fibra de vidrio FR4 (20x30) cm, se adjunta datasheet en el ANEXO B,
e Impresora laser,

e Cinta aislante,

o Cierra o estilete (para cortar el sustrato FR4),

e Un depdsito de plastico para quemar las antenas,
e Plancha,

e Acido férrico,

e Marcador indeleble,

e Lija,

e Cepillo desechable,

e Borrador,

e Thinner para limpiar las baquelitas,

e Regla,

e Cautin,
e Estafio,
e Silicona,

o Conectores tipo F y BNC, ver ANEXO C,
e (Cable Coaxial RG-59, ver ANEXO D,

e Plastico Duralon.

a)

Figura 2.55. Materiales: a) baquelita de fibra de vidrio FR4 b) acido férrico c) plastico

Duralon d) cable RG-59 y conectores tipo BNC y F.
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2.3.2 PASOS PARA LA CONSTRUCCION DE LA ANTENA FRACTAL

Disefiada y simulada la antena se imprime en papel termo transferible en una impresora
laser, ver Figura 2.56; una vez que se dispone de las antenas en papel termo transferible
se recorta el sustrato a la medida aproximada de las antenas con la ayuda de una sierra
o0 un estilete. Se procede a desprender con una lija las impurezas, dejando liso el
contorno del sustrato. Con la ayuda de una cinta aislante se pega el papel termo
transferible a la baquelita de fibra de vidrio.

Figura 2.56. Impresion de la antena fractal monopolo alfombra de Sierpinski.

La parte del cobre de la baquelita tiene que quedar frente a las pistas del papel termo
transferible, entonces cuando se aplique calor al papel, este queda pegado al cobre.

Se procede a planchar uniformemente el circuito, conforme se plancha el papel, la antena
se va notando en el sustrato. Finalizado el planchado se deja reposar la baquelita por lo
menos 5 minutos en agua, luego se empieza a sacar el papel y debe quedar la antena
fractal alfombra de Sierpinski como se muestra en la Figura 2.57; finalmente, se introduce
la antena en un recipiente con el acido férrico, tomando en cuenta que el acido debe
cubrir en su totalidad a la antena.

Figura 2.57. Antena fractal sumergida en agua.

81



En el recipiente; la antena debe estar en movimiento constante por 5 minutos, conforme
se mueve el depdsito el cobre se va desprendiendo, este proceso tarda un par de horas.
Una vez que el cobre se haya desprendido en su totalidad, se retira la antena del
deposito para lavarla con agua y luego dejarla secar, con la ayuda de un cepillo de
dientes y thinner se empieza a sacar la pintura negra que ha quedado en la baquelita, y el
circuito impreso resulta de la manera mostrada en la Figura 2.58.

Figura 2.58. Antena fractal monopolo alfombra de Sierpinski construida.

2.3.3 PUERTO DE ALIMENTACION Y MONTAJE DE LA ANTENA

El puerto de alimentacion va conectado directamente a la antena, para esto con ayuda de
un cautin y estafio se conecta la antena a un conector tipo chasis F-6 formando una
unién con un conector macho tipo “F” para cable RG-59 de enroscar, el cual fue elegido
para poder lograr conectar a un TV. Al otro lado del cable se tiene un conector BNC tipo

macho para que se puedan realizar las mediciones.

Para las mediciones en la camara semianecoica se establecié como requerimiento que la
antena pueda girar 10 grados, para ello se construyé un montaje en la antena con ayuda
del material plastico Duralon. Posteriormente, se colocé una base de madera para el
manejo de la antena en el plano vertical y horizontal, y se obtiene como resultado lo
mostrado en la Figura 2.59. Cabe aclarar que se construyeron dos antenas de las
mismas dimensiones para poder medir los parametros cambiando el puerto de

alimentacién, como se realiz6 en la parte simulada.
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Figura 2.59. Antenas fractales con sus puertos de alimentacion y montaje.
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3 RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se analizan los resultados obtenidos de los parametros eléctricos y de
radiacion de las dos antenas construidas. Las mediciones se realizaron con el analizador
vectorial de redes KEYSIGHT FieldFox, RF Analyzer N9914A, 6,5 GHz (ver Figura 3.1)
del laboratorio de alta frecuencia y en el laboratorio de antenas donde se encuentra la
camara semianecoica. Se midieron los parametros S11, S21, VSWR e impedancia a las
frecuencias de resonancia. Ademas, se aplicé un procedimiento para el calculo de la
ganancia de la antena fractal monopolo alfombra de Sierpinski, el cual se explica mas

adelante.

Antes de detallar los resultados obtenidos durante el proceso de medicion se describiran
de manera rapida el lugar, los equipos y elementos usados.

Figura 3.1. Analizador de redes.

La camara semianecoica esta ubicada en el laboratorio de antenas en el octavo piso del
edificio de la facultad (ver Figura 3.2).

En la Figura 3.3 se muestran las dos antenas fractales construidas y ubicadas dentro de
la camara semianecoica. Se presenta en la Tabla 3.1 la nomenclatura que se usara para

identificar las antenas.
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Figura 3.3. Antenas fractales monopolo alfombra de Sierpinski con puerto de

alimentacion; lado izquierdo (AFPA2) y centro de la antena (AFPA4).
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Tabla 3.1. Nomenclatura de las antenas bajo prueba.

Nombre de la Antena Abreviacion Ubicacion del Puerto
de alimentacién
Antena fractal puerto de alimentacion 4 AFPA4 Mitad de la antena
fractal
Antena fractal puerto de alimentacién 2 AFPA2 Lado izquierdo de la
antena fractal

El célculo de la ganancia se ejecuta por medio de la medicion del parametro Sa1.

Para medir el parametro S»1 es necesario formar un sistema de antena transmisor a
antena receptora, donde la antena transmisora es la antena fractal monopolo alfombra de
Sierpinski y la antena receptora es la antena HiperLOG 60180 (antena patrén o de
referencia) ver Figura 3.4.

Figura 3.4. Antena de referencia HyperLOG 60180.
3.1 MEDICION DEL PARAMETRO S11, VSWR E IMPEDANCIA

Para medir el parametro S11, VSWR e impedancia de entrada se requiere de un proceso
sencillo, en estas pruebas la antena se coloca tanto en posicidn horizontal y vertical para
medir dichos parametros a las frecuencias de resonancia y banda de operacion (ver
Figura 3.5).

Figura 3.5. Medicion parametro S11, VSWR e impedancia de la antena fractal alfombra de

Sierpinski.
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3.1.1 PARAMETRO S11 DE LA ANTENA AFPA4

En la Figura 3.6, Figura 3.7 y Figura 3.8 se presentan las gréaficas obtenidas con el
analizador vectorial de redes de la antena AFPA4 ubicada horizontalmente; se observan
las frecuencias de resonancia y el rango de operacion a -10dB; en la grafica
adicionalmente se muestran los marcadores con los valores que les corresponden. En la
Tabla 3.2 se especifican las frecuencias de resonancia y anchos de banda de la AFPA4.
Las mediciones del parametro S11 para la AFPA4 ubicada verticalmente se presentan en
el ANEXO E.

ight Technolog

ref 0.00 dr

Figura 3.6. Mediciones de las frecuencias de resonancia 1 y 2, y su rango de operacion
para AFPA4

En la Figura 3.6, Figura 3.7 y Figura 3.8 se observan 5 frecuencias de resonancia en el
rango de 0,4 a 3 GHz, a diferencia de las 3 frecuencias que se obtuvieron en la
simulacion, esto puede ser provocado por varias condiciones del experimento sobre todo
por el material de la antena que en este caso es baquelita de fibra de vidrio FR4; por la
soldadura; tipo de alimentacion coaxial y por la falta de acoplamiento entre el equipo y la
antena.
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Figura 3.7. Mediciones de las frecuencias de resonancia 3 y 4, y su rango de operacion
para AFPA4.
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Figura 3.8. Mediciones de las frecuencias de resonancia 4 y 5, y su rango de operacion
para AFPA4.
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En la Tabla 3.2 y Tabla 3.3 se muestran las frecuencias de resonancia; parametro S, la
banda de operacion y el ancho de banda, tanto de las antenas construidas como de las
antenas simuladas respectivamente. En la Tabla 3.2 se observan las mediciones
realizadas de la antena AFPA4 ubicada horizontal y vertical, de aqui se concluye que los
datos son cercanos, por esta razén para la antena AFPA2 se realizaron las mediciones
solo ubicandola en el plano horizontal.

Tabla 3.2. Frecuencias de resonancia, parametro S11, banda de operacién y ancho de

banda de las antenas construidas.

Antena Fractal F . Ancho
monopolo recuencias Banda_c!e de
alfombra de resoﬂincia fIMHz] | Sq[dB] op[eerilczl]on Banda
Sierpinski [MHZz]
1 700,49 -38,55 608,70-758,03 149,33
2 1201 -21,22 1120-1266 146
Horizontal 3 1699 -24.4 1619-1880 261
4 2314 -23,31 2210-2370 160
5 2766 -30,55 2760-2980 220
AFPA4 1 672,034 | -31,51 604,146-772,14 | 167,99
2 1200 -30,7 1120-1290 170
Vertical 3 1700 -23,32 1610-1850 240
4 2290 -30,08 2210-2370 160
5 2765 -30,77 2680-2930 250
1 627,4 -12,18 451-683 232
AFPA2 | Horizontal 2 2000 -10,2 1950-2060 110
3 2587 -22,12 2457-2830 373

3.1.2 PARAMETRO S11 DE LA ANTENA AFPA2

En la Figura 3.9 y Figura 3.10 se presentan las graficas obtenidas con el analizador
vectorial de redes para la antena AFPA2 ubicada horizontalmente, se observan las
frecuencias de resonancia y el rango de operacion a -10dB, adicionalmente se muestran
dichos valores obtenidos en la Tabla 3.2. En este caso solo se presentan mediciones de
la antena AFPAZ2 ubicandola horizontalmente, debido a que se obtuvieron valores
cercanos al ubicarla verticalmente, como se comprobd en las mediciones realizadas en la
AFPAA4.
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Figura 3.10. Frecuencias de resonancia 1y 3, y rango de operacion de la antena AFPA4.
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De las figuras anteriores se observan 3 frecuencias de resonancia como en la simulacion
de la AFPA2.

Tabla 3.3. Frecuencias de resonancia, parametro S11, banda de operacién y ancho de

banda de las antenas simuladas.

Antena
mlc:)'::rt)zllo Frecuencia Banda_c!e Ancho de
alfombra de _ f [MHZz] S11 [dB] operacion Banda
de Resonancia [MHZz] [MHZz]
Sierpinski
1 668 -22,7 551-823 272
AFPA4 2 1220 -13,39 1064-1346 282
3 2145 -14,62 1966-2658 692
1 568 -15,56 455-897 429
AFPA2 2 1636 -25,41 1498-1812 314
3 2590 -16,856 2416-2855 439

Al comparar las mediciones de las antenas construidas con las antenas simuladas se
observa:

La antena AFPA4 construida tiene 5 frecuencias de resonancia a diferencia de las 3 que
tiene la antena AFPA4 simulada, sin embargo, las frecuencias de resonancia 1, 2y 4 de
la antena construida se asemejan a las 3 frecuencias de resonancia encontradas en la
simulacién con un valor porcentual promedio de desviacién de 2,60%, 0,93% y 4,06%
respectivamente, también se observa que el rango de operacion a -10 dB de la antena
construida se reduce en comparacion con la antena simulada, por ende, el ancho de
banda también se reduce en un valor porcentual de desviacion de 33,66%, 36,41% y
64,15% respectivamente .

La antena AFPA2 construida y simulada tiene 3 frecuencias de resonancia, al ser fractal y
disefiada hasta la segunda iteracion de la alfombra de Sierpinski cumple la caracteristica
multifrecuencia. Para este caso se tiene las frecuencias de resonancia 1 y 3 de la antena
construida son valores cercanos a la antena simulada en un valor porcentual de
desviacién de 7,03% y 0,082%.
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Para la antena AFPA2, el rango de operacion se reduce al igual que ocurrié en la antena
AFPAA4, por ende, se reduce su ancho de banda, sin embargo, la antena AFPA2 simulada
abarca perfectamente el rango para TDT y la antena AFPA2 construida logra abarcar casi
en su totalidad el rango de operacion de TV Digital; empezando en 451 MHz hasta 683
MHz con su frecuencia de resonancia en 627 MHz, como se puede observar en la Tabla
3.2 y en la Figura 3.10.

3.1.3 MEDICIONES DE VSWR

En la Figura 3.11, Figura 3.12, Figura 3.13, Figura 3.14 y Figura 3.15 se presentan las
graficas del VSWR obtenidas con el analizador vectorial de redes de la AFPA4 vy la
AFPA2 ubicadas horizontalmente en sus respectivas frecuencias de resonancia. En la
Tabla 3.4 se muestran los valores obtenidos. El valor de VSWR para la AFPA4 ubicada

verticalmente se presenta en el ANEXO E.

MA

Figura 3.11. Valores de VSWR en la primera y segunda frecuencia de resonancia de la
AFPA4
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Figura 3.12. Valores de VSWR en la tercera y cuarta frecuencia de resonancia de la
AFPA4.

Figura 3.13. Valores de VSWR en la cuarta y quinta frecuencia de resonancia de la
AFPA4.
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Figura 3.15. Valores de VSWR a -10 dB para obtener el ancho de banda de la AFPA2.
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En la Tabla 3.4 se muestran los valores medidos y simulados del VSWR respectivamente

en las frecuencias de resonancia de cada antena construida y simulada.

Tabla 3.4. Valores de VSWR medidos y simulados a las frecuencias de resonancia.

AFPA4 Medidas AFPA2 Medidas AFPA4 AFPA2
f Horizontal Vertical Simulados Simulados
T
f VSWR f VSWR f VSWR f VSWR f VSWR
[MHz] | [Veces] | [MHz] | [Veces] | [MHz] | [Veces] | [MHz] | [Veces] | [MHz] | [Veces]
1 | 700,49 1,035 672,03 1,038 627 1,652 668 1,158 568 1,4
2 1201 1,191 1200 1,058 2000 1,6 1220 1,544 1636 1,113
3 1699 1,128 1700 1,153 2587 1,17 2145 1,456 2596 1,335
4 | 2310 1,148 2290 1,063
5 | 2766 1,061 2765 1,054

En la tabla anterior, se observan los valores de VSWR a las frecuencias de resonancia,
cabe notar que se tienen diferentes frecuencias de resonancia en las antenas construidas
y antenas simuladas. Los valores del VSWR medidos y simulados tiene un porcentaje
promedio de variacion de 13,82% para la antena AFPA4 y 15,90% para la antena AFPA2.

Se tiene que para que un VSWR sea perfecto debe ser igual a 1, un mayor VSWR implica
una peor adaptacién. De las antenas construidas se tiene un rango de 1,035 hasta 1,
652, lo que indica que existe un desacople mayor en la AFPA2 para el rango de TV

digital.

3.1.4 MEDIDAS DE IMPEDANCIA

En la Figura 3.16, Figura 3.17, Figura 3.18, Figura 3.19 y Figura 3.20 se observan las
mediciones de impedancia a las frecuencias de resonancia de las AFPA4 y AFPA2
construidas, ademas se resumen las medidas de las impedancias en la Tabla 3.5 y Tabla
3.6. De la misma forma en el ANEXO E se muestran las medidas de impedancia de la
AFPA4 ubicada verticalmente.
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Figura 3.17. Impedancia en la tercera y cuarta frecuencia de resonancia en la AFPA4.
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Figura 3.19. Impedancia en la primera y tercera frecuencia de resonancia en la AFPA2.
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Figura 3.20. Impedancia en -10dB para el rango de frecuencia en la AFPA2.

En la Tabla 3.5 y Tabla 3.6 se muestran los resultados obtenidos de las impedancias a

las frecuencias de resonancia tanto de las antenas construidas y simuladas.

Tabla 3.5. Valores simulados y medidos de la impedancia de las antenas fractales

AFPA4.
Frecuencias AFPA4 Simulados Horizont:IFPA4 Medldoze ical
de
resonancia | f [MHz] Zin [Q] [MLz] Zin[Q] f [MHz] Zin[Q]

668 64,95+j2,045 | 700,49 | 49,25+j0,31 | 672,034 | 49,29+j2,56
1220 | 97,052-j3,143 | 1201 | 58,51-j0,61 1200 51,123

2145 | 55,357-j14,14 | 2310 | 44,340,117 | 2290 | 47,31-2,14
1699 | 50,34+j5,98 | 1700 | 51,38+j7,54
2766 | 47,68-1,49 | 2765 | 52,02-j0,41

ADH|WN =

Tabla 3.6. Valores simulados y medidos de la impedancia de las antenas fractales

AFPA2.
Frecuencias AFPA2 Simulado AFPA2 Medido
de . .
resonancia f [MHz] Zin[Q] f [MHZz] Zin [Q]
1 568 104,516+j19,19 627 53,33+j25,99
2 1636 83,470+j38,9 2000 |92,72+j11,10
3 2596 96,82-j11,642 2587 43,74-j3,51
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De las tablas anteriores se puede observar; que en su mayoria las impedancias de
entrada de las antenas construidas, tanto para la AFPA4 y AFPAZ2, tienen un valor en la
parte real de la impedancia aproximado a 50 Q en las frecuencias de resonancia, sin
embargo, no todas cumplen esto, lo que significa que no existe un perfecto acoplamiento.
Los valores de Z simulados y medidos no coinciden, ya que existen desviaciones de las

frecuencias de resonancia simuladas y medidas.

3.1.5 COEFICIENTE DE REFLEXION

La magnitud del coeficiente de reflexion es una de las medidas que relaciona la amplitud
de la senal reflejada con la amplitud de la sefal incidente. Si se considera un sistema de
transmision ideal, es decir, sin pérdidas, tanto la sefial reflejada como la incidente no

sufririan atenuacion durante el trayecto.

Para obtener la magnitud del coeficiente de reflexion de cada antena se utiliza el valor del
VSWR medido. La Ecuacién 3.1 relaciona el coeficiente de reflexion con el VSWR [15].

_VSWR-1

M =vswr+1 (3.1)

Aplicando la Ecuacién 3.1 se genera la siguiente tabla con los valores del coeficiente de
reflexion de la antena AFPA4 y AFPA2 construidas a las frecuencias de resonancia.

Tabla 3.7. Coeficiente de reflexion de las antenas construidas.

AFPA4 AFPA2
Frecuencia Horizontal Vertical Horizontal
de Coeficiente . Coeficiente
. Coeficiente
resonancia f de f de f de
[MHz] Reflexion [MHZz] s [MHz] | Reflexion
I Reflexién |I| Ir|
1 700,49 0,017 672,034 0,0186 627 0,246
2 1201 0,087 1200 0,0282 2000 0,231
3 1699 0,060 1700 0,0711 2587 0,078
4 2310 0,069 2290 0,0305
5 2766 0,030 2765 0,0263

Se observa en la Tabla 3.7 el valor del coeficiente de reflexion a las frecuencias de
resonancia; se analiza el rango de TDT en la primera frecuencia de resonancia (627
MHz) de la antena AFPA2 , siendo el mayor valor de VSWR medido 1.65 y el coeficiente
de reflexion calculado de 0,246, dado esto, se tiene un alto porcentaje de potencia
transmitida de aproximadamente 93.84%, es decir, para las demas frecuencias se tiene

un mejor y menor valor de coeficiente de reflexion, por ende, un mayor porcentaje de
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potencia transmitida. Estos valores se pueden observar en la tabla de conversiéon de
VSWR que se presenta en el ANEXO F.

3.2 MEDICION DE LA GANANCIA

Para calcular la ganancia de las dos antenas construidas AFPA4 y AFPA2 fue necesario
medir el parametro S de cada una utilizando el analizador vectorial de redes. En la
camara semianecoica se ubicod la antena de transmision (antena fractal monopolo
alfombra de Sierpinski) y la antena de recepcion (antena de referencia HiperLOG60180)
separadas una distancia de 3.3 metros (se explica este valor en la seccién 3.3) ver Figura
3.15. Los parametros de la antena receptora se presentan en el ANEXO G, donde la

ganancia especificada de la antena HyperLOG es 5 dBi.

Figura 3.21. Sistema antena transmisora y antena receptora en la camara semianecoica.

A continuacion, se describe el proceso para la medicion de la ganancia.

Con la medicion del parametro S»1 se determina la potencia de recepcion (Pgry) de la

antena [46].

Ppx = Pryx * (531)° (3.2)

La potencia de transmision (Prx) se establecié en el equipo en 0 dBm. Este valor se

mantuvo durante todas las mediciones realizadas en la camara semianecoica.
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En la siguiente figura se presenta el esquema aplicado para determinar la ganancia de
cada antena [37].
PTX = OdBm = 1 * 10_3W

Antena TX Antena RX

Pérdidas por trayecto

Analizador de redes

Cable RG-59

Figura 3.22. Esquema para el calculo de la ganancia de las antenas.

De la Figura 3.22, se establece la Ecuacion 3.3 del presupuesto de enlace, en funcion de
las ganancias y pérdidas del sistema, formando una ecuacion con una unica incognita,
siendo la ganancia de la antena fractal monopolo alfombra de Sierpinski construida dicha
incognita [40] [46].

PRX = PTX - Ldle - Lconectores - Lcable - Ladaptador + GTX -L+ GRX

(3.3)

_Ladaptador - Lcable - Lconectores - Ldle

En donde:

Pry, Prx: Potencia de transmision y recepcion respectivamente.
Lgie: Pérdidas por desacoplamiento.

Leapie: Pérdidas por cables.

Leonectores: Pérdidas por conectores.

Ladaptador: Pérdidas por adaptadores.

Grx, Grx: Ganancia de la antena transmisora y receptora.

L: Pérdidas por espacio libre.
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Las pérdidas por desacoplamiento se calculan mediante la siguiente ecuacion [13]:

Lagie = 10 #log(eficiencia de acoplamiento) (3.4)

Donde la eficiencia de acoplamiento se calcula de la siguiente manera [13] [39]:
py=1-1yl? (35)

Con la Ecuacion 3.4 y Ecuacion 3.5 se calculan las pérdidas por desacoplamiento a las
frecuencias de resonancia de la antena construida, es decir, en el lado del transmisor
(Tx). Se muestran los resultados en la Tabla 3.8.

Tabla 3.8. Pérdidas por desacoplamiento del T.

Pérdidas por desacoplamiento Tx
Frecuencia [dB]
reso?lincia AFPA4 AFPA2
Horizontal Vertical Horizontal

1 0,001 0,0015 0,271

2 0,033 0,0035 0,238

3 0,016 0,0220 0,027

4 0,021 0,0041

5 0,004 0,0030

Se realiza el mismo proceso para calcular las pérdidas por desacoplamiento en el lado
del receptor, considerando que la antena HyperLOG60180 tiene el valor establecido de
VSWR de 2.5 y las pérdidas por desacoplamiento son de 0,8813 dB a todas las

frecuencias.

Los valores considerados para las pérdidas por cables dependen de la frecuencia de
trabajo, a continuacion, se presenta un ejemplo del calculo para el cable RG-59.

dB
Leapie RG=59=700.40 MHz — 18.33 * (100 m) * 0,25 m = 0,045 dB

Las mediciones de las pérdidas para el cable RG-316 se realizaron directamente con el
analizador vectorial de redes en el laboratorio de alta frecuencia (ver ANEXO H).

Se presentan en la siguiente tabla las pérdidas de los cables coaxiales a las frecuencias

de resonancia de las antenas.
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Tabla 3.9. Pérdidas por cables.

Pérdidas por Cable RG-59 Pérdidas por Cable RG-316

resonan AFPA4 AFPA2 AFPA4 AFPA2 AFPA4 AFPA2

cia Horizon | Vertic | Horizon | Horizon | Vertic | Horizon | Horizon | Vertic | Horizon
tal al tal tal al tal tal al tal

1 700,49 | 672,03 627 0,046 0,045 0,043 0,980 0,954 0,966
2 1201 1200 2000 0,066 0,066 0,098 1,385 1,392 1,784
3 1699 1700 2587 0,086 0,086 0,121 1,604 1,663 2,147
4 2310 2290 0,111 0,110 1,942 1,942
5 2766 2765 0,129 0,129 2,211 2,171

Las pérdidas por conectores se muestran en la Tabla 3.10 y sus caracteristicas se
presentan en el ANEXOS C e |. Los adaptadores utilizados son Universal Adapter Kit
modelo 5968 POMONA Electronics, los cuales tienen pérdidas tipicas 0,1 dB.

Tabla 3.10. Pérdidas por conectores.

Pérdidas por conectores [dB]
SMA 0,15
BNC 0,2
TIPO F 0,1

Finalmente, las ultimas pérdidas a considerar son las pérdidas por espacio libre a una
distancia de separacién entre las antenas de 3.30 m (0,0033 Km). Considerando cada
frecuencia de resonancia, se calcula con la Ecuacion 3.6. Las pérdidas que se

muestran en la Tabla 3.11.

L =324+ 20log * (d[Km]) + 20 x log(f[MHz]) (36)

Tabla 3.11. Pérdidas por espacio libre.

Frecuencia Pérdidas por Espacio Libre [dB]
de AFPA4 AFPA2
resonancia | Horizontal Vertical Horizontal
1 39,728 39,3681 38,716
2 44,411 44,4039 48,791
3 47,424 47,4293 51,003
4 50,093 50,0170
5 51,657 51,6545
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Reemplazando los valores calculados en las Tabla 3.8, Tabla 3.9, Tabla 3.10, Tabla 3.11
y ganancia de la antena receptora en la Ecuacion 3.4 se obtienen la maxima ganancia de
la antena y su correspondiente angulo (ver Tabla 3.12), al girarla los 360 grados.

PRX = GTX + (PTX - Ldle - Lconectore - Lcable - Ladaptador -L+ GRX - Ladaptador - Lcable

- Lconector - Ldle)
PRX = GTX + TOTAL]_
GTX = PRX - TOTAL]_

Tabla 3.12. Ganancia maxima y su correspondiente angulo.

Ganancia maxima total [dBi]
AFPA4 AFPA2

Ir Horizontal | Angulo | Vertical Angulo | Horizon | Angulo Vertical Angulo

[dBi] [ [dBi] [ tal [dBi] [ [dBi] [
1 -1,963 110 -6,980 300 -10,283 70 -5,683 170
2 1,707 70 2,017 140 8,732 310 4,882 320
3 4,451 0 4,912 330 5,660 340 6,310 250
4 4,917 0 5,274 200
5 4,862 280 0,979 60

3.21 GRAFICOS DE LA VARIACION DE LA GANANCIA DE LA ANTENA
AFPA4

En la Figura 3.23 y Figura 3.24 se visualiza el grafico polar de la variacién de la ganancia
en el plano horizontal y vertical para la primera frecuencia de resonancia. El valor de la
ganancia se obtuvo para cada 10 grados en direccidén de las manecillas del reloj. Todos

los valores de las ganancias y sus correspondientes angulos se indican en el ANEXO J.

v' En la Figura 3.23 se obtuvieron los valores de ganancia maximo de -1.96 dBi y
ganancia minima de -10,83 dBi, en direccion 110 grados y 20 grados

respectivamente.

v' En la Figura 3.24 se obtuvieron los valores de ganancia maximo de 1.71 dBi y
ganancia minima de -15,85 dBi en direccion 70 grados y 160 grados

respectivamente.
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VARIACION DE LA GANANCIA HORIZONTAL
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Figura 3.23. Variacion de la ganancia horizontal para la primera frecuencia de resonancia
de la antena AFPA4 construida.

VARIACION DE LA GANANCIA VERTICAL
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Figura 3.24. Variacion de la ganancia vertical para la primera frecuencia de resonancia

de la antena AFPA4 construida.
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La Figura 3.25 y Figura 3.26 muestra el diagrama de radiacion polar de la antena AFPA4
construida para la segunda y tercera frecuencia de resonancia respectivamente, se hace
la misma consideracion anterior, en la ubicacién del plano de la antena fractal monopolo

alfombra de Sierpinski.

En la segunda frecuencia de resonancia los valores maximos y minimos de ganancia son
1,71 dBi y -15,85 dBi, y sus direcciones son 70 y 160 grados respectivamente en el plano
horizontal. Para el plano vertical se tienen valores maximos y minimos de ganancia de
2,017 dBi a 140 grados, y -13,97 dBi a 250 grados.

VARIACION DE LA GANANCIA VARIACION DE LA GANANCIA
HORIZONTAL VERTICAL
0 o
Y 5353402200 02
320 -10 40 - 40
310 20 50 310 ] 50
300 60 300 60
290 " B | 70 290 70
280 ‘ _40 80 280 80
270 B .5.@4—Puerto 4 90 270 90
260 i TN\ 100 260 100
250 ~’ o8 110 250 110
240 120 240 120
23(2)20 14330 230 30
210 150

200199 170160
180

Figura 3.25. Variacion de la ganancia horizontal y vertical para la segunda frecuencia de

resonancia de la antena AFPA4 construida.

En la tercera frecuencia de resonancia los valores maximos y minimos de ganancia son
4.91 dBi y -18,32 dBi, y sus direcciones son 0 y 70 grados respectivamente en el plano
horizontal. Para el plano vertical se tiene valores maximos y minimos de ganancia de
5,27 dBi a 140 grados, y -12,10 dBi a 220 grados.
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Figura 3.26. Variacion de la ganancia horizontal y vertical para la tercera frecuencia de
resonancia de la antena AFPA4 construida.

La Figura 3.27, Figura 3.28 y Figura 3.29 representan el diagrama polar de la variacion de

la ganancia de la AFPA4 simulada; campo eléctrico (antena posicion horizontal, angulo

phi=0) y campo magnético (antena posicion vertical, angulo phi=90) a las tres frecuencias
de resonancia. A continuacion, se presentan los valores de ganancias maximas medidas

y simuladas en la Tabla 3.13.
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Figura 3.27. Variacion de la ganancia simulada plano horizontal y vertical para la primera

frecuencia de resonancia de la antena AFPA4.
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Figura 3.28. Variacion de la ganancia simulada plano horizontal y vertical para la

segunda frecuencia de resonancia de la antena AFPA4.
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Figura 3.29. Variacion de la ganancia simulada plano horizontal y vertical para la tercera

frecuencia de resonancia, AFPA4.
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En la Tabla 3.13 se muestran las ganancias maximas medidas y simuladas de la AFPA4;
en la AFPA4 construida se eligio 3 de las 5 frecuencias de resonancia, para comparar

con las 3 frecuencias AFPA4 simulada.

Tabla 3.13 Ganancias de la antena AFPA4 construida y simulada.

Ganancia de la antena AFPA4 [dB]
Medida Simulada
fresonancia [MHZ] | Horizontal | Vertical | fiesonancia [MHZ] | Horizontal

700,49 -1,96 -6,98 668 3,58
1200 1,7 2,01 1220 4,65
2314 4,91 5,27 2145 4,59
1699 4,45 4,91

2766 4,86 0,979

De la Tabla 3.13, ubicando la antena en posicion horizontal y vertical se observa que las
ganancias medidas varian notablemente en cada frecuencia de resonancia y las
ganancias obtenidas en la simulacién varian levemente de 3.58 dBi a 4.65 dBi siendo

todas positivas.

En cada frecuencia de operacion, si se compara la maxima ganancia de la antena
construida y maxima ganancia presentada en la simulacion, se observa que la ganancia

aumenta conforme aumenta la frecuencia, pero no de forma drastica.

Para la tercera frecuencia de resonancia se obtuvo el valor de ganancia mas cercano de
4,91 dBi medido y 4.59 dBi simulado, también se observa una ganancia negativa en la

antena construida a la primera frecuencia, esto se debe a varios factores como:

e Las frecuencias de resonancia en la antena simulada y antena construida no son las
mismas como se muestra en la Tabla 3.13, por ende, los valores de ganancia no

coinciden.

e Para realizar mediciones en las antenas, en el puerto de alimentacion se adicionaron
conectores y cables que facilitan la manipulacién de la antena, que afectan el
comportamiento de la misma, a pesar de que se compensaron en el calculo. En

cambio, en la simulaciéon no fueron tomados en cuenta.

e Las pruebas se realizaron en un ambiente de desacoplamiento entre antena y equipo

de medicion.
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Las propiedades o rasgos del comportamiento multibanda, pueden ser apreciadas en el
diagrama de radiacion y también es visible en las graficas de ganancias como se muestra
en la Figura 3.27, Figura 3.28 y Figura 3.29.

Las graficas de variacion de la ganancia simulada en coordenadas polares tienen los
cortes principales (angulo phi=0°, phi=90°), dichos cortes fueron realizados en las 3
frecuencias de operacion (f=668 MHz, f=1220 MHz, 2145 MHz). Los diagramas
mantienen un alto grado de similaridad entre las distintas frecuencias, cada vez que
aproximadamente se dobla la frecuencia, estos patrones no sufren deformaciones tan
abruptas, por lo que su comportamiento es semejante dentro de dichas bandas
(comportamiento multibanda).

Lo mismo ocurre en las graficas de ganancia en coordenadas polares para la antena
fractal monopolo alfombra Sierpinski construida, la antena es multibanda (f=700 MHz,
f=1200 MHz, f=2314 MHz) ya que mantiene su modelo de radiacion similar y no tiene un

cambio tan brusco, cada vez que aproximadamente se dobla la frecuencia.

Al comparar las graficas de variacion de la ganancia de la antena AFPA4 construida con
AFPA4 simulada, se observa que las antenas tienen un comportamiento omnidireccional,
es decir su patron de radiacion es visualmente uniforme en todas las direcciones, en su
mayoria todas las graficas cumplen con dicha caracteristica.

3.2.2 GRAFICOS DE LA VARIACION DE LA GANANCIA DE LA ANTENA
AFPA2

En la Figura 3.30 y Figura 3.31 se visualiza como la antena fractal monopolo alfombra de
Sierpinski y su Iobulo de radiaciéon en el plano horizontal y vertical. Este diagrama se
obtuvo para la primera frecuencia de resonancia y girando la antena los 360 grados cada
10 grados en direccion de las manecillas del reloj.

v" En la Figura 3.30 se obtuvieron los valores de ganancia maximo de -10,28 dBi y
ganancia minima de -19,49 dBi en direccion 70 grados y 320 grados

respectivamente.

v" En la Figura 3.31 se obtuvieron los valores de ganancia maximo de -5,68 dBi y
ganancia minima de -13,35 dBi en direccion 170 grados y 330 grados
respectivamente.
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VARIACION DE LA GANANCIA HORIZONTAL
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Figura 3.30. Variacion de la ganancia en el plano horizontal para la primera frecuencia de

resonancia de la antena AFPA2 construida.

VARIACION DE LA GANANCIA VERTICAL
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Figura 3.31. Variacion de la ganancia en el plano vertical para la primera frecuencia de

resonancia de la antena AFPA2 construida.

111




En la Figura 3.32 y Figura 3.33 se muestran los diagramas polares de la antena AFPA2

construida para la segunda y tercera frecuencia resonancia respectivamente.

En la segunda frecuencia de resonancia los valores maximos y minimos de ganancia son
8,73 dBi y -10,93 dBi y sus direcciones son 310 y 210 grados respectivamente en el plano
horizontal. Para el plano vertical se tiene valores maximos y minimos de ganancia de
4.88 dBi a 320 grados, y -5,61 dBi a 40 grados.

VARIACION DE LA VARIACION DE LA
GANANCIA HORIZONTAL GANANCIA VERTICAL

3403500 10 5o

30
40

310 R 50

60 300 60
70 290 70
80 280 80
90 270 90
100 260 100
110 250 110
120 240 120
230 130

Figura 3.32. Variacion de la ganancia en el plano horizontal y vertical para la segunda

frecuencia de resonancia de la antena AFPA2 construida.

En la tercera frecuencia de resonancia los valores maximos y minimos de ganancia son
5,66 dBiy -12,79 dBi, y sus direcciones son 340 y 60 grados respectivamente en el plano
horizontal. Para el plano vertical se tiene valores maximos y minimos de ganancia de
6,31 dBi a 250 grados, y -15,97 dBi a 180 grados.
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VARIACION DE LA VARIACION DE LA

GANANCIA HORIZONTAL GANANCIA VERTICAL
50, 0 10
3)_:,)03403 0 20
320 40
50
300 60
290 70
280 80
o e——Puerto 270 9
] 260 100
250 110
240 120
130

Figura 3.33. Variacidén de la ganancia en el plano horizontal y vertical para la tercera

frecuencia de resonancia de la antena AFPAZ2 construida.

La Figura 3.34, Figura 3.35 y Figura 3.36 representan el diagrama polar de la ganancia
de la antena AFPA2 simulada; campo eléctrico (antena posicion horizontal, angulo phi=0)
y campo magnético (antena posicidn vertical, angulo phi=90) en las tres frecuencias de
resonancia encontradas respectivamente. A continuacion, se presentan los valores de

ganancias medidas y simuladas en la Tabla 3.14.

10*log10(mag(Directivity)) —— 10%log 10{mag{Diractivity)) ——
10"log10{mag(Gain}) — 10%eg 1 mag(Gain)) —
Gain, Directivity Gain, Directivity

Mag. [dBi]

Mag (@8]

Theta (-180.000 to 180.000) Theta {- 150000 to 180,000}

Figura 3.34. Variacion de la ganancia simulada en el plano horizontal y vertical para la

primera frecuencia de resonancia de la antena AFPA2.
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10%log1B{mag(Directivity)) ——

10%log 10{mag{Directivity)) ——
10%log 1 i{mag{Gain)) —_—

10°log 10{ mag({Gain}) —

Gain, Directivity Gain, Directivity
1 =4
\ -
=13
- -1
=33
— =35
@ &
A o, H
5 = & =
Theta 180000 o 150000} Theta {- 120000 to 150.000)

Figura 3.35. Variacion de la ganancia simulada en el plano horizontal y vertical para la

segunda frecuencia de resonancia de la antena AFPAZ2.

10 log! M{mag{ Dirscthity)) —— 10"log 10{magiDirsctivity))
10%log 10{mag(Gain)) —_— 10%0g 1 {mag{Gain)) —_—

Gain, Directivity

Gain, Directivity

Mag [2B7]

Mag. [cBi]

Theta {-180.000 to 180.000)
Theta (-1200000 to 150,000}

Figura 3.36. Variacion de la ganancia simulada en el plano horizontal y vertical para la

tercera frecuencia de resonancia de la antena AFPA2.
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La Tabla 3.14 muestra las ganancias medidas y simuladas de la antena AFPA2 a las 3

frecuencias de resonancia encontradas.

Tabla 3.14. Valores de ganancia de la antena AFPA2 construida y simulada.

Ganancia de la antena AFPA2 [dBi]
Medidas Simulada
fde rﬁ;ﬁ:; neia Horizontal Vertical fde r{e;a:]a neia Horizontal
627 -10,28 -5,68 568 3,06
2000 8,73 4,88 1636 5,99
2587 5,66 6,31 2596 6,76

De la Tabla 3.14, ubicando la antena en posicién horizontal y vertical, se observan que
las ganancias medidas varian notablemente al aumentar la frecuencia, y las ganancias
obtenidas en la simulacion varian en un rango de 3.06 dBi a 6.76 dBi siendo todas

positivas.

En cada frecuencia de operacion 1, 2 y 3 de la antena AFPA2, si se compara la maxima
ganancia de la antena construida y maxima ganancia presentada en la simulacién, se
observa que la ganancia aumenta conforme aumenta la frecuencia. En la segunda
frecuencia de operacion se obtuvo la mayor ganancia de 8.73 dBi con respecto a 5.99 dBi
de la simulacion, un factor importante que influye en esta variacion, es la diferencia de
valor en la frecuencia de operacion de 2000 MHz y 1636 MHz.

De igual manera que en el caso anterior, en la tercera frecuencia de resonancia se
obtuvo el valor medido de ganancia mas proximo de 5.66 dBi y 6.76 dBi simulado,
también se observa una ganancia negativa en la antena construida a la primera
frecuencia de operacion, esto puede ocurrir por los mismos factores nombrados en la
AFPA4. Al mismo tiempo que se debe tomar en cuenta que la antena receptora utilizada
opera en la banda de frecuencias de 680 MHz a 18 GHz y la frecuencia de operacion a la
que transmite la AFPA2 para abarcar TV Digital fue de 627 MHz.

Al analizar el comportamiento multibanda en las graficas de la variacion de la ganancia
simulada en coordenadas polares y en los mismos cortes principales (angulo phi=0,
phi=90), dichos cortes fueron realizados en las 3 frecuencias de operacion (f=568 MHz,
f=1636 MHz, 2596 MHz); los diagramas mantienen un alto grado de similitud entre las
distintas frecuencias, estos patrones no sufren deformaciones tan abruptas, por lo que su

comportamiento es semejante dentro de dichas bandas (comportamiento multibanda).
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Lo mismo ocurre en las graficas de ganancia en coordenadas polares para la antena
fractal monopolo alfombra Sierpinski construida, la antena es multibanda (f=627 MHz,
f=2000 MHz, f=2587 MHz) mantiene su modelo de radiacion similar y no tienen un

cambio tan brusco al variar la frecuencia.

Al comparar las graficas de la variacion de la ganancia; de la antena AFPA2 construida
con la simulada, se observa que las antenas tienen un comportamiento omnidireccional,
es decir su energia se radia en todas las direcciones, en su mayoria todas las graficas
cumplen con dicha caracteristica por ende los diagramas se asemejan entre si. Al
comparar los diagramas de radiacion de las antenas AFPA4 y AFPA2 estos son distintos,
se puede decir entonces que al alimentar la antena en puertos distintos que no sea el
centro de la antena se generan distintos diagramas de radiacion.

3.3 MEDICION DEL PATRON DE RADIACION EN FUNCION DE LA
POTENCIA RECIBIDA

Los patrones de radiacién representan graficamente la radiacion en el campo lejano.

Las mediciones se realizaron en la cdmara semianecoica del laboratorio de antenas de
la facultad de Ingenieria Eléctrica y Electronica de la EPN, donde sus paredes estan
cubiertas de material y formas especiales, que permiten absorber gran parte de las
reflexiones y asi poder simular el espacio libre, ademas cuenta con un blindaje tipo jaula
de Faraday para evitar que penetren emisiones externas.

Antes de armar el esquema de medicion, se requiere calcular la distancia minima para
verificar que la medicion esté en la regién del campo lejano, usando la siguiente ecuacion
[14]:

Tmin > 34 (3.7)

La condicién de distancia minima para el campo lejano utilizado en este proyecto es
r > 32, criterio usado para antenas con D = A, siendo D la maxima dimension lineal de
la antena, r la distancia minima donde empieza el campo lejano y 4 la longitud de onda a
la frecuencia de interés [14].

Para calcular la longitud de onda se utiliza la siguiente ecuacion:

i C
o f

Donde c es la velocidad de propagacion e igual a 3x108 [m/s]
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De acuerdo a la medicion del parametro S11 de la antena fractal monopolo alfombra de
Sierpinski construida, la frecuencia de corte inferior medida es de 455 MHz, por lo que la
longitud de onda mas larga dentro del ancho de banda de la antena es de A = 0,6593 m.

Por lo tanto, r,;, = 1.97 m y a partir de esa distancia se asegura que la medicion se

realiza en el campo lejano.

En la Figura 3.22 se mostrd el esquema que se armd para calcular la ganancia midiendo
el parametro S21 en el analizador vectorial de redes, este parametro es util para graficar el
patrén de radiacion calculando la potencia de recepcién de la antena con la ecuacién 3.2
anteriormente mencionada. El prototipo se coloca como antena transmisora sobre un
soporte giratorio y se dispone de una antena HyperLOG 60180 como antena receptora,
esta se mantiene fija, la cual tiene amplio espectro de 680 MHz a 18 GHz. Las dos
antenas se ubican a la misma altura y la distancia entre ambas rebasa mayormente la

Tmins que llega a ser de 3.30 m.

En las pruebas se registro el valor del parametro S»1 a las frecuencias de resonancia,
cada 10 grados en el plano horizontal y vertical (para este Unicamente se rota la antena
90 grados dejandola en forma vertical), estos datos medidos se pueden apreciar en el
ANEXO K.

Usando la Ecuaciéon 3.2, se determind el valor de la potencia de recepcion en dicho
punto, cabe recalcar que al trabajar con potencia de transmision igual a 0 dBm la
potencia de recepcion calculada coincide en valor, con el parametro S1.

En el ANEXO L se muestran las tablas de la potencia de recepcion medida para las
antenas AFPA4 y AFPA2 en base al parametro S;1 medido en las 3 frecuencias de
resonancia. Adicionalmente con estos valores obtenidos se dibujan los Iébulos de

radiacién en los planos horizontal y vertical para dichas antenas, ver en el mismo anexo.

De los graficos que se obtuvieron se concluye que:

e Los diagramas o lobulos de radiacion del monopolo de Sierpinski ayudan a apreciar
las propiedades o rasgos del comportamiento multibanda como ya se mencioné
anteriormente. Los diagramas de radiacion para las 3 frecuencias de operacion hasta
la segunda iteracion tanto para AFPA4 y AFPA2 mantienen un alto grado de similitud
entre las distintas bandas. Estos patrones no sufren deformaciones abruptas, por lo
que su comportamiento es muy semejante, al igual al que se obtuvo en los graficos de

la variacion de la ganancia en coordenadas polares.
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e También se aprecia que las antenas tienden a seguir un patrén omnidireccional, lo
que se traduce en que su radiacion sea en todas las direcciones, sin embargo, se
nota que a frecuencias superiores el l6bulo de radiacion sufre deformaciones no
abruptas. Un factor importante que afecta el patron de radiacion es la técnica de
construccion, pues al utilizar un tipo de alimentacidon coaxial y siendo esta una
transicion de alimentacién muy sencilla de construir, puede provocar muchas pérdidas

por radiaciones inesperadas hacia el exterior en aplicaciones de alta frecuencia.

3.4 PRUEBA DE FUNCIONAMIENTO DE LA ANTENA FRACTAL
EN UNATV

Antes de realizar la prueba de la antena fractal basada en la alfombra de Sierpinski en un
televisor (TV) para Television Digital Terrestre TDT, se debe tener presente que tipo de
TV se dispone:

1. Si el TV cuenta con sintonizador digital incorporado solo se necesita una antena UHF
para TDT. La antena UHF se debe conectar directamente al televisor.

2. Siel TV no cuenta con el sintonizador digital es necesario una antena UHF para TDT
ademas de un decodificador (set top box) que reciba la sefal abierta con el estandar
ISDB-T. La antena debe ser conectada al decodificador y este a su vez debe ser
conectado al televisor.

Hay que tomar en cuenta que el Ecuador adoptdé el estandar brasilefio ISDB-T
(Integrated Services Digital Broadcasting — Terrestrial), el cual es un servicio de
transmision de audio/video y datos digital terrestre movil de la norma japonesa con la
variacion del estandar brasilefio [47].

CIUDADES CON COBERTURA TDT EN ECUADOR

En la actualidad en el pais operan 577 estaciones de television, donde solo 25 transmiten
sefial en formato digital para brindar servicio de TDT, en ciudades como: Quito,
Guayaquil, Cuenca, Puyo, Manta y Latacunga [48].

La siguiente figura presenta las provincias, ciudades y nombres de las estaciones de los
canales digitales [48].
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Provincia Ciudad Nombre de la estacion Canal ;;::II Frecuencia [MHZ]
Azuay Cuenca Ecuador TV 7 7.1 671
Cotopaxi Latacunga Color TV 36 36.1 539
Guayaquil TC Television 10 10.1 563
Guayaquil Television del Pacifico 8 8.1 671
Guayaquil Corporacion Ecuatoriana de Televisidn 2 2.1 527
Guayaquil Ecuador TV 7 7.1 515
Guayas Guayaquil TV+ (Tevemas) 26 26.1 599
Guayaquil Canal Uno 12 12.1 587
Guayaquil Teleamazonas (Guayaquil TV digital) 5 5.1 551
Guayaquil Red Telesistema (R.T.S) 4 4.1 539
Guayaquil Television Satelital 36 36.1 623
. Manta, Potoviejo TV. Manabita 30 30.1 539
Manabi —

Manta, Potoviejo Oromar 41 41.1 527

Morona Santiago - Sonovision TV 7 7.1 543,25

Pastaza Puyo Sonovision TV 7 7.1 555,25
Quito TC Television 10 10.1 671
Quito Canal Uno 12 12.1 659
Quito Teleamazonas 4 4.1 581
Quito Television del Pacifico 2 2.1 569
Pichincha Qu?to Telesucesos 29 29.1 635
Quito Ecuador TV 7 7.1 545
Quito Telesistema 5 5.1 593
Quito 46 UHF ABC (RTU) 46 46.1 647
Quito Television Satelital 25 25.1 623
Quito Televisora Nacional 8 8.1 605

Figura 3.37. Ciudades con cobertura de TDT en Ecuador [48].

En la Tabla 3.15 se detallan los nombres de las estaciones de television digital,

canales virtuales, digitales con sus respectivos canales fisicos

frecuencias de operacion en la provincia de Pichincha [40] [48] [49]:

temporales y

Tabla 3.15. Canalizacion de frecuencia de los canales digitales en la provincia de

Pichincha para TDT.

Nombre de la estacion

Canal
vanal | pigital
HD

Canal
Digital
SD

Canal
Fisico
UHF

Rango de
Frecuencia
[MHZz]

119

TELEAMAZONAS 4.1 4.2 32 578-584
TELEVICENTRO/

TELESISTEMA 5 5.1 5.2 34 590-596

TELEVISION SATELITAL 25.1 252 39 620-626

TELESUCESOS 29 29.1 29.2 41 632-638

46 UHF ABC (RTU) 46 46.1 46.2 43 644-650

CANAL UNO 12 12.1 12.2 45 656-662




3.4.1 INSTALACION DE LA ANTENA FRACTAL

La instalacion de la antena se realizé en un TV con sintonizador digital integrado. Para
ver un programa de TV abierto digital se debe conectar el cable de antena fractal en la
entrada ANTENNA IN o AIRE, segun el modelo del TV. Ubicar la antena fractal en
posicién donde se recepte mejor y mayor cantidad de canales digitales como se hace
tipicamente con una antena dipolo tradicional. A continuacion, se muestran en las Figura
3.38 y Figura 3.39 el puerto de conexion de la antena al TV y la ubicacion de la antena.

HJMmI IN

Figura 3.39. Prueba de posicion de la antena fractal.
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3.4.2 CONFIGURACION DE LA TV CON SINTONIZADOR INTEGRADO

Luego de instalar la antena se enciende el televisor y se procede a sintonizar los canales
disponibles de sefial abierta en HD en la ciudad de Quito, en este caso se realizaron las
pruebas de la antena con un televisor inteligente marca LG, se configura la TV con ayuda
del control remoto y se sigue los siguientes pasos (ver Figura 3.40) [50]:

Pulse INTELIGENTE, AJUSTES.

Elegir la opcion CANAL.

Seleccionar SINTONIZACION AUTOMATICA.

Comprobar la conexion de antena.

Oprimir el boton OK e inmediatamente buscara los canales digitales DTV.
Esperar su finalizacién y oprimir el icono HECHO.

o 0o A~ w N~

‘@ CANAL

* Sintonizacion automatica
« Sintonizacion manual

* Edicion de Canales

* Opcion de busqueda

+ Sistema de color

©
@
()
8
=
>

)

o

Figura 3.40. Configuracion en la TV.

Al finalizar la sincronizacion automatica en la Figura 3.41, se observa que la antena
fractal recepta 8 canales Digitales de Televisién (DTV) en el lugar donde se realizaron las
pruebas, identificando 4 canales digitales en formato HD (High Definition) y 4 SD
(Standard Definition), por ende, recepta 4 canales en HD de los 9 canales disponibles en

la actualidad que corresponde a una banda de frecuencia desde 542 MHz hasta 674
MHz.
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Sintonizacion automatica

v DTV

v’ Cable TV
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il | S

Figura 3.41. Numero de canales DTV encontrados en la TV con sintonizador integrado.

En la Figura 3.42 y Figura 3.43 se presentan los canales sintonizados por la antena
AFPAZ2 construida para operar en el rango de frecuencia de TV digital tanto en formato de
alta definicion HD y definicion estandar SD: GAMA TV HD 2.1, GAMA TV SD 2.2,
ECUADOR TV HD 7.1, ECUADOR TV SD 7.2, ECUAVISA HD 8.1, ECUAVISA SD 8.2 y
TC TELEVISION HD 10.1, TC TELEVISION SD 10.2. Estos canales tienen asignado un
canal fisico temporal y una frecuencia de operacién como se observo en la Tabla 3.17,
ademas cada canal consta de un ancho de banda de 6 MHz. El canal fisico 26 tiene
asignado el menor valor de frecuencia de 545 MHz correspondiente a la estacion
ECUADOR TV vy al canal fisico 47 con 671 MHz como maximo valor de frecuencia
asignado y correspondiente a la estacion TC TELEVISION, es decir que la antena AFPA2
capta las senales de television digital en el rango de 542 MHz a 674 MHz utilizado
actualmente, sin embargo el hecho que no capte todos los canales de TDT puede ser
causado debido al desacoplamiento existente entre la entrada de la antena fractal y la
entrada en la TV, otro factor influyente puede ser que el canal que se sintonice no tiene la
potencia necesaria para llegar a la zona o lugar donde se realiza la prueba de la antena,
pues también depende de cuan cerca o lejos se tengan las antenas televisoras de la zona

donde se habite, sea esta rural o urbana.
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Con la antena fractal AFPA4 se receptd uUnicamente la sefal de la estacion TC
TELEVISION en HD y SD, esto era predecible debido al rango de frecuencia visualizado
en la simulacién y medido en la antena AFPA4, ya que no se abarca en su totalidad el
rango de frecuencia de TDT. Esta antena tiene un rango de operacién de 608 MHz a 758
MHz y su frecuencia de resonancia a 700 MHz, por ende, la antena AFPA4 solo logra
receptar dicha estacion debido a que su frecuencia de 671 MHz asignado temporalmente
esta dentro de dicho rango.

Segun los resultados, se observa que la antena si cubre todo el ancho de todos los
canales. El problema puede ser que en el lugar donde se realizaron las pruebas no tienen
suficiente cobertura.

D 81 ECUAVISAHD

\ ¢l D 82 ECUAVISASD

Figura 3.42. Recepcion de los canales ECUADOR TV HD Y SD, y canales ECUAVISA
HD Y SD con la antena AFPA2.
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Figura 3.43. Recepcion del canal TC TELEVISION en HD y SD con la antena AFPA4.
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4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 CONCLUSIONES

La geometria fractal brinda una variedad de aplicaciones en el disefio de antenas tal es
el caso de la antena fractal monopolo basada en la alfombra de Sierpinski que cuenta
con la caracteristica multibanda, es decir una misma antena puede ser utilizada para
trabajar a distintas frecuencias. Dicha caracteristica de la antena esta fuertemente ligada
al numero de iteraciones que posee la estructura rectangular fractal, como se obtuvo en
los resultados de las caracteristicas de las antenas AFPA2 y AFPA4 simuladas y
construidas, pues a medida que aumenta el numero de iteraciones, se generan mas

bandas de trabajo.

En este proyecto se aprovecharon las caracteristicas del parche rectangular, y de la
geometria fractal para el disefio de la antena y lograr un peso ligero, bajo costo, alta
eficiencia y facil elaboracion, consiguiendo ademas que la antena fractal monopolo
alfombra de Sierpinski sea de banda ancha y multibanda a la vez, dicho de otra manera,
se fabricé una antena que puede servir para diferentes aplicaciones al mismo tiempo y
con un ancho de banda considerable.

Una antena fractal brinda la posibilidad de tener mas de una frecuencia de resonancia, y
por tanto puede trabajar en mas de un sistema a la vez; por ejemplo, en este proyecto se
fabric6 una antena para el rango de TDT y para el rango de otras aplicaciones
inalambricas. En las simulaciones de la antena AFPA4 (con puerto de alimentacion en el
centro de uno de los lados de la antena fractal), se obtuvieron 3 bandas de trabajo; la
primera de 551 MHz a 823 MHz, la cual abarca una parte de TV digital y radioastronomia,
la segunda de 1,064 GHz a 1,346 GHz que puede ser utilizada para radionavegacion por
satélite y la tercera de 1,966 GHz a 2,658 GHz que de igual manera puede ser util para
servicio mévil. Para la antena AFPA4 construida, se tiene 5 bandas de trabajo, pero solo
3 de ellas son cercanas a las visualizadas en la simulacion, con lo que seria posible
utilizar la antena para dos aplicaciones adicionales, tal es el caso de la cuarta banda de
operacion de 2,210 GHz a 2,370 GHz de la antena AFPA4 construida perteneciente a la
banda de frecuencia auxiliar para TV digital de 2,220 GHz a 2,300 GHz y la quinta banda
de operacion de 2,760 GHz a 2,980 GHz util para radionavegacion aeronautica.
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La antena fractal monopolo alfombra de Sierpinski con tecnologia impresa disefiada a
partir del parche rectangular a 470 MHz y simulada para la banda UHF, abarca de mejor
manera el rango de operacion de TV digital en comparacion a la antena disefiada a 584
MHz, es decir, se debe disefiar la antena fractal a partir del parche rectangular, pero a
una menor frecuencia que la frecuencia central requerida. En el simulador Advanced
Design System ADS se prob6 cambiar el puerto de alimentaciéon en 4 ubicaciones de uno
de los lados de la antena fractal y se obtuvo que en el puerto de alimentacién 2 se logré
alcanzar en la simulacion el rango de frecuencia de 455 MHz a 897 MHz, mientras que en
la construccion de la antena AFPA2 el rango de frecuencia alcanzado fue de 451 MHz a
683 MHz. Se observa una reduccion de ancho de banda en la construccién debido

probablemente a la alimentacion por cable coaxial o incluso por el tipo de sustrato.

Al comparar las ganancias de la antena AFPA2 simulada y construida se observa, en
forma general, que al verificar en frecuencias de resonancia superiores la ganancia
aumenta. De los resultados se obtiene que la ganancia simulada a las frecuencias de
resonancia varian de 3,06 dBi a 6,76 dBi y la ganancia medida de -5,68 dBi a 6,31 dBi.

Los graficos de radiacion polar de las antenas simuladas y construidas en el plano
horizontal tienen una forma semejante a la omnidireccional y en el plano vertical solo para
la antena AFPA2 tienen una forma similar a un 8. A las frecuencias de resonancia de una
misma antena, los gréaficos sufren deformaciones en su forma, pero no de forma
significativa, lo que se traduce en que los diagramas de radiacion mantienen un buen

grado de similitud entre las distintas frecuencias de resonancia de una misma antena.

Es posible que la razén por la cual la ganancia obtenida en las mediciones, resulta ser
negativa tanto en la antena AFPA2 a 627 MHz y en la antena AFPA4 a 700 MHz se deba
a la antena patron, ya que opera en el rango de frecuencia de 680 MHz a 18 GHz, donde
se nota que no abarca todo el rango requerido.

Las pruebas experimentales realizadas con la antena fractal AFPA2 y una television con
sintonizador integrado dio como resultado que la antena receptd satisfactoriamente las
sefiales de television digital de las estaciones GAMA TV, ECUADOR TV, ECUAVISA y
TC TELEVISION tanto en alta definicion HD como en definicion estandar SD con los
canales fisicos 26, 30, 36 y 47 respectivamente, es decir en el lugar donde se realizaron
las pruebas con la antena se logré abarcar el rango de frecuencia desde 542 MHz hasta
674 MHz.
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4.2 RECOMENDACIONES

Se sugiere disefiar y simular la antena fractal alfombra de Sierpinski a una menor
frecuencia de operacion, con un sustrato de mejores propiedades y un tipo de
alimentacion distinto al visto en este proyecto de titulacion, permitiendo asi que la antena
tenga un perfecto acoplamiento.

En el proximo proyecto se sugiere probar la antena para la recepcion de sefiales en las
otras bandas de resonancia.

Las antenas fractales tienen caracteristicas de miniaturizaciéon, multibanda y una
ganancia considerable, sin embargo, no es posible tener las tres caracteristicas en una
misma antena, por esta razén se recomienda priorizar las caracteristicas de la antena
segun sea la necesidad, y asi lograr disefiar una antena que trabaje con las exigencias
deseadas.

Para trabajos futuros se podria elaborar una antena fractal o arreglo de antenas fractales

para exteriores y asi lograr una mejor recepcion de los canales para TV digital.

Se sugiere disefiar una antena con otra forma fractal para el mismo propédsito de este
proyecto y posteriormente realizar una comparacion experimental entre las diferentes

formas fractales para seleccionar la de mejor desempefio.
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ANEXOS

A continuacién, se presenta los anexos

ANEXO A. Conjunto de simulaciones de antena fractal alfombra de Sierpinski. ANEXO
DIGITAL.

ANEXO B. Datasheet placa de cobre, FR4.
ANEXO C. Datasheet conectores tipo F, BNC.
ANEXO D. Datasheet cable RG-59.

ANEXO E. Medidas: parametro S41, VSWR e impedancia medidos con el Analizador
Vectorial de Redes. ANEXO DIGITAL.

ANEXO F. Tabla de conversiéon de VSWR.
ANEXO G. Datasheet antena HyperLOG 60180.

ANEXO H. Mediciones de las pérdidas del cable RG-316 con el Analizador Vectorial de
Redes. ANEXO DIGITAL.

ANEXO |I. Datasheet conectores: SMA y POMONA MODELO 5698 UNIVERSAL
ADAPTER KIT.

ANEXO J. Calculo de la ganancia. ANEXO DIGITAL.
ANEXO K. Medidas del parametro Sz, ANEXO DIGITAL.

ANEXO L. Medicion del patron de radiacion en funcion de la potencia recibida
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ANEXO A
ANEXO DIGITAL (se encuentra en el CD)
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ANEXO B

O CLF]

FR4 Data Sheet :-

[Test/Specification

liﬁermal Stress, Solder bath 288 deg. C

|FR4 Laminate Typical Values
=80

rlimensiunal. Stability, E-2/150

[<0.04% Warp/fill

[<1.00% Bow/Twist

Fla mmability, Classification UL94

Vo

[Water Absarption E-1/105

0.10%

[Peel Strength After Thermal Stress

11 Ib. fin After 10s/288 Deg. C

rlexural. strength

100,000 Ibf fin® Lengthwise

(75,000 Ibf/in® Crosswise

{Resistivity After Damp Heat Volume

10 “B M ochms cm

kesistiuit:.r After Damp Heat Surface 10 *B M chms
bielectn’c Breakdown. Parallel to laminate =6OKY
IDielectric Constant @ 1MHz 4.7
issipation Factor @ 1MHz 0.014
I2-Resonance @ 1 MHz »75
3-Resonance @ 50 MHz »95
lArc Resistance 125 s
(Glass Transition Temperature 135 Deg. C
Temperature Index 130 Deg. C
Few Other Relevant Facts from other Sources
pecific Gravity 1.8-1.9
{Rockwell Hardness (M scale) 110

Coefficient of Thermal Expansion

11 microns/m/Deg.C Lengthwise

15 microns/m/Deg.C Crosswise

Thermal Conductivity

2.2-2.5 cal/h. cm Deg C
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ANEXO C
CONECTOR TIPO F

= Inalambricos - Accesorios

LP-RG6P2 Conector RG6 Tipo F de compresion y altas prestaciones,

a prueba de agua con manga color azul

Caracteristicas

Conector tipo F de
compresion de alto
desempefio.

Calza sobre 2 mayorl

de los cables coaxizies RGE
con pelicula biindaje de

75 Ohm estandar del tipo
No-PMenum.

Recomendado para ¢ cabie
RG6 de LanPro modelo
Crystal Clear™
LP-CRGE601XIC.

Alta retencidn debida 2
superficie intema serrada,

Alta calicad y desempefio.

8 Cuerpo de bronce 2 =
maystnds o precieisn LP-RG6P2 Conector RG6 Tipo F
Funpobeexdags de compresion y altas prestaciones,

B A prueda de agua: a prueba de agua con manga color azul
Doble O-Ring.

B Ancho de banda: El Conector RGE Tipo F de compresitn y altas prestaciones, a prueba de agua
hasta 3 GHz, con menga color azul de LanPro modelo LP-RGEP2 ha sido disefiado para

Impedancia: 75 Ohm.

u Pérdica de insercion:

0.1 dB tipico hasta 3 GHz.

Efectividad del blindage:
Aumentada en 25 dB.

Temperatura de
Operacidn:-40° F 3 +140 °F
(-40°C a +60°C),

Cumple estandares SCTE.

uso en instalaciones CATY, DSS y banda ancha y es compatible con todas las
frecuencias de esas aplicaciones.

Fabricado mediante maquinaria de precision & partir de una aleacion de cobre,
protegido (POM) contra rayes UV y con dos sellos tipo O - Ring de Poli-Silicona
asi como un recubrimiento electrolitico de calidad Militar sobre todas las
superficies metélicas.

El dsefio permite que cualguier herramienta de compression estandar de 21
mm pueda ser utilizada para terminario, vy 18 mangs de compresidn traba
efectivamente el cable coaxial de manera segura y positive en su lugar.

Un desermnpefio méximo y con completa stencidn sobre todos los componentes
interncs reduce su Costo y permite una facll y rapida instalacion sobren el cable
coaxial. Este es un conector F de alto desempefio.

Un sisterna patentado traba e cable para gque la Instalacion no tenga
ningin Inconveniente. El conector LanPro LP-RGEP2 estd espedalmente
recomendado pars el cable RGE de LanPro modelo Crystal Clear™
LP-CRGE601X1C.
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CONECTOR TIPO BNC

BNC style connectors are miniature, light-weight, weatherproof interconnecting devices characterized by their two-stud. quick disconnect bayonet lock

coupling arrangement. Their design functions satisfactorily from [MC to 11 GHz in static applications, or from DC to 4GHz in applications mvolving
vibration. The connectors typically vield a low VSWR (reflected signal) to 4G Hz. Primary applications mclude redio telecommunications, broadeast

equipment, medical equipment, computer, Precision Video, High definition studio broadeast, video switching and test instrumentation where frequent

coupling and de-coupling arc necessary. Bomar’s BNCs are available in an extensive vaniety of configurations and cable sizes and arc impedance
maiched o either 50 ohm or 75 chm.

[ MATERIALS. |
Connector Parts Material Equivalent Standard
Connector Body and Parts BHrass IS0 Cudn3EPb2 Body Part
Male Contact Pin Brass Q0-B-626
Commercial Grade Zimec Alloy/Brass eemeemnas
Outer Contact Brass Q0-B-750
Socker Contact Beryllium Copper Q0-C-5330 MIL-H-7199
e Phosphor Copper CuBe2
Crimp Ferrule Annealed Copper QO-C-576
Insulators, Standard Versions Teflon L-P4035 / B54271
R Delan Grade B
Rubber Gaskets Siliconc Rubber ASTM-E1418PS1
Plating Nickel {Silver Opticnal) MIL-G-45204
| ELECTRICAL
Requirement Performance Test  Specification
Impedance 5061 750
Frequency Range (-4iHz -1 GHz —
VEWR 130 Max. MIL-C-30012
RF Insertion Loss 0.2 db Min. at 3 GHz MIL-C-39012
RF J_l.‘alu!gt -55 db Min. at 3 GHz MIL-C-30012
Test Voltage { At Sca Level) 1500V rms MIL-5TD-2002
Working Voltage | At Sea Level ) 500V rms MIL-STD-202
Insulation Resistance 5000 Meg ohms Min. MIL-STD-202
Contact Resistance 3 Milli ohms Max_ MIL-C-39012
MECHANICAL & ENVIRONMENTAL H
Requirement Performance Test + Specification
Durability 500 Insertions & Extractions Min. MIL-C-39i012
Shock 506G MIL-5TD-202
Vibration 20 G from §0-2000 Hz MIL-5TD-202
Cable Retention | Cable Types) 60 Ibs. Minimum Pull Test MIL-C-39012
Coupling Nut 6l Ibs. Maximum MIL-C-39012
Teflon: -55 o +19%9 C ——
Tomoperstus: Rasgs Diclrin: -4 1o <53 C —
Moisture Resistance Continuous Test MIL-5TD-202
Salt Sprgy 48 Hours MIL-STD-202
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ANEXOD

(ONRAD

DATASHEET

Coaxial cable RG59 Version 09/15

ltem no. - SH1998c226a - length 10 Meter
SH1998c226b — length 25 Meter

Congtruction ©165mm CCH+e3.9mm FOAM PE+ AL Folt36X0.12mm

AW B0y Wine Braidings ©5 Smm PUC sheath

Copteted: o OD:0.65 mm CCS

Digtectic OD:3.9mm Foam Poiyihens

Sheath Nshde.....c.o i - Aluminem Foil

Bral@ng...... SExD. 12 AlEninsm-Magnasium Alloy Wire Braiding
w1 T TR R T IS CD5.9mm ROHS PYC

Rl VERage.... . ooy 48V DC

Eleciical Propertes . .. Nominal Impedance: 75452 OHM

N Kominal Valochy of Propogation: 63 %
Max, At MHZ 50 100 200 400 500 100D 1500 2150 2400
[dBf10am) o8 4% T2 M5 145 21 2E5 34 41 455
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ANEXOE

ANEXO DIGITAL (se encuentra en el CD)
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ANEXOF

VSWR, Return Loss and

Transmission Loss vs. Transmitied Power
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ANEXO G

HyperLOG*® 6080:

+ Design: Logarthmic-pariodic

+ Freguency range; 680MHz-8GHz
Max. transmission power: 100 W ON
(400MHz)

Mominal impedance: 50 Ohms

VSWR typ) <125

Gain ftyp.): 5dBi

Antenna facior. 2-44dB/m

Calibration points: 733 (10MHz steps)
RF connection: SMA socket (18GHz) or
M socket using an adapter

Dimensions (LMD): {340 200x25) mm
+ Waight: 250

+ Warmanty: 10 years

L R I -

G 1 D ey Mgt OO B0E0

Specifications

HyperLOG® 60100:
+ Design: Logarithmic-perodic

+ Freguency range: 680MHz-10GHz
Ma. transmission power: 100 W CW
(400MHzZ)

Morninal impedance: 50 Ohms

VEWR (hyp ) <1:25

Gain (typ. | 5dBi

Antenna factor, 22-46dB/m

Cdibraion poinks: 933 (10MHz sieps)
RF comeclion: SMA socket (18GHz) or
M socket using an adapier

Dimensions (LWWD): (340x200¢25) mm
Weight: 250gr

Warranty: 10 years

C N R T I T

*

Cialm Diagam Hyoad OG &0H 00

HyperLOG" 60180:

+ Design: Logarithmic-penodc

+ Frequency range: 680MHe-18GHz

+ Max. ransmission power: 100 W CW
(4C0MHz)

Momina impedance: 50 Ohms

VEWR (hp. ) <125

Gain (typ.): SdBi

Antenna factor: 22-50dB/m

Calibration points: 1733 (10MHz steps)
RF conneciion: SMA socket { 18GHz) or
M socket using an adapter

Dimensions (LWD | (340x200x25) mm
« Waight 250gr

Warranty: 10 years

* ® R

*

*

Ciatn Diagram Hypad 00 @80
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ANEXOH
ANEXO DIGITAL (se encuentra en el CD)
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ANEXO |

CONECTOR SMA

Type:slad EF CONNECTOR
Specifications: Customized production according to demand,
more than 1000

Structure: The
to  SMA/SMB/SNC/RF/TPEX/MCE/BHC fete.

Radar equipment / wireless base stations /

other end can be connected

Application:
laboratory equipment / high-density interconnection networks,
etc.

Advantages: On-demand customization / pr

Specification

SMA Connector performance

Range of temperature

55~ +155°C ( PE Cable -40~+35°C}

ICharacteristic Impedance

500

Range of freguency

10~ 18GHz

work of voltage

[335V(500)rm s above sea level

Resistance to pressure

1000W(500)rm.s above level

[Between internal conductors l=3m0
contact resistance

Between outer conduciors =2 5mi)
nsutation resistance E=5000ma0
retention of inner conductor =0.28N

nst.'t loss E.HUB.‘SG Hz I

20N
ICoupling force i
pull-off strength =8N
) straight =1, 10+0.02f =1.07+0.018f
woltage standing wave rafio - -
Bending l=1.20+0.03f  =1.17+0.027
Durability E=500times
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POMONA MODELO 5698 UNIVERSAL ADAPTER KIT

Model 5698 - Universal Adapter Kit
omona Model 5749 - Universal Adapter Cable

ELECTRONICS CE

FEATURES:

Kit allows users to make their own adapters combinations, such as SMA to BNC or BNC to double banana
plugs. Adapter’sends are joined with coupling nuts. Simply choose your combination. All connectors feature
gold plated center contacts and silver plated bodies

@ COUPLING NJT—F

& NG (F}—.|
1 DOUBLE BINONG FOST
10 DOUREL BANANA PLUG

5 TYPE N (F;
; ' 8 SvA (F) POMOMA GLESTRONIS
\ -

vnvEN(u) x \ \L4sm(u}
2 BNC (M

3 TNC (M)

RATINGS:
Operating Temperature:
Iems 1 through 9:
67 F 10 +302°F (-55°C to +150°C)
lems 10 and 11:
+122°F (+50°C)
Nominal Impedance:
lems 1 through 9: 50 Ohms
VSWR:
Iems 1 through 9: 1.2:1 (DC-1GHz)
Frequency Range:
lems 1 through 9: DC-1GHz
lems 10 and 11: DC-300 MHz

Order Example: 5698
(Universal Adapter Kit)

Al dimessions a0 i inchos. Tokrmoes (ecopt notady XX = £077 (51 mo), . xxx = + 0057 {127 mmi
Al specificatices v I e Lokt ovigons Speafcations ax subjed (0 change w ihout nosg
i £

o
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ANEXO J
ANEXO DIGITAL (se encuentra en el CD)
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ANEXO K
ANEXO DIGITAL (se encuentra en el CD)
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ANEXO L

v Tabla de valores medidos de la potencia de recepcién en la antena AFPA4

construida.
Py, [dBm]
fde 700,441 672,03 1,201 1,2 2,314 2,29
resonancia MHz MHz GHz GHz GHz GHz
Angulo Horizontal | Vertical | Horizontal | Vertical | Horizontal | Vertical
0° -45,41 -47,74 -47,25 -48,38 -44,18 -59,33
10° -46,53 -49,16 -49,13 -52,11 -44,62 -48,12
20° -48,52 -49,52 -47,13 -52,45 -48,69 -46,4
30° -46,05 -47,96 -48,19 -49,32 -46,6 -52,76
40° -46,39 -49,14 -43,39 -48,81 -48,45 -60,01
50° -46,67 -49,53 -42,95 -48,4 -50,95 -50,71
60° -45,24 -48,77 -42 .4 -51,29 -60,17 -48,5
70° -42,68 -47,63 -41,12 -52,69 -67,42 -48,74
80° -43,53 -46,83 -41,36 -53,16 -54,71 -53,71
90° -40,81 -46,37 -41,9 -50,88 -50,88 -58,2
100° -41,45 -45,91 -42 57 -47,24 -47,2 -49,3
110° -39,65 -46,07 -43,95 -47,64 -47,4 -48,89
120° -40,57 -45,75 -44,38 -43,91 -48,87 -49,01
130° -40,33 -46,12 -45,07 -42,16 -50,22 -51,72
140° -40,22 -46,17 -46,94 -40,78 -52,14 -49,59
150° -40,96 -46,2 -55,68 -41,35 -56,22 -47,13
160° -40,17 -48,01 -58,68 -42 56 -55,8 -43,77
170° -41,15 -47,82 -56,8 -44,01 -55,09 -47,54
180° -42,46 -46,13 -55,52 -47,92 -57,97 -60,44
190° -42,36 -48,6 -56,02 -55,18 -51,8 -47,22
200° -40,48 -47,14 -55,97 -53,25 -49,82 -43,73
210° -44,46 -49,44 -44,61 -51,49 -50,37 -46,32
220° -44,35 -47,56 -48,34 -48,13 -48,21 -61,1
230° -44,31 -47,54 -47,19 -49,26 -46,17 -54,44
240° -42,98 -47,34 -56,51 -52,16 -47,13 -49,38
250° -42,85 -47,09 -48,09 -56,77 -44,99 -51,52
260° -44,32 -46,68 -45,5 -56,73 -45,21 -53,28
270° -45,67 -45,82 -44,51 -51,06 -45,67 -52,99
280° -43,79 -46,1 -45,92 -46,86 -46,57 -50,47
290° -44 51 -45,15 -43,95 -45,96 4717 -49,19
300° -46,4 -44,28 -43,5 -43,73 -48,83 -47,44
310° -44,87 -44,72 -43,26 -41,8 -52,76 -49,42
320° -47,07 -52,51 -42,98 -44,22 -47,18 -48,62
330° -45,42 -50,11 -43,46 -42,54 47,7 -46,03
340° -45,27 -48,93 -43,54 -43,72 -46,46 -46,08
350° -45,71 -48,06 -45,11 -46,3 -44,65 -51,9
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Con estos valores obtenidos se dibujan los I6bulos de radiacion en los planos horizontal y
vertical para la antena AFPA4 en las 3 frecuencias de resonancia.

= Grafica del I6bulo de radiacién en el plano horizontal y vertical a la primera

frecuencia de resonancia de la antena AFPA4.

LOBULO DE RADIACION
PLANO HORIZONTAL

0°

10° 500
20 30°

LOBULO DE RADIACION
PLANO VERTICAL

0°

10° 500
20 30°

310° 310°
300° 60° 300° 60°
290° 70° 290° 70°
280° 80° 280° 80°
270° 90° 270° 90°
260° 100° 260° 100°
250° 110° 250° 110°
240° 120° 240° 120°
230° 130° 230° 130°

= Grafica del I6bulo de radiacion en el plano horizontal y vertical a la segunda

frecuencia de resonancia de la antena AFPA4.

LOBULO DE RADIACION

LOBULO DE RADIACION

PLANO HORIZONTAL PLANO VERTICAL
350" " 1 350" " 1
0 ° 0 o
330t 20300 330 20300
320° 40°
310° 310° 50°
300° 60° 300° 60°
290° 70° 290° 70°
280° 80° 280° 80°
270° 90° 270° 90°
260° 100° 260° 100°
250° 110° 250° 110°
240° 120° 240° 120°
230° 130° 230° 130°
20 Lo Lo
o 3 ) o
200300 170160]" 200; g0 01601’

147




= Grafica del I6bulo de radiacion en el plano horizontal y vertical a la cuarta
frecuencia de resonancia de la antena AFPA4.

LOBULO DE RADIACION LOBULO DE RADIACION
PLANO HORIZONTAL PLANO VERTICAL

0° 0°
350{0 10°500 35070 10° 50
340 20 30° 3303‘;40 20 30°

0 ° 320° 0 40°
B 50°

Tabla de valores medidos de la potencia de recepcion en la antena AFPA2

construida.
P_rx [dBm]
f de
resonancia 627,12 MHz 2,001GHz 2,58 GHz
Angulo Horizontal | Vertical | Horizontal | Vertical | Horizontal | Vertical
0° -51,32 -48,48 -41,99 -50,89 -49,85 -50,23

10° -52,23 -49,12 -44,24 -45,29 -46,77 -45,92
20° -53,25 -47,88 -44,46 -46,49 -49,7 -50,95
30° -51,6 -47,74 -44,32 -48,3 -52,39 -51,11
40° -52,5 -46,91 -45,5 -53,36 -53,56 -46,66
50° -50,98 -46,94 -45,78 -51,26 -58,85 -45,59
60° -48,73 -46,2 -43,61 -50,14 -63,14 -46,98
70° -47,21 -47,11 -43,64 -48,29 -61,44 -49,36
80° -48,47 -45,78 -46,11 -48,07 -55,65 -52,38
90° -47,99 -46,79 -46,09 -47,78 -52,27 -54,69
100° -47,28 -45,72 -45,01 -49,09 -49,34 -53,69
110° -47,87 -44,32 -47,05 -48,27 -50,08 -53,53
120° -47,76 -44,72 -45,57 -46,25 -52,79 -55,33
130° -47,27 -43,91 -43,56 -45,05 -52,33 -62,46
140° -47,74 -44,66 -43,34 -43,72 -57,98 -63,06
150° -49,02 -44,12 -42,57 -43,82 -57,06 -52,21
160° -50,99 -43,33 -43,54 -44,68 -58,81 -50,34
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170° -48,36 -42,61 -47,87 -48,63 -52,21 -55,96
180° -48,16 -43,31 -51,3 -47,78 -53,39 -65,86
190° -49,49 -42,78 -47,5 -45,3 -62,72 -49,24
200° -53,67 -43,39 -51,72 -44,39 -49,47 -48,59
210° -51,18 -43,93 -58,68 -45,22 -565,71 -63,09
220° -47,25 -43,63 -52,28 -48,63 -568,67 -56,1

230° -48,74 -44,12 -53,15 -562,07 -52,19 -47,67
240° -50,02 -44,61 -49,95 -51,75 -48,63 -44,91
250° -49,24 -44,86 -46,2 -50,53 -45,67 -44,03
260° -48,32 -44,23 -46,64 -48,62 -45,23 -45,97
270° -48,19 -46,29 -50,69 -48,91 -45,29 -50,49
280° -49,26 -46,3 -50,85 -47,6 47,4 -64,41
290° -50,91 -47,85 -46,89 -45,35 -56,44 -562,83
300° -52,34 -47,66 -42,13 -44,15 -52,64 -48,41
310° -564,22 -48,98 -39,01 -42,89 -45,97 -48,73
320° -56,42 -48,34 -39,65 -42,86 -46,18 -48,51
330° -54,38 -50,28 -41,49 -44,37 -46,02 -48,32
340° -52,78 -48,98 -40,86 -47,67 -44,68 -49,76
350° -51,01 -48,48 -40,88 -51,08 -48,05 -569,92

Con estos los valores obtenidos, se dibujan los I6bulos de radiacion en los planos
horizontal y vertical para AFPA2 de las 3 frecuencias de resonancia.

» Grafica de I6bulo de radiacién en el plano horizontal y vertical a la primera
frecuencia de resonancia de la antena AFPA2.

LOBULO DE RADIACION
PLANO HORIZONTAL

0°

s

LOBULO DE RADIACION
PLANO VERTICAL

0°

g,




= Grafica de I6bulo de radiacidon en el plano horizontal y vertical a la segunda

frecuencia de resonancia de la antena AFPA2.

LOBULO DE RADIACION
PLANO HORIZONTAL

0°

10°5ne
2
0 30°

320°
310° 50°
300° 60°
290° 70°
280° 80°
270° 90°
260° 100°
250° 110°
240° 120°
230° 130°
220° !
200156 170160

LOBULO DE RADIACION
PLANO VERTICAL

o
35070 10° o
3340 20 .
320° 0 40°
310° 50°
300° 60°
290° 70°
280° 80°
270° 90°
260° 100°
250° 110°
240° 120°
230° 130°
2202010" 1,501°40°
2005 g0° 170460

= Grafica de I6bulo de radiacion en el plano horizontal y vertical en la tercera

frecuencia de resonancia de la antena AFPA2.

LOBULO DE RADIACION
PLANO HORIZONTAL

0°
34035000

10°5n0
330 20300

30

50°
300° 60°
290° 70°
280° 80°
270° 90°
260° 100°
250° 110°
240° 120°
130°
*%001g5: 170160

LOBULO DE RADIACION
PLANO VERTICAL

- 10°
20 30°

310° 50°
300° 60°
290° 70°
280° 80°
270° 90°
260° 100°
250° 110°
240° 120°
230° 130°
. 140°
219008 00r 17gi60"°
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ORDEN DE EMPASTADO
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