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Resumen

En el presente trabajo se expone una vision gesebat la teoria de los fractales
profundizando en una de sus aplicaciones: las anteékdemas se lleva a cabo
una breve exposicion de los pardmetros mas impgegade las antenas,
profundizando en las antenas microcinta y en lotodes de analisis de las
antenas en general. También se exponen los ressiitid disefio y simulacion de
dos antenas basadas en los fractales, el triangldoalfombra de Sierpinski

respectivamente, analizando los principales paré@sée dichas antenas.

Palabras Claves: Antenas, fractales, geometria fractal, Sierpingktron de

radiacién, disefo, simulacion.
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Abstract

Overviews on the fractal's theory deepen into drteésoapplications in the present
work: the antenna. Moreover it carried out a bsiefhmary of the most important
parameters of the antennas, microstrip antenngsede® and the methods of
analysis of antennas in general. Also the desigftermaths and two based
antenna simulation in the fractals, the Sierpisskiangle and Sierpinski's carpet

expose respectively, analyzing the main paramefessch antennas.

Key words: Antenna, fractals, fractal geometry, Sierpinskidiation pattern,

design, simulation.
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INTRODUCCION

Figuras habituales como la hoja de una planta coetorno de un cerro son
formas complejas que no es posible generar ademigade mediante la geometria
euclidiana o tradicional porque pierden su estract ampliarlas, asi el arco de
un circulo se convierte paulatinamente en una ragial ocurre con la superficie
de una esfera que tiende a una forma cada vez lada. fcn cambio, esto no
ocurre con las estructuras de la naturaleza, lardigle una roca conserva
aproximadamente la misma complejidad aunque se ifequpl con un
microscopio, es decir que el incremento de unaig@oel original es equivalente
al mismo (Talanquer, 2011), (Al-Majdalawi, 2006).

Estas estructuras geométricas con la propiedadodtereer una imagen de si
mismas en cada una de sus partes, se denominsalesag se emplean en el
ambito cientifico con un conjunto de normas paatatrde conocer y describir la
naturaleza, siendo usadas en areas enormemententhfe de las ciencias
naturales y sociales convirtiendo a las matemaénasa herramienta innovadora

en las artes (Reyes, 2012).

Estos instrumentos de la geometria fractal sonceden para los cientificos en
las areas de la fisica, quimica, biologia, etcn elbos pueden replantear viejas
dificultades con métodos innovadores y manejar tasucomplejos de manera
muy sencilla. Anteriormente se consideraban mooséasi las figuras fractales y
sin aplicacion matematica, sin embargo permaneseanemalias y sistemas tan
diversos como la distribucion de las estrellasgedeructura de los pulmones, el
contorno indefinido de una nube, etc. Se encueriteantales en los depdsitos y
agregados electroquimicos, en el recorrido delelvel aire y en cualquier flujo
turbulento (Reyes, 2012), (Al-Majdalawi, 2006).

Los elementos fractales se consideran actualment#incipio articulador de la

ciencia, aungue los estudios técnicos de talesafiggeométricas no han avanzado
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excepto en el disefio grafico informatico. Hace uésina década empezaron a

utilizarse en el disefio de antenas (Luque & Agea).

En este trabajo se trata brevemente el tema didomles, caracterizandolos y
revisando sus principales aplicaciones, consideraspecialmente las ventajas
qgue brinda la geometria fractal al disefio de asteAsimismo se muestran los
principales parametros de las antenas y se anatizanétodos de solucion de las
mismas. Ademas se presenta el disefio y simula@diod antenas basadas en la
forma fractal de la alfombra y el triAngulo de $ieski, respectivamente,

analizando los principales parametros de dichanast

Justificacion

En el mundo actual la informacion enviada y re@bah tiempo real se torna
fundamental para permitir adoptar decisiones adl=ug oportunas, en este
aspecto las antenas representan un rol determjmar@sto que a través de ellas es
posible establecer comunicaciones sin requeriaties, de esta manera los seres

humanos pueden acceder a toda clase de informacitodo lugar y momento.

Con esto se cumple una vieja aspiracion del serahomque necesita
comunicarse, y eso lo ha impulsado a implementisrgociales, las mismas que
se interconectan con otras, de acuerdo a las [idad®ss tecnologicas presentes

en cada época o contexto.

En este entorno las TIC's (Tecnologias de la Indaién y la Comunicacion) se
tornan fundamentales y aunque generalmente norsei@su importancia, las
antenas son imprescindibles para la implementagidaplicacion de estas
tecnologias. Este trabajo pretende mostrar su idiéim funcionamiento,
importancia, profundizando en las antenas micragjrias técnicas de analisis de

estos dispositivos.

El aporte de esta investigacion consiste en prasérg resultados obtenidos del

disefio y simulacion de dos antenas fundamentadaaaales, en el caso de este
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trabajo, el triangulo y la alfombra de Sierpinséspectivamente, evaluando los
principales parametros de dichas antenas.

Problema a resolver

La necesidad de obtener las caracteristicas figicds radiacion de antenas
basadas en la forma fractal de la alfombra y @ngulo de Sierpinski, que
permitan la implementacion de aplicaciones en rad#@édmbricas de area local.
Objeto de estudio

Los Sistemas de Radiocomunicaciones

Campo de accién

Las antenas fractales

Objetivo general

Realizar un estudio de los fundamentos tedricdaslantenas fractales y efectuar
el disefio y simulacion de dos antenas, una basadal &actal alfombra de
Sierpinski y la otra en el fractal triAngulo de rieski, ambas utilizando el
programa HFSS 12 (High Frequency Structure Simglato

Objetivos especificos

* Realizar un estudio de las técnicas de disefio ylagidon de antenas
planas y sus métodos de alimentacion.

» Disefar y simular dos antenas microcinta en la datedISM (Industrial,
Scientific and Medical) de 5.7 GHz alimentada pooe& de microcinta.

» Evaluar los resultados y determinar la reducciotadeafio que sufren las

antenas al elaborarse un patron fractal.
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« Simular las antenas alfombra y triangulo de Siatpipara la banda de
5.7GHz.

Hipotesis

Si se realiza un estudio de la geometria fractdelyuso de la misma en antenas,
se podra realizar el disefio y simulacion de dosrast basadas en el fractal
triangulo de Sierpinski y en el fractal alfombra 8erpinski, que podrian

utilizarse en aplicaciones de redes inalambrica@r el local.

Metodologia a emplearse en la investigacion

Se trata de una investigacion exploratoria porguepcende la exploracion de la
teoria de los fractales y su aplicacion en lasrastdractales, realizando una
revision bibliogréfica que permita construir el &kt del Arte de los mismos y es
descriptiva porque con esos antecedentes se agtudisefiara y evaluara estas

antenas mediante simulaciones con el software HFSS.

Se emplea el paradigma “Empirico-Analitico” y uricgue “Cuantitativo” porque
se realizan calculos matematicos y estadistic@sqaacterizar estas antenas.

En este trabajo se empleara la metodologia expetaingorque se elaboraran
dos modelos de antenas, una con el fractal alfohi@ierpinski y la otra con el
fractal triangulo de Sierpinski y se realizaran wdewiones alterando algunos

parametros para demostrar que pueden usarse enmatfenbricas de area local.
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CAPITULO 1 TEORIA DE LOS FRACTALES:

Benoit Mandelbrot (1924-2010), matematico polacansoderado el primer
cientifico que empled este nombre, por lo que seolwsidera “el padre de los
fractales”. Lo hizo para denominar su nueva inv@mgi casualmente observo en
el libro de latin de su hijo la palabra fractuse cgignifica fracturar, romper,
irregular, quebradizo (Carmona, 2003), (Altuve, 201

1.1Concepto de fractal

Este concepto es posible considerarlo desde desspectos aunque por lo
general se admite que un fractal es un objeto gemméformado por
componentes geométricos, de dimension y disposicémbiante y con
apariencia analoga, caracterizandose porque sissanplia brotan componentes
con igual forma independientemente de la escalaaalal, formandose como un
mosaico de los componentes mas grandes, con utrdbuwigdn geométrica
repetible, cualidad llamada autosimilaridad. Losnponentes mas grandes se
forman con otros mas pequefios, componiendo laibdistén recursiva de los
fractales. La representacion gréfica de un fresgabasa en la determinacion de la
relacion o ley de recursividad entre las formas sgieepiten, esto es hallar el
objeto elemental y la ley de formacién y establetelgoritmo grafico. (Altuve,
2014), (Palavecino, 2012), (Al-Majdalawi, 2006).

Desde que Benoit Mandelbrot definio los fractales,cientificos han elaborado
muchos modelos para representar y entender la earerque la naturaleza
genera sus formas y como el desarrollo en la Heasracorresponde a modelos
fractales, es como si perteneciera a la estétadalt Es posible hallar formas
fractales por ejemplo en hojas, troncos, ramasgsairocas y piedras, como se
puede observar en la figura 1.1 (Arcos, 2007),Niajdalawi, 2006).

Por su parte los cientificos han identificado faéet en la forma de las galaxias,
las costas maritimas, las montafias y perfiles os;dss perfiles de los bosques,

las fronteras, esto se puede observar en la fig@ra
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Figura 1.1. Ejemplos de fractales en la naturaleza
Fuente: (Al-Majdalawi, 2006)

Figura 1.2. Ejemplos de fractales en
Fuente: (Al-Majdalawi, 2006)

En procesos fisicos y quimicos: la cristalizacias, fracturas de materiales, los
movimientos de particulas, las descargas eléctrica®lectrolisis, las nubes,
como se puede observar en la figura 1.3.

En el organismo del ser humano: su sistema ciandatsus arterias y venas, su
sistema nervioso, la organizacion de los pulmoseguede observar en la figura
1.4.
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Figura 1.3. Ejemplos de fractales en la naturaleza
Fuente: (Al-Majdalawi, 2006)

Fuente: (Al-Majdalawi, 2006)

Curiosamente, también se observan estructurasalieacien los registros de
encefalogramas y electrocardiogramas, lo cual sdgabservar en la figura 1.5.
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Humian El=L Fractal Strocture ¢ Heart Acin I

Figura 1.5. Ejemplos de fractales en registrosndefalogramas y electrocardiogramas
Fuente: (Al-Majdalawi, 2006)
Cabe indicar en este punto que a pesar de querdmsales no brindan
explicaciones o ejemplos que detallen los aspeatgols naturaleza, por primera
vez se tiene una propuesta para representar esasicjeométricas disimiles
como las de los elementos indicados (Al-Majdal2@06).

Existen dos tipos bien definidos de fractales:

Los fractales lineales: son aquellos que se agyestrcon un simple cambio en la
variacion de sus escalas. Esto implica algo muyrtapte, los fractales lineales
son exactamente idénticos en todas sus escalasdiasfinito. El triangulo y la
alfombra de Sierpinski son ejemplos de fractalesalies y se pueden apreciar en

la figura 1.6.
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Figura 1.6. Ejemplos de fractales lineales
Fuente: (Al-Majdalawi, 2006)

Fractales no lineales: estos se crean de alteexcioomplicadas o no lineales, a
esta categoria pertenecen la mayor parte de losebtes fractales netamente
matematicos y naturales, tales como los conjurgddahdelbrot o el de Julia, los
cuales se pueden observar en la figura 1.7 ((23if),
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Figura 1.7. Ejemplos de fractales no lineales
Fuente: (Arcos, 2007)

Aunque los conceptos de fractal y geometria frastal modernos, existen
antecedentes en algunas construcciones de finesiglelX1X y principios del

XX, construcciones con propiedades que repugnablos anatematicos de la
época y que eran contrarias a toda intuicion. Ematda 1.1 se resumen las

apariciones de los fractales, los cuales se pudskarvar en la figura 1.8:

Tabla 1.1. Apariciones de las formas fractales

Afio Estructura fractal
1872 Conjunto de Cantor
1875 Curva de Weierstrass
1890 Curva de Peano
1891 Curva de Hilbert
1903 Curva de Takagi
1906 Isla de Von Koch
1915 Triangulo de Sierpinski
1918 Conjuntos de Julia
1938 Dragon de Lévy

Fuente: (Arcos, 2007)

1.2 Caracteristicas de los fractales

Una estructura fractal debe satisfacer alguna analy de las propiedades

siguientes:
v' Posee detalle a todas las escalas de observacion.
Un fractal no tiene ninguna escala caracterissicen que cualquier escala
es buena para representarlo. De esta forma, indigmemente de la

escala a la que nos encontremos, el nivel de detall fractal seguira

siendo el mismo, como se observa en la figura 1.9.
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Figura 1.8. Ejemplos de formas fractales
Fuente: (Paz, Acero, & Ferro, 2007)

Figura 1.9. Diferentes escalas de los fractales.
Fuente: (Arcos, 2007)

No es posible describirlo con geometria euclidiataato local como

globalmente.

Al intentar representar un fractal en términos dengetria clasica, éste
pierde todo el caos y autosimilitud que le caraaersiendo necesaria la

creacion de una nueva geometria, la geometriafract

Posee alguna clase de autosemejanza estadistica.
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Una estructura se dice autosemejante si puedeosstrgida como una
reunidon de estructuras, cada una de las cualesaesapia de la original

pero a tamafo reducido, como se observa en laafido.

]

Figura 1.10. Autosemejanza en los fractales
Fuente: (Arcos, 2007)
v El algoritmo que sirve para describirlo es muy denpy de caracter
recursivo.
Para generar un fractal basta con muy poca infadmada clave se
encuentra en la iteracidon, que consigue generarguaa cantidad de

estructuras a partir de esa informacion inicial.
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Figura 1.11. Recursividad en el algoritmo de lastales
Fuente: (Arcos, 2007)

v' Su dimension fractal es mayor que su dimension ldgpma (Al-
Majdalawi, 2006).

1.3 Dimension fractal
Se analizé anteriormente la magnitud topoldgicamit® creado por Henri
Poincaré para comprender aspectos de esta clasmusgiacion inductiva al

incluir esta definicion es (Al-Majdalawi, 2006):

Conjunto vacio ----------=-=-==m-mmmnoe- dimem&n topologica D = -1
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PUNLO --------mmmmmm oo dinension topolégica D = 0

Segmento ----------m-mmmmmem e dimei@n topoldgica D = 1 (1D)
Cuadrado --------======mmmmmmmm e dimesion topoldgica D = 2 (2D)
Cubo --------------- - dinensién topoldgica D = 3 (3D)

También puede decirse que la magnitud topolégicandelemento geométrico de
acuerdo a K. Devlin en 1988, es que una curva pakde moverse en una
direccion, adelante o hacia atras. En una superdieipuede ir adelante o atras, a
derecha o izquierda. En un volumen se puede mtamahién hacia arriba o hacia
abajo (Al-Majdalawi, 2006). En resumen, la curvané una dimension, la

superficie dos y el volumen tres dimensiones.

La dimensién fractal (Df) propuesta por Felix Hausd (1919) es una
caracteristica del elemento que muestra su ampiéwa completar el area que lo
encierra y puede alcanzar valores continuos espelogo de los niumeros reales,
de 0 a 3, asi (Al-Majdalawi, 2006), (Palavecinal 20

D =log N /log(l/p) (1.1)

D = Dimension fractal
N = Unidades que constituyen el elemento
L = Altura del elemento

P = Altura de las unidades que constituyen el ehlémne

Asi, en una recta de N = 3 fragmentos, como sergdsen la figura 1.12
(Palavecino, 2012).

[ e
I =1
p=103
N=3
i D= log 3/ log(1/{113)) = 1
D=1 parauna linea

Figura 1.12. Recta formada por 3 segmentos
Fuente: (Al-Majdalawi, 2006).
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Para una seccion de la curva de von Koch despulsspienera iteracion, figura
1.13.

=1
}F' p= 113
M= 4

I D= logd ! log(1{1/3)} = 1.26

J‘ 0= 1.26 , dimension FRACTienAL

Figura 1.13. Seccién de la curva de Koch
Fuente: (Al-Majdalawi, 2006).

1.4 Aplicaciones de los fractales
A continuacion se describen algunas aplicaciondsgifeactales:
Tipos de localidades

Se han configurado las transformaciones de difesembcalidades mediante
expresiones matematicas, de esta manera era pobidevar que un elemento
especifico como la provisién de suministros o eldade desarrollo, afectaba a la
localidad. Dichas expresiones matematicas se cenasidepetibles, iniciando en
un valor que se inserta en la expresion y se abtienresultado diferente, el cual
se emplea como valor inicial en la nueva iteraci&@m por ejemplo la poblacion de
una localidad al final de un afio es la inicial dguiente afio (Al-Majdalawi,
2006).

Predicciones meteoroldgicas

En el campo de las aplicaciones puramente metagcals) Lovejoy publicd un

par de estudios confirmando la sospecha de la ipdatb de modelar nubes
mediante fractales. Pocos graficos de los comuremaahejados en Meteorologia
resultan tan rectos como se observa en la figurd, n la que se muestran

relaciones Area-Perimetro de nubes y zonas depjiseion.
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Los datos provienen de observaciones con radaresres atlanticas tropicales
con precipitaciones superiores a los 2 mm/horaeylad banda infrarroja de
satélites geoestacionarios sobre el Océano Indicdecturas inferiores a los -10°.
Las areas oscilan entre uno y un millén de kilépsetuadrados. La dimension
del perimetro, ajustada en un rango de seis orddeemagnitud es 4/3 (Al-
Majdalawi, 2006).

Log{Perimetro) / Log(Area)
para Nubes ¢ v LLuvia o

Figura 1.14. Prediccién meteorolédgica
Fuente: (Al-Majdalawi, 2006).

También existen pruebas de que la ubicacién géogrde epicentros en sismos
muestran un modelo fractal, por lo que la capacfdactal del area irregular de
una grieta de un elemento se puede emplear comaitundgndirecta de su

resistividad y consistencia (Altuve, 2014).

Interpretacion de fendmenos biolégicos

Las Ciencias Naturales pretenden aclarar las regl@s relacionan diferentes
fendmenos bioldgicos, asi se han empleado fundasgntécnicas informaticas
para percibir mejor los elementos que rigen elbéstémiento de estdndares en
organismos vivos. Se ha indagado mucho sobre lmafode configurar e
interpretar vegetales, simulando su desarrollo ameliel formalismo de los L-
systems (Linden Mayer Systems) o simular descapiente los patrones

quimicos de reaccion y difusion (Altuve, 2014).

Los resultados incluyen hasta ahora una recreaedlista de la formacion de

patrones en la pigmentacion de las conchas mariaashién se han desarrollado
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herramientas de simulacion basadas en la geonfictctal para generar arboles,
flores, arbustos, donde algunos de estos modetosayg fidedignos a la realidad,

como se observa en la figura 1.15.

Para visualizar el resultado de simulaciones s& wsadelos generadores de
formas (morfogenéticos) que usan técnicas compurtalds graficas, estos
modelos pueden ser usados para sintetizar imager@sno herramienta de

investigacion para estudiar la morfogénesis emtaraleza.

F.] | -
Figura 1.15. Generacion de concha a través derhiemgas de simulacion
Fuente: (Al-Majdalawi, 2006)

Compresion fractal de imagenes

Es un método muy discutido con opiniones favorahledesfavorables. Se
fundamenta en formular que una imagen es un IFE8aféd Function System),
donde aquella puede revelarse prontamente y urtaaciEnto permite gran
cantidad de escalas de especificaciones fract&8les.embargo, la dificultad

estriba en la creacion eficiente de la imagen IFS.

Considerando que los fractales matematicos pernpteducir imagenes con
apariencia natural, se imagin6é que también podafanvecharse su compresion,
cogiendo la imagen y trasladarla a un procedimidtdérado de funciones
produciendo el original, sin embargo aun no sealeadnseguido, aunque Barnsley
(1988) informd haberlo solucionado y patentd eladét pero la codificacion de
una imagen demoraba aproximadamente cien horasoy weinta minutos su

decodificacion, asi se obtenia una compresion DAL0®Posteriormente elaboré

30



un método para simbolizar imagenes, PIFS (PardtolFS) (Al-Majdalawi,
2006).

Un algoritmo que comprimia automaticamente la imagae un Sistema de
Funciones Iterado Particionado. El algoritmo nosafisticado, ni rapido, pero si
automatico. El costo fue que una imagen de 24dbitres podia ser comprimido
de 8:1 a 50:1, lo cual aun es bastante bueno.sTlmdoprogramas actuales de
compresion de imagenes fractales (Qque no son muckmsbasan en este
algoritmo. La empresa "lterated Systems", vendamido compresor/decompresor
comercial, llamado "Images Incorporated”. Tambiémy hvarios programas

académicos disponibles gratuitamente en Internetig@dalawi, 2006).

Sin embargo esta técnica de compresién fractalpera el estandar JPEG (Joint
Photographic Experts Group) ni el JPEG2000.

Aplicacion de la técnica fractal en la musica

La musica de los grandes compositores como Beath®axh y Mozart también
presenta algunas caracteristicas fractales cuajuides temas se repiten varias
veces con diferentes transiciones en una zona mdgola melodia. Se ha
analizado la expresion de configuraciones fractaties en piezas clasicas, la
similitud entre la distribucion del conjunto de @any el triangulo de Sierpinski
con melodias de Beethoven o Bach. De esta manéma@aele constituir el uso de
la recursion, iteracion y matematicas complejaslaetomposicion musical,
enlazando los fractales con la musica combinandactsres deterministicos y
estocasticas para crear de manera natural unikeguientre predictibilidad e
improvisacion (Al-Majdalawi, 2006).

Se emplean sintetizadores en la produccion de mu@sin bases fractales, con

compositores que usan la geometria fractal en sledias. Es posible crear

fractales con un computador y emplearlos en lacausi
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La técnica fractal en el arte

En el Conjunto de Mandelbrot o el de Julia, se eapkolores en ciertos fractales
complejos obteniéndose efectos artisticos. Tambgposible dar un superior
finalizado a los trabajos usando softwares de diluplgoritmos para elaborar

panoramas mediante fractales.

Ademas, se ha evolucionado a los fractales trideoe@ales. Resultados del
Trabajo con ecuaciones fractales se aprecian gguia 1.16 con dos porciones

tridimensionales del Conjunto de Mandelbrot.
Sensaciones opticas con fractales

Bajo esta perspectiva se han empleado fractaled eime, por ejemplo en Star

Wars y StarTrek I, como se observa en la figuid 1.

Figura 1.16. Obras de arte basadas en fractales
Fuente: (Al-Majdalawi, 2006).

Figura 1.17. Efectos visuales basados en fractales
Fuente: (Al-Majdalawi, 2006).
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Entre los primeros entornos naturales de aplicadiénios fractales estan las
montafias y los planetas, sus resultados se muestiarfigura 1.18.

Es interesante notar que por la irregularidad denlébes, al aplicarse la técnica
fractal los matices irradiados por la nube se fumio gradualmente entre si
provocando un sutil efecto.

Figura 1.18. Efectos visuales basados en fractales
Fuente: (Al-Majdalawi, 2006).

Otra de las aplicaciones de los fractales, y no georla Ultima es la menos
importante, es en la construccién de antenas leacta

Tradicionalmente, las propuestas en el analisisdjsefio de sistemas de antenas
tienen su fundamento en la geometria Euclidianda&nltimas décadas ha habido
un considerable aumento en el desarrollo de nu@gyes de antenas que emplean
fractales en detrimento de la geometria Euclidigay@a el disefio de las mismas.
Este nuevo campo de investigacion es conocido cbigenieria de antenas

fractales, el cual posee dos ramas de investigadiémamente definidas, que

incluyen el estudio de las formas fractales coremehtos de una antena asi como

el uso de fractales en matrices de antenas.

En la tabla 1.2 se expone un resumen de las aplescde los fractales.
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Tabla 1.2. Aplicaciones de los fractales

Biclogia

Crecimiento de tejidos
Organizacion celular
Ewvolucion de poblaciones

depredador-presa

Comunicaciones

Modelado del trafico en

redes
Fobdtica Fobots fractales
Informatica Técnicas de compresion
{audio y video)
Infografia Paisajes fractales y otros

objetos

Matematicas

Convergencia de métodos

NUMearicos

Fisica

Transiciones de fase en

magnetismo

Musica

Composicién musical

Cuimica

Agregacion por difusidn
limitada (DLA)

Geclogia

Anglisis de patrones
sismicos.

Fendmenos de erosion
Modelos de formaciones

geologicas

Economia

Anglisis bursatil y de

mercado

La técnica fractal provocéd transformaciones enogadampos del conocimiento
como la fisica, el procesamiento digital de sefigdesompresion de imagenes y las
antenas, en este campo, considerando que una bhetéamantena presenta
caracteristicas como impedancia de entrada, esqienaaiacion, ganancia, dichos
parametros varian significativamente con la frecizeny al variar éstos varian
todas las propiedades eléctricas. Las dimensioaela éntena dependen de la

longitud de onda de la frecuencia de operaciordidebsitivo, por lo cual trabajan

en una sola frecuencia.

Fuente: (Arcos, 2007)

34




Los fractales permiten disefiar antenas multibayelgue con la geometria fractal
se obtienen antenas que contienen en un solo plgepias de él mismo en
diferentes tamafnos, y esto permite el mismo corapoento a diferentes
frecuencias (Chahuilco, 2012). Un ejemplo de urtarenfractal se muestra en la

figura 1.19.

Figura 1.19. Ejemplo de antenas fractales
Fuente: (Fralbe, 2008)

1.5 Antenas fractales

Las comunicaciones inalambricas se han desarrotigsidamente en los dltimos
afos con la tendencia a que los dispositivos inal@es se miniaturicen, pero en
las futuras generaciones de estos sistemas inat@sbtercera (3G) y cuarta
generacion (4G), esta tendencia se convierte erexigancia debido a que estas
antenas tienen que integrar multiples servicioselged ser colocadas en sitios
muy disimiles, tales como microteléfonos, computesigortatiles, etc., por tanto
deben ser lo mas pequefias posibles para que lestesli puedan utilizar

comodamente los servicios inalambricos.

En el caso de las antenas de las estaciones lthspogitivos para los puntos de
acceso, también se requiere de una antena migedarque reduzca al minimo el

impacto visual ambiental de la infraestructuraadeet inalambrica.

La dependencia con el tamafio de la longitud de esdan problema en muchos
sistemas donde disefios de antenas anteriores rmoisoenientes. En ese sentido,
el disefio de antenas fractales y arreglos de pliasle ayudar a evitar dicha
dificultad, contribuyendo con un amplio y variadonpinto de figuras

geomeétricas con propiedades sorprendentes (H&rieraan, 2004).
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Las antenas convencionales actuales, basadasotésiea teoria euclidiana, no
pueden resolver esta limitacion, para ello se l@sitado desarrollar una nueva
tecnologia capaz de satisfacer las nuevas exigedeitos sistemas inalambricos,
que permita disefiar de manera eficiente antenaspedseiias y de multiples

bandas.

Las razones por las que debe usar un disefio fraatal hacer antenas son las

siguientes:

1. Se puede esperar que una antena con autosimiibmti€ne varias copias
de si mismas a diferentes escalas), pueda operan @modo similar en

diferentes bandas de frecuencias.

2. Debido a las propiedades de relleno de espacitgdeas figuras fractales
(la dimension fractal), pueden permitir el realizatenas mas pequefias

con figuras fractales para tomar ventaja del espamundante.

3. La radiacion electromagnética mejora notablemeamsedo existen formas
irregulares, bordes afilados, esquinas y discoitaues, por lo que tienen

el potencial de ser elementos radiantes eficientes.

4. Con la utilizacion de la geometria fractal en sefio de antenas se puede
mejorar la resistencia de entrada de las mismasgyugason tipicamente

dificiles de acoplar a la alimentacion de las lénéa transmision.

5. Se pueden conseguir factores de calidad (Q) bajosrtdo en cuenta que
existen limites fundamentales referidos a cuan gféagI pueden ser las

antenas, y explican que una antena es pequefiaccpaade ser encerrada
. . LA .
en una esfera radian, es decir, una esfera con d&dlz, si la estructura

llena bien la esfera circunscrita se logran fastale calidad bajos y por lo

tanto el ancho de banda puede ser mejorado.

6. Se consigue un mejor desempeiio de arreglos deaanienque combinan
la robustez de la colocacion aleatoria con la difela de una ordenacion

coherente. Ejemplos de arreglos de antenas fragalpueden observar en
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las figuras 1.20y 1.21.

Nathan Cohen, un radio astronomo de la Universaa@oston, fue uno de los
pioneros de las antenas fractales y experimentéaobenas de hilo como las
curvas de Koch y con formaciones (arrays) basadad &iangulo de Sierpinski.

Construy6 la primera antena fractal conocida er8,1@8ando instalé una estacion
de radio en su apartamento y fundd Fractal Anté®ystems Inc., una de las
primeras empresas que se dedicé al disefio y caeacion de antenas

fractales.

Las antenas fractales, como se aprecia en la fip@@, tienen rendimientos en
sus parametros que se repiten con una precisidmaaido dependiendo del orden
de iteraciébn y por tanto no son independientesadgecuencia pero aun asi
consiguen cubrir diversas bandas cercanas, y ladabacorrespondientes a cada
frecuencia resonante son generalmente estrechasnasdtodos estos disefios

presentan un bajo perfil que reduce considerablarsentamanio.

I Fi
Figura 1.20. Comparacién de una arreglo fractaly no fractal
Fuente: (Al-Majdalawi, 2006)

Figura 1.21. Ejemplos de arreglos de antenas fescta
Fuente: (Al-Majdalawi, 2006)

Una de las aplicaciones principales en la actudldialas antenas fractales es en

el uso de éstas en sistemas celulares. Este tipantas son una nueva
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alternativa que busca la convergencia hacia lasolegias celulares de quinta
generacion (5G), implementdndose en equipos quexdsgtan a servicios
multiples. Aunque la idea original es llegar a wiosy Unico servicio con

cobertura global (Gonzalez, Tamay, Marquez, & Lo&@d,4).

Figura 1.22. Ejemplo de antenas fractales
Fuente: (Fralbe, 2008)

38



CAPITULO 2: ANTENAS

En este capitulo se realiza una breve investigacdObre los parametros
fundamentales de las antenas, los tipos de antpradandizando en las antenas
de microcinta, particularmente en sus formas deesiiacion y los métodos de

analisis de las mismas.

2.1 Definicion

Las antenas son estructuras de transicién en guenldas de radio pasan de la
propagacion guiada por una linea de transmisiartramsmision en el espacio libre

0 viceversa.

Las antenas ademas de recibir o transmitir enengiforma de ondas de radio
también tienen la funcion de optimizar o acent@arddiacion de energia en
algunas direcciones o suprimirlas en otras. EB dae las antenas ademas de ser
dispositivos emisores y receptores de energiareteaggnética, también son
dispositivos direccionales. Las antenas puedentadégrmas muy diversas para
cumplir con los requisitos de disefio y ademas estastituidas de muy diversos

materiales.

La antena ideal en teoria debe emitir la poterati transmitida en la direccion
determinada, sin embargo es muy dificil consegsio ¢ se alcanzan buenas
aproximaciones. Hay varios tipos de antenas Utit®s) sus tipologias de
radiacion y se debe seleccionar la mas adecuadanecksidad en la frecuencia

deseada y en general pueden clasificarse en grapos (Balanis, 1997):

Antenas de hilo.

Estan constituidas por hilos conductores en losflqye la corriente eléctrica que
genera los campos emitidos. Se emplean en lasesigsi frecuencias: Onda
Media (MF, Medium Frequency), Onda Corta (HF, Higlequency), Muy Alta
Frecuencia (VHF, Very High Frequency) vy Ultra ARaecuencia (UHF, Ultra
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High Frequency). Como ejemplos se pueden citaenast dipolo, de espira o la
tipo Yagi (Figura 2.1).

I Length (feet) = 468 / fiIMHz) |
| |

[ t_ t]

75 Ohm feedline

@)

(b)

(€)

Figura 2.1 (a) Antena dipolo; (b) Antena de esdtaAntena Yagi
Fuente: (Mejia, Parra, & Guzman, 2013)

Antenas de apertura.

Son alimentadas mediante guias de ondas y a tdevégperficies o aberturas se
orientan los campos electromagnéticos. Un ejenglowgestra en la figura 2.2.

Figura 2.2 Antenas tipo bocina
Fuente(Patifio, Gonzalez, & Ferney, 2011)
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Antenas planas.

A este grupo pertenecen las antenas disefiadasegporegecto, antenas de parche
o antenas de ranura. El rango de frecuencias equiagrabajan oscila entre los
100MHz y los 50GHz.

Antenas de array o0 agrupacion de antenas.

En caso de no alcanzarse las caracteristicas dacitad que se necesitan
mediante un solo elemento, se utiliza la composidi@ un grupo de antenas que

brindan mas flexibilidad.

2.2 Patrén de radiacion

Un Patrén de radiacién es el modulo de densidaghalenciaP(6,¢) o de
densidad de campo eléctriedd, ¢) de las direcciones angular@sy ¢ en la
esfera de observacion con radio adecuado paraessirarea de los campos de

radiacion (figura 2.3).

X
Figura 2.3 Patrdn de radiacion de las antenas
Fuente:(Balanis, 1997)

Existen diversos patrones de radiacion (Balani87t9

» Patron isotropico: corresponde a la propiedad decgdn de amplitud para
una antena isotropica, la cual radia con igual @otplde densidad de
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potencia de radiofrecuencia en todas las direcsioste tipo de antena se
considera ideal porque en teoria emite igual dedsit® potencia en todas las
direcciones, lo cual no es posible en la pracsoa,embargo se considera
como patron de referencia de las caracteristicasaonales de una antena
real.

Patrén direccional: es la propiedad de radiaciéardeantena real, es decir la
que presenta caracteristicas de emision y/o remepae sefiales
electromagnéticas con mayor efectividad en unazdiba que para otra.
Patrén omnidireccional: se conoce asi aquelloopas direccionales que en

un determinado plano no lo son y se presentani@ @nstantes.

A continuacion se muestran algunos tipos de pasrdagadiacion:

v

Lébulo trasero

Toroidales: corresponden a las antenas tipo dipinh@&trico con longitudes
menores de&l = 1.25 A, con patrén bidireccional en el plano de la antgna

omnidireccional en el plano perpendicular a ella.

Filiforme: estos son direccionales con los dosquegts bidimensionales que
pueden ser iguales o diferentes. Se emplean painognte en
comunicaciones punto a punto. Presenta |6buloandecios que no se

pueden eliminar totalmente (figura 2.4).

Lébulos menores Lébulo principal

HPBW

Lébulo lateral

Figura 2.4 Diagrama de lébulos principales yrides
Fuente:(Arcos, 2007)
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v Tipo haz de abanico: en el plano tridimensiondbse como un abanico y se
lo emplea en los equipos de radar.

v' Tipo cosecante: se emplean en radares de avioreesgpaediar la pérdida de

brillo de imagenes en areas lejanas a tierra i@ puntos mas cercanos.
Lébulos en los patrones de radiacion.

Como se vio anteriormente los patrones de radiabidbitualmente no son
uniformes, porque aumenta su radiacién en unadiieg en otras se cancela,
como se observa en la figura 2.5. Se conoce cotmddd@ la radiaciéon en cada
uno de esos sectores y de acuerdo a sus dimensiopesicion se catalogan

como.

1 Lobulo principal: corresponde a la zona de maxmadiacion. Algunas
antenas pueden tener mas de un Iébulo principal.

71 Lébulos secundarios: son todos los I6bulos deacadh de la antena salvo
el 16bulo principal.

] Lobulos laterales: son los l6bulos secundarios stomadiacion maxima a
los lados del principal y por lo general son lossngiandes de los
secundarios.

(1 Lobulo trasero: es el I6bulo secundario ubicaddaedireccion opuesta al

principal.

—— lobulo lateral
lobulo trasero «—_ "

3 A7)

‘ - -
kk*\.) “~lobulo principal

lobulo secundario

-

-

Figura 2.5 Tipos de lébulos de las antenas
Fuente:(Balanis, 1997)
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2.3 Directividad

Es la caracteristica de una antena que obedederana del patron de radiacion y
genera una comparacion entre la densidad de radiasaxima de una antena
respecto a otra considerada como referencia yacomdunstancia que la potencia
total emitida sea la misma, el valor promedio deréena isotropica es la de
referencia en varios casos y en otros se comparaita® antena dipolo simétrica
ideal deAn/2.

Este parametro eléctrico ayuda a medir las cafatitars direccionales de una
antena y se corresponde con la habilidad de lanargara concentrar la energia
radiada en una determinada direccion. Se defineoctanrelacion entre la

intensidad de radiacion maxima del haz principd yntensidad de radiacion

media alrededor de todo el espacio. Normalmentexpeesa en dB como D

(dB)=10 log (D).

Intensidad de radiacion en una direccién dada

Intensidad de radiaci6on promedio de una antena de referencia

4mU
p = - max 2.1)
Prad

2.4 Ganancia

Al definir la directividad se considerd la anter@mo un dispositivo ideal, es
decir que toda su potencia se emite al espacio, g&b no es asi en la realidad
porque el material del que se construye la aniena una resistencia que genera
pérdidas en ella. Con estos antecedentes, larefiai@le una antena se define
como (Arcos, 2007):

Potencia radiada porlaantena  F, ,

: *100
Potencia total de entrada Pa+P,, 2.2)

n% =100 *
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Asi la ganancia incluye las pérdidas o la eficiartg la antena y se define como:

G=nD (2.3)
Es decir que la ganancia es directamente propa@ic@ta eficiencia de radiacion
y a la directividad de la antena, entonces ed igumenor a la directividad y se
expresa en dB como G (dB) = 10 log (G).
2.5 Impedancia de entrada
Al alimentar una antena con un generador de ragioéncia, con una caida de

voltaje V, surge una corriente de excitaclgnDe esta manera la impedancia de

entrada se define como la relacion entre esos garasn

Zent =

I, (2.4)

Dénde:

V: Voltaje de alimentacion de la antena.

I,: Corriente de alimentacién de la antena.
Tal magnitud es compleja:

Zent = Rent & jXene (2.5)
Donde:
Z.nt- Impedancia de entrada de la antena.

R.,.:: Resistencia de entrada.

X.nt: Reactancia de entrada
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2.6 Ancho de banda

Es el rango de frecuencias en que una antena apgeradamente sin que los
limites de ese rango se excedan. Se representa Bam@Band Width) y es la
dependencia de las frecuencias que desempefaartaseristicas y la frecuencia
central, que se describe asi (Castro, 2015):

_ fmax B fmin

BW
fo

(2.6)

Doéndef, es la frecuencia central.

Hay que considerar al establecer el BW que seganttna empleada se modifica
el ancho de banda, a causa de la geometria dewmiénh del dispositivo, siendo
éste el elemento que interviene en las frecuenpiaspuede emitir y recibir la

antena.
2.7 Formas de alimentacién de las antenas microcas

Existen diferentes métodos de alimentacion paraamt@na microstrip de forma
gue radie eficientemente en las frecuencias desead@iante un proceso de
acoplamiento de impedancias. La seleccién de laid&ade alimentacidn mas
adecuada viene determinada por varios factores,gd@nas importante a tener en
cuenta es la eficiencia en la transferencia denp@eentre la estructura radiante y
la de alimentacién, existiendo una correspondetdieianpedancias entre las dos
(Bahl & Bhatrtia, 1980).

Todos los métodos de alimentacion existentes sdepuagrupar en 3 categorias

bien diferenciadas: alimentacién directa, alimedtacpor proximidad vy

alimentacion por apertura.
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2.7.1 Alimentacioén directa

Las dos técnicas de excitacion dentro de esta addegon la alimentacion por

microstrip y por conector coaxial. Tal y como sersentiende por el nombre de
la categoria, son técnicas de contacto directce datralimentacion y la antena
radiante, aunque no es estrictamente necesaridhayee ese contacto como se
puede observar mas adelante en la alimentaciOmmoocinta con acoplamiento

espaciado. (Azad & Ali, 2009)

2.7.2 Excitacién por microcintas

Se pueden distinguir varios tipos de alimentacidnnpicrocintas:

» La figura 2.6 muestra la alimentacion por microainten el borde del

elemento radiante.

microstrip
transnussion —*
line

Microstrip

Antenna

h\

substrate

Figura 2.6 Alimentacién microcintas en el bor@é@emento radiante
Fuente(Azad & Ali, 2009)

» La figura 2.7 muestra la alimentacion por micragsntcon acoplamiento

espaciado.

substrate
Figura 2.7 Alimentacién microcintas con acoplanvesspaciado

Fuente(Azad & Ali, 2009)
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» Lafigura 2.8 muestra la alimentacion por microggnton inserciones.

microstrip
transmission —*
line

Microstrip

Antenna

\

substrate

Figura 2.8 Alimentacién microcintas con inserc®ne
Fuente(Azad & Ali, 2009)

Esta clase de alimentacion es muy facil de fabn@arque tanto la linea de
alimentacion como el parche, se encuentran impregbge el mismo substrato.
Una estructura de este tipo no puede ser optimigadaltdneamente como una
antena o como una linea de transmision porqueelgsisitos especificos para
cada uno de ellos son contradictorios. La adaptagd&impedancia en esta clase

de antenas es incluso mas simple que en otros asatod

Existe la posibilidad que la cinta microstrip estdtrada al elemento radiante o
desplazada. Debido a este desplazamiento del gerabmentacion, se determina
gqué modo es el excitado por la antena y esto gendsamenor o mayor

adaptacion de impedancias con la misma.

2.7.3 Alimentacién por conector coaxial

El conector coaxial se sujeta por la parte traderka placa de circuito impreso y
el conductor central del coaxial se une con el ottt de la antena o parche,
como se observa en la figura 2.9. Al igual que letaso de la alimentacion por
microstrip, la posicion de la sonda coaxial en aottt con el parche dependera de
la adaptacién de impedancias.

La ventaja de este disefio radica en la libertad spietiene de colocar la
alimentacion en cualquier region dentro del parcpediéndose realizar

facilmente el acoplamiento de impedancia. Este doégs muy facil de realizar y
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presenta pocas radiaciones espurias debido a gquecainismo de alimentacién
esta en contacto directo con la antena y la magde ple la red de alimentacion

esta aislada del parche.

Patch
Antenna

.

_,..-f*
substrate

[

Ground Plane X Coxiil Cablé
ARt .

Figura 2.9 Alimentacion por conector coaxial
Fuente(Azad & Ali, 2009)

Los alimentadores coaxiales tienen como desventpjasse debe perforar el
substrato, luego el conductor debe ser introduaidiavés de este y después ser
soldado en el parche, estas son operaciones dddicpte requieren un manejo
cuidadoso y el control mecanico de la conexion ey dificil, especialmente para

frecuencias altas.
2.7.4 Alimentacion por proximidad

En este tipo de alimentacion no existe un contdictrto entre la alimentacion y
el elemento radiante de la antena, su acoplami@stoelectromagnético.

Tedricamente, el elemento radiante de la antenaitda sobre una capa de
sustrato, por debajo de ella la linea de alimeftaniicrostrip se encuentra sobre
otra capa de sustrato, todo ello con un plano eleati como se observa en la
figura 2.10.

De esta forma la optimizacion se realiza de forraa fiexible, ya que el elemento
radiante y la alimentaciéon se encuentran separamns,sus correspondientes

capas de sustrato dieléctrico, las cuales pueden permitividades diferentes.

La mayor ventaja de esta técnica es que elimina eassu totalidad las
radiaciones espurias provenientes de la alimemtagidporciona un ancho de
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banda superior debido al incremento del espesosulgdtrato de la antena, el
acoplamiento se logra controlando el largo y eharde la linea de alimentacion,
la frecuencia de resonancia se controla a traviélam® del parche radiador. Su
mayor desventaja es su dificil fabricacion debidqua las dos capas dieléctricas

deben ser alineadas propiamente.

Plang ca
Masa

Figura 2.10 Alimentacion por proximidad
Fuente(Azad & Ali, 2009)

2.7.5 Alimentacién por apertura

Este es un método de excitacion indirecta del paraonde los campos
electromagnéticos son acoplados desde la linedirdengacion de microcinta

hacia el parche, a través de una pequefia ranutazdaoen el plano de tierra.
Usualmente esta apertura esta centrada debajo alehey en este caso la
polarizacion cruzada es baja debido a la simegidadconfiguracion, como se
observa en la figura 2.11. La forma, el tamafo pghr de la apertura, influyen
sobre el acoplamiento de la linea de alimentaciéhparche. La apertura puede
ser tanto resonante como no resonante, la aperasanante provee otra

resonancia en adicion a la del parche, incremeantahdncho de banda.

Una ventaja de este disefio es que el elementadmadsa encuentra protegido de
la estructura de alimentacion por el plano de d@jeademas es importante la
libertad de seleccionar dos substratos dieléctmt@sentes, uno para la linea de

alimentacion y otro para el parche. Como los dobstsatos pueden ser
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optimizados de forma independiente, se evita l@sidad de compromiso entre la
radiacion y las caracteristicas de propagaciora fiestibilidad seleccionando los
substratos adecuados puede disminuir la ocurrelgcias no deseadas ondas de
superficie y la aparicion de acoplamientos espuenBe los elementos de la
antena y por lo tanto incrementa la eficiencia gredho de banda de la antena. El
proceso de fabricacion de esta clase de antenangdeajo y se puede deteriorar
facilmente su desempefo, debido a pequefios erdwealineacion entre las

diferentes capas.

Figura 2.11 Alimentacién por apertura
Fuente(Azad & Ali, 2009)

2.8 Método de analisis de las antenas

Para disefar antenas es necesario utilizar méael@nalisis o simulacidon muy
robustos con el fin de obtener una buena caraatédiz de dicha antena. Los
diferentes métodos de analisis responden al pr@bfanmdamental de las antenas
gue propone buscar la forma de mantener durantedidiempo la distribucion de
corriente en todos los puntos. Para esto lo quease es adecuar las ecuaciones
de Maxwell para las condiciones de frontera de tifum de antenas, por lo que
surgieron diferentes soluciones dentro de las quersuentran el método de
Abraham, el método de Schelkunoff y el método deddéerminacion de la

distribucion de corrientes en los conductores daldenas.

2.8.1 Método de Abraham

Solo era utilizable para antenas elipsoidales fibas soluciones se expresaron en
series de infinitos términos de los modos de osioifees libres con coeficientes de
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amortiguamiento que satisfagan las funciones déaei@n. Este método tiene
como desventaja principal que solo es aplicable aimero muy limitado de
estructuras de antenas, entre las que no se ereuastantenas formadas por

conductores lineales cilindricos.

Este primer método de solucién tiene adicionalméntiesventaja que cuando se
alejan de resonancia, la serie converge muy lemtmee forma tal que las
soluciones no son apropiadas para computadoras exqigsn un considerable

esfuerzo y tiempo de maquina (Gibson, 2008).

2.8.2 Método de Schelkunoff

Las soluciones son obtenidas por analogia conuli@s gle onda abiertas o con las
trompetas electromagnéticas. Se obtienen soluciaresfuncién de ondas
transmitidas a lo largo de las antenas. Esto sesmonde a las soluciones de
ingenieria correspondiente a las lineas de tram@misn términos de ondas

incidentes y reflejadas.

Una de las ventajas principales de este métoddsteren que su procedimiento
emplea las teorias de lineas de transmision y @es gle ondas, las cuales son
familiares al ingeniero. Aunque los resultados oigies son razonablemente
precisos en un amplio rango de dimensiones y fodeaantenas, tal método solo
fue justificable mientras algun otro método ma<igieno hubiera sido elaborado
(Gibson, 2008).

2.8.3 Método de la determinacion de la distribuciérde corrientes en los

conductores de las antenas

El tercer método general de solucion del problemas antenas esta basado en la
determinacion de la distribucién de corrientesaanclonductores de las antenas ya
que sus caracteristicas de radiacion e impedaagmeaden determinar con gran

precision a partir del conocimiento de las distribnes espaciales de corrientes

en amplitud y fase a lo largo de sus elementosdades. La determinacion de la
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distribucion de corriente ha resultado ser un @il dificil aun para los
dispositivos radiadores mas simples o sea los B#psSimétricos, por lo que han

existido dos variantes fundamentales de solucion:

. La primera, histéricamente, presupone a priori tase distribuciones de
corriente siguen una ley sinusoidal.

. La segunda, calcula éstas por métodos aproxima@destos meétodos que
calculan, aunque en forma aproximada, la corrisatées conoce también

como métodos rigurosos de solucion (Bickford, 1990)

Distribuciones de corriente siguiendo una ley sinawsdal

La suposicion de que las distribuciones de comgsbn sinusoidales a lo largo
de los conductores estuvo basada en parte pon&ajzacion de las mediciones
realizadas en antenas de poca longitud eléctrida giametros muy finos y en
parte por la nocién errébnea de que la distribuaéncorriente existente en un
tramo de linea de transmision sin carga no se mabd al formar con ella una

antena lineal simétrica, tal como se muestra éguaa 2.12:

N N

—

~

Figura 2.12 Distribucion de corriente sinusoidal
Fuente(Bickford, 1990)

Historicamente los primeros métodos de solucidnramsda distribucion de
corriente sinusoidal que es mucho menos exactdoguaétodos rigurosos y que

de hecho la suponian a priori.
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La ecuacion empleada para la distribucién de augies la siguiente:

1,(2) = I,senk(l — |z|)e /"t (2.7)

Se ha supuesto que el eje del conductor siguadaaithn del eje z, tal como se
observa en la figura 2.13, donde se han represediasl combas incompletas de
la amplitud de la corriente, es decir que la lamdjléctrica total 21 no alcanza la

magnitud de una longitud de onda.

Distribucidn de corriente

2 (Longitud total) - v \\ a lo largo del conductar

Fuerte de
excitacidn

S
i

2a
Diametro

Figura 2.13 Dipolo simétrico con distribucion dergente sinusoidal
Fuente(Bickford, 1990)

Esa distribucion de corriente a lo largo del ejdadantena es muy cémoda para
realizar los calculos de los parametros de la antgnsu aproximacion es
relativamente buena cuando el diametro del condu@oe un valor menor de

cien partes de la longitud de onda o sea:

d=2a<— (2.8)

En ese caso la aproximacion entre los parameaétoslados y los reales es buena
cuando su valor depende de la corriente a lo ldegtoda la antena, tal como en
sus caracteristicas direccionales, pero puede temeres severos cuando el
parametro calculado depende de la corriente eruntofle la antena, como en el

caso de la impedancia de entrada.
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El método de distribucion de corriente sinusoidalusado sobre todo para las
antenas de conductores finos, mientras el condeetbmas fino mas exacto es el

método.

Las expresiones obtenidas en base a la aplicaeiasdecuaciones fundamentales
de la electrodinamica para la determinacion decgaacteristicas de radiacion e
impedancia en las antenas, se simplifican enormintam la suposicion de que
las distribuciones de corriente siguen una ley ssildal. Hubo dos métodos

basados en dicha suposicion que alcanzara gramapioid en el pasado cercano:

v' El método del vector de Poynting

v El método de la fuerza electromotriz inducida.

El dltimo tiene la ventaja de que permite calcds impedancias propias y
mutuas. Ambos meétodos al emplear distribucionescateientes sinusoidales
supuestas dan en general resultados menos pregisols obtenidos para las
distribuciones de corrientes por métodos aproximaffmétodos rigurosos),
especialmente en todos aquellos casos donde Mbulitones de corriente se

alejan de las distribuciones de corrientes sinadesd

Métodos rigurosos

Para calcular las distribuciones de corriente aldm@o de los elementos
conductores de una antena es necesario obteneodelarmatematico de estos o
sea de un sistema de ecuaciones integro-difereacelpartir del empleo de
expresiones generales para la distribucion de erdgs, las ecuaciones de
Maxwell, las condiciones de frontera especificoca#a antena y de sus fuentes

de excitacion y que puedan ser solucionadas medmaétodos numericos.

Se han desarrollado dos caminos diferentes parangaf la solucion; la primera
mediante ecuaciones integrales puras y la segumed#ante ecuaciones integro-
diferenciales. Ambos métodos estan ligados a lanbnes de Hallen y de

Pocklington respectivamente. Entre sus ventajégise que:
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» EIl método de Hallen permite la obtencién de ecumesdntegrales puras
conocidas como ecuaciones integrales de Hallen.

» El método de Pocklington tienen las ventajas deposeer constantes
arbitrarias de integracién y la de ser aplicablardlisis de muchos tipos

de antenas de diversas geometrias.

Entre sus desventajas se tiene que:

» EIl método de Hallen y de Pocklington no poseencédtuanalitica, sin
embargo, eso no significa que no puedan obtenesgal aproximaciones
a las distribuciones de corriente reales existesmdas antenas.

» ElI método de Pocklington tiene derivadas fuera de integrales
potenciales que dificultan la solucion numéricalaemodelos. Ademas,
las ecuaciones diferenciales son muy sensibles arlores introducidos
durante la computacién haciéndolas en ocasiomssaibles y criticas, asi

como a la aparicion de ciertos casos de integdaesgentes.

Al estudiar y proyectar antenas, hay dos métodogemmicos CEM
(Computational Electromagnetics), a saber MoM (Mdtlof Moments) y el de
los elementos finitos. El primero se ha usado posa el segundo recientemente
(Davies, 1980), (Martinez, 2007).

Método de los momentos

Esta técnica parte de la concepcion de transforamar ecuacion funcional

(Ecuacion integral de Hallen) a una matriz y sanarla mediante métodos
conocidos, asi un ejercicio deterministico se sepdeterminado al reducirlo a
una matriz y la solucién se presenta por la ingargie la misma, incluso se tienen
softwares para esta operacion relativamente sithagington, 1982), (Martinez,

2007).
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Con esta técnica matematica se solucionan ecuacime@les no homogéneas de
la forma (UIT, 1998):

Lf =g (2.9)

Donde L es generalmente, un operador lineal intdgevencial yf y g elementos
del espacio de Hilbert. En la expresion se salyese pretende invertic para

conseguir la funcion desconocifla= L™1g (UIT, 1998).

La técnica convierte el operador de la ecuacid®) @1 un sistema de ecuaciones
algebraicas lineales, para lo cual el elemdns®e despliega en una serie de
funciones de base f{f con coeficientes constantes desconociddSn}{

Reemplazando en la ecuacion (2.9) y efectuandaoglupto interno de los dos

elementos por un conjunto de funciones de pruebacidas {vm}, se transforma

la expresion (2.9) a una matriz del tipo (UIT, 1p98

Ax=b (2.10)

En la cual A y b son los productos intermys, = (W, Lfy,), by = (Wi, 9), Y X

el vector de coeficientes desconocidddnf La expresion (2.10) se resuelve

sencillamente para mediante técnicas matematicas basicas, deternusanel
valor def (UIT, 1998).

Una de las principales tareas de un problema péties la eleccion dg ywm.
Los fn deben ser linealmente independientes y escogidra pue una

superposicion pueda aproximar suficientemente Klartinez, 2007), siendo
necesario considerar en estas funciones que a ngaydo de complejidad mas
exacto es el método pero requiere mayor tiempopadeacion. Estas funciones
pueden ser trigonométricas, series y actualmentestm utilizando mucho las

polindbmicas con coeficientes complejos.

Los wm deben ser también linealmente independientes yekide forma que

los productos{wm, @) (Martinez, 2007) dependan de propiedades relatntan

57



independientes de g. Para encontrar este elemsenttlizan fundamentalmente
dos métodos, el de Galiorki y el de los puntos tthys. El método de Galiorki

dice fn = wm Yy tiene como ventaja que ya se va a conocer lahiision de
dichas funciones. EI método de los puntos adaptaistea quewm seran

funciones Delta de Dirac y tiene como ventaja sitiiez pero no su exactitud.

Algunos factores adicionales que afectan la elecd&n ywm son la precision

de la solucién deseada, la facilidad de la evaturade los elementos de la matriz,
el tamafio de la matriz que puede ser invertidargdizaciéon de una matriz bien
acondicionada (Harrington, 1982), (Martinez, 2007).

Se considera como el mas exacto de los métoddsrbes usados para estudiar la
dispersion electromagnética, en el cual la enuitriage la expresion principal es
precisa y se consiguen resultados muy exactos iesclogapropiadamente las
funciones de base y prueba, es importante anotarotpos elementos de la
infraestructura de la antena como tirantes, aliagores, reflectores y soportes

pueden incluirse en el ejercicio (UIT, 1998).

La técnica puede pronosticar el esquema de antenaiderando los efectos del
soporte de antena y de los subsistemas relaciondosgal hace que el estudio
sea muy complicado. Lo cual presenta la desved&jgue cuando el sistema es
muy complejo el andlisis puede ser muy extensawyptioado (UIT, 1998).

Procedimiento de los elementos finito@MEF)

Es una técnica matematica empleada en fisica eniénige para acercarse a
resultados de expresiones diferenciales parcialesta concebido para
computadoras y logra solucionar expresiones diféaitrs de ejercicios fisicos con
geometrias complejas, es empleado en proyectoggcp@namiento de articulos
y trabajos fabriles, en representacion de proceSsgos y bioldgicos

complicados, entre otras aplicaciones donde laicegtin es que las expresiones
que componen el ejercicio y las de su desarrollopteal se sepan con

anticipacion (documents.mx, 2015).

58



Este procedimiento deja conseguir una respuestanmasita acerca de un objeto,
arreglo o entorno, para el cual estan precisadasesiwnes diferenciales de
manera débil o completa que describen el procedimieeal del ejercicio,
fraccionandolo en una alta cantidad de subdomimosonfluyentes entre ellos, a
los que se llama elementos finitos, la agrupaciénlas cuales establece un
fraccionamiento del entorno llamado discretizaciém cada componente se
identifican una sucesion de puntos caracteristieo®minados nodos y dos de los
cuales son contiguos si corresponden al mismo elenimito. Un nodo ubicado
en el limite de un elemento finito puede corresporadvarios componentes. La
agrupacion de nodos de acuerdo a sus vinculosaxémpdad forma una malla
(Davies, 1980).

Las deducciones se hacen en una malla de nodadpsusamo base para la
discretizacion del entorno en elementos finitos. rhalla se crea mediante
softwares denominados generadores de mallas emedprqreso, antes de las
deducciones. Segun estos vinculos de proximidadnexion se corresponde el
valor de una agrupacion de variables incognitaxigmdas en cada nodo y
llamadas grados de libertad (Gonzalez J. , 2010).

La agrupacion de vinculos entre el valor de unaalibr establecida entre los
nodos se puede expresar como un sistema de exmedineales, cuya matriz se
denomina de “rigidez”, siendo la cantidad de express del sistema igual a la
cantidad de nodos (Gonzélez J. , 2010).

Por lo general, el estudio de elementos finitobasgueja informaticamente para
determinar el campo de desplazamientos y luegoantdvinculos cinematicos y
constitutivos las imperfecciones y elasticidadebvidualmente, si se trata de un
ejercicio de mecanica de sdlidos alterables o dzamea de medios continuos. El
procedimiento MEF es popular por su universalidadigposicion para tratar

entornos de deduccion complicados. Es configursdneillamente a ejercicios de
transferencia de calor, mecanica de fluidos, dednes de campos de velocidad

y presiones o campos electromagnéticos (Gonza|e2010).
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En ingenieria estos procedimientos matematicos laomejor opcion por el
impedimento real de hallar la respuesta de manetiétiaa de estos ejercicios. La
convergencia es una caracteristica transcendengal MEF al suponer
fraccionamientos de elementos finitos cada vezfmas, la respuesta matematica
encontrada confluye a la solucién exacta del sstéenexpresiones (Gonzélez J.
2010).

Representacion numerica del procedimiento

La ejecucion de un algoritmo de elementos finitasapsolucionar un ejercicio
expresado con expresiones diferenciales y situasida entorno necesita 4 etapas
(Gonzalez J. , 2010), dies la extension del entornoja cantidad de elementos

finitos y N la cantidad total de nodos:

En primer lugar el ejercicio debe redefinirse denema variacional, asi se
transforma un ejercicio de deduccion diferenciapregado en funcién de
ecuaciones diferenciales en un ejercicio algebriaeal formulado en una zona
de Banach, habitualmente de dimension infinita guede aproximarse a un

método finito de expresiones algebraicas (Davi@80)1L
Dada una ecuacion diferencial lineal de la forma:

LW =f (2.11)

En que la respuesta es funcion precisada en umerdalimensional) c R4, y
se ha desarrollado una agrupacion de situacionesieno apropiadas, puede
creerse que la funciébn examinada es un componentendarea de funciones o

zona de Banac¥l y que la expresion (2.11) es similar a (documemnts2015):

u€evV fev

, , (2.12)
AV oSV AeL,V)

Mw=f{

DondeV' es el area dual d¢ la forma variacional débil se consigue examinando

la Unica respuesta € V tal que:
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a(u,v) = (Au,v)

(fv) = [, f@)d0 (2.13)

a(u,v) =(f,v), YvEV donde {

Si el operador lineal es eliptico, el ejercicigp$antea como uno de minimizaciéon

en la zona de Banach (documents.mx, 2015).

En segundo lugar el entorno de variables indepeteBese fracciona en
subdominios, denominados elementos finitos. Al misi@mpo se genera un area
vectorial de extension finita o area de elemenio#o$. Asi la respuesta
matematica aproximada conseguida por elementdesies una mezcla lineal en

dicha area vectorial.

Dado un dominio Q c R con un limite continuo segln Lipschitz un
fraccionamiento em elementos finitos, es una agrupacion dsubdominios

{Q1n_ que satisface la expresion:
Q=Uvr,0® (2.14)

Cada Q® es una agrupacion cerrada con un limite Lipsaotztinua

(documents.mx, 2015).
int(Q)Nint(Q0) =9, i #j (2.15)

Comunmente por comodidad real y simplicidad dedésiuos elementos finitos
tienen la misma forma, hay un entorno de referefamninio isoparameétrico)

Q c R? y una agrupacién de funciones biyectivas:
(Fe|Fe:Q - Q©)} (2.16)

En los estudios 2Dd(= 2) el entorno de referencfa se considera un triangulo
equilatero o un cuadrado y en los analisis 8D3=(3), como un tetraedro o un
hexaedro. Adicionalmente en cada elemento se sufnorelgunos nodos que

envuelven los angulos del elemento finito y se si¢éa& la circunstancia afiadida
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de que dos elementos contiguos compartan los revdeksubconjunt@® NV,

asi (documents.mx, 2015):
x € AONAD A (x € nod(QD)) = (x € nod(QY)) (2.17)

Después de establecido el fraccionamiento en elsénitos, se precisa en cada
uno un area practica de extension finita consttubr polinomios, la cual
permitira aproximar localmente la respuesta deicgj® variacional, que en su
forma fragil se proyecta en un area de extensibnita, y consecuentemente la

funcion examinada es funcién de esa area.

En estas condiciones el ejercicio informaticamergténaccesible de esa manera
estricta entonces en la realidad se supondra unaaha de extension finita"

del area vectorial origindl. Asi en vez de la respuesta precisa de (2b) secded
la influencia de la respuesta original en la subazeectorial de extension finita, y

se solucionara matematicamente el ejercicio:
a(@, v") = (f,v"), vvterh (2.18)
Dondeu” = I, (u) € VP, es la respuesta aproximada.

M.:V- VP VP cV es el proyector ortogonal del area original esub-zona
vectorial unido a la discretizacion y si ésta efcmntemente fina y el area
funcional finita en cada elemento esta bien elegidarespuesta matematica
lograda acercara suficientemente a la respuesta,lnicual significara suponer
una cantidad muy alta de elementos finitos y carsgemente una sub-zona de
influencia de extension alta. La diferencia entee respuesta exacta y la
aproximada se delimita mediante el lema de Ceaegtablece que la respuesta

correcta y la aproximada satisfacen la ecuacion:

e —uMlvs e e = vl v (2.19)
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Asi, la diferencia dependera de lo bien que la zna vectorial ligada a la
discretizacién en elementos finitd&® acerque el area vectorial original

(documents.mx, 2015).

La tercera etapa consiste en conseguir la inflaedel ejercicio variacional
original en el &area de elementos finitos conseguitd fraccionamiento,
generando un sistema con una cantidad de ecuacfonts pero con una
cantidad alta de expresiones desconocidas, lsetmigual a la extension del area
vectorial de elementos finitos logrado y, a mayatemsion mejor sera la
aproximacién matematica lograda (Bickford, 1990).

Hay diversas maneras de elegir una agrupacionragofies que constituyan una
base vectorial para acercar a la respuesta exattgeicicio. En la realidad es
ventajoso establecer un area vectoKatle extension finita determinada en el
entorno de referenci@ constituido por los polinomios de grado igual fefior a

uno determinado (documents.mx, 2015):
P,(Q)cX (2.20)

Con los estudios que usan el entorno de referetiaada elemento finito se
precisa el area vectorid" c V que permitira acercarse a la respuesta como

(documents.mx, 2015):
Vh = {v" € V|Vve:v"oF® € X} (2.21)

Si F® es una funcion lineal y el ared esta constituida por polinomios, la
limitacion de v® c V"* es un polinomio. El area vectoridl es una zona
polinémica asentada en funciones de forfaconsiderando la agrupacién de

nodos del entorno de referencia se puntualizan como

(&) = {(1) i : (2.22)
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Asi se establece de manera Unica las funcioned don&nio real en que se
precisa el ejercicio (documents.mx, 2015):

vE € Q:N;(&) = (NP0 F@) (&) (2.23)
Estas funciones se pueden extender a todo el enfgnacias a que el conjunto de
sub-entornos o términos finitos constituye unai@art de todo el entorno
(documents.mx, 2015):

N:Q - R%, vx € Q° € Q:N;(x) = NE(x) (2.24)

Las funciones de forma permiten programar en eh @e elementos finitos

cualquier funcion especificada en el entorno ogbjoon el proyectorn®

(MPv) () = Ty v N() € VE (2.25)
La etapa final es la deduccibn mateméatica de lpuesta del conjunto de
ecuaciones. Establecida una base relacionada gresearita discretizacion del

entorno, como la de las funcion¥gx) la manera débil del ejercicio (cuando la

funcidéna(:,”) es bilineal) se expresa en forma de una matrialten
a(@",v") = (f,v"), vt eV, =3 ¥, a;@i@wh)j=3 (i) (2.26)
N es la cantidad de nodos. Al concentrar los eleosegtconsiderando & h

arbitrario y consecuentemente la expresion (2.26gdatisfacerse para cualquier

valor de ese vector, entonces:
Z?]ﬂ( ira(ut), - (f)j) ("), =0 = ZLia;("),-();=0 (2.27)

Que es la manera habitual del conjunto de expresida un ejercicio de términos

inscrito a una expresion diferencial lineal indapente del tiempo.
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Frecuentemente las dificultades informaticas a cémharse en la respuesta

matematica son:

La deduccion de la matriz de coeficieniés- a;;, 1o cual demanda combinacion

matematica aproximada que implica fallas en el adgmgel MEF.

El empleo de un procedimiento eficaz para solucieh@onjunto de expresiones
conseguido, asi la técnica de Cramer no es UNl Bi27!, una computadora de
10GFlops (Giga Floating Point Operations Per Serordémorararia

aproximadamente 2 afios en solucionar el sistemaesen procedimiento, en

cambio con la técnica de exclusion gaussiana defaaraos diez milisegundos.
Comprender la importancia de la unificacion matéradtequiere saber la manera

usual del perfil débil del ejercicio en funcién e sub-entornos o términos

finitos, incluyendo integrales asi:
fﬂfd‘()‘ =Xe-1 Q@ fdQ =3¢, fﬁ(f 0 F(e))]p(e) dQ~ Z%P:H Wmf(fm) Jr@(Em) (2-28)
DéondeQ c RY representa el entorno del ejercicio.

), 0, constituyen cada uno de los términos finitos grabrno isoparamétrico

gue genera los términos finitos.

f:R* > R, f = foF®, simbolizan la funcién a integrarse y su enunciedcl

entorno isoparameétrico.

F@: 0 - Q®, representa la funcién que corresponde el ent@mparamétrico

con los términos finitos (documents.mx, 2015).

Wy, &m, SON los pesos y los puntos de integracién usgdwa integracion

gaussiana.

65



n,np;, SON el nimero total de elementos y el nUmeroutdog de integracion por

elemento.

Dentro de este paso es necesario incluir la apemion del error: de acuerdo con
el lema de Cea (2.19) el error cometido en la @pragion de una solucion exacta
mediante elementos finitos viene acotada por el el aproximacién, es decir, la
solucién obtenida mediante el MEF es, tanto masduwianto mejor sea la
aproximacion/™ c V. A continuacion se acota este error de aproximagide

limitara el error de la solucion de elementos fisi{documents.mx, 2015).

Para ello se necesita definir el didmetro de catld@minio o elemento finito:

he = diam(Q®) = max{||x — yll:x,y € Q®@}, h:=max,|h,| (2.29)

h es una medida de la finura de la discretizaciérelanaximo de los anteriores
valores. Puede comprobarse que el error de aproddméy por tanto el error de
la solucién mediante elementos finitos) viene ataaor:

lu —u"| v=|lu — T"ul| v< G A" "™ uliy10, u €V C HH(Q) (2.30)

Déndeu, u" , son respectivamente la solucién exacta y lacgmuobtenida

mediante elementos finitos.
C; , es un numero real que depende de la forma deihitp entre otros factores.

H**1(Q) , es elk+1-ésimo espacio de Sobolev de funciones sobreminio

|ulk+1,0 , €S la seminorma dada por (documents.mx, 2015):

[l = ) 1Dl
|la|=k+1

Siendoa un multi-indice yD%u la derivada parcial de asociada al mismo. La

norma del espacio €3(Q).
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Los pasos anteriores permiten convertir un probléenedlculo diferencial en uno
de algebra lineal. Dicho problema en general set@dasobre un espacio vectorial
de dimensién no finita, pero que puede resolvepsexanadamente encontrando
una proyeccion sobre un subespacio de dimensiot,fip por tanto con un
namero finito de ecuaciones (aunque en generalielero de ecuaciones sera
elevado, tipicamente de miles o incluso centerdeasiles). La discretizacion en
elementos finitos ayuda a construir un algoritmgue/eccion sencillo, logrando
ademas que la solucion por el método de elemeimidssf sea generalmente
exacta en un conjunto finito de puntos. Estos miotinciden usualmente con los
vértices de los elementos finitos o puntos destacatk los mismos. Para la
resolucion concreta del enorme sistema de ecuacialgebraicas en general
pueden usarse los métodos convencionales del algetal en espacios de
dimension finita (Bickford, 1990).
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CAPITULO 3: DISENO Y SIMULACION DE DOS ANTENAS
FRACTALES BASADAS EN LA ALFOMBRA Y EL TRIANGULO DE
SIERPINSKI

Basicamente una antena es un dispositivo de basideclea y por consiguiente
depende de las dimensiones del mismo y su longeushdaX) de operacion, asi

para una dimension determinada, sus caracteristigagtantes como ganancia,
resistencia de entrada, patron del campo radiadomnyiguracion de I6bulos

secundarios, soportan perturbaciones al cambiaedaencia de operacion. En la
figura 3.1 se observa el desarrollo de los moddmsadiacion de una antena
clasica, un dipolo lineal, al duplicar la frecuensiurgen mas l6bulos afilados,

modificando la transmision ideal de energia enedim(Luque & Agea).

e

Figura 3.1 Patrones de radiacion de una antesiala
Fuente(Castany, 1999)

Una antena para trabajar eficazmente no debe ss@epna dimension minima
respecto a, es decir que para una frecuencia especificasgbsitivo tendra und
dimensiébn minima, de\/4. Esta caracteristica obstaculiza la evolucion de

proyectos de telecomunicaciones (Luque & Agea).

Bajo estas circunstancias surgen 2 causas para datenas fractales sean
interesantes: se supone que una antena auto semmembaje igual en diversas
longitudes de onda, conservando sus caracteristieagmision iguales para
diferentes frecuencias y a causa de las cualidaeldss fractales para saturar el

medio, se podria tener antenas (multibanda) masepes (Luque & Agea).
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La alfombra y el triAngulo de Sierpinski son un mwgemplo de fractales que
cumplen con las caracteristicas comentadas anmteside, como se observa en la

figura 3.2.

Figura 3.2 Alfombra vy triangulo de Sierpinski
Fuente(Gianvittorio, 2000)

En este trabajo se simulan dos antenas tipo momopatadas en la iteracion de

la alfombra y del triangulo de Sierpinski respemtinente.

Ante la dificultad que trae el disefio, andlisisistg y construccion de una antena,
se han desarrollado potentes herramientas o sefiwaque facilitan en gran
medida todas las etapas del proceso de dimensiateadna antena. Se trata de
simuladores electromagnéticos que aprovechan lacoigd de calculo de las
computadores para determinar los flujos electromagws de las estructuras que

se quiera analizar.

En este disefio se utiliza el programa HFSS, el esaln programa interactivo
para calcular el comportamiento electromagnéticauni@ estructura. EI mismo

incluye comandos de post-proceso para analizacestportamiento en detalle.

3.1 Disefio y simulacion de la antena basada en ehdtal alfombra de

Sierpinski.

A continuacion se describiran de manera individoal procesos de disefio y

simulacién de la antena basada en el fractal alfarmdé Sierpinski:
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3.1.1 Disefio de la antena fractal

El disefio propuesto de la antena fractal se peas®d que fuera utilizada, entre

otras cosas, en dispositivos receptores de WIFie/das Fidelity), por lo que se

disefié la antena para que radiara fundamentalnseltte 5.7GHz. Debido a las

propiedades de este tipo de antenas fractalescadgaradiar a la frecuencia para
la que fue disefiada, radia también a 4.73GHz, GH¥614.39GHz y 16.35GHz.

Para disefiar la antena fractal basada en la albowrSierpinski se partio del

disefio de una antena tipo parche rectangular,gstoase utilizan las ecuaciones

siguientes:

_c 2
2fo &rtl

Donde:

W: Ancho de la antena

L: Longitud de la antena

c: Velocidad de laluz ¢ =3 %108

fo: Frecuencia de diseiio f, = 5.7GHz
& Permitividad relativa &, = 4.4

L.sf: Longitud efectiva

DondeL.s¢ y AL estan dadas por:

Cc

Lep = —7—
2fo Ereff

1
§+1 & —1 12h77z
Sreff = =5 T3 [H W]
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1
&+l | &1 12h] 72
frepy =+ 1+ (3:3)

(&rers+0.3)[W/,+0.264]

AL = 0.412h (§repr+0.258)[W/,+0.8]

(3.6)

Dénde:

h: Grosor del sustrato dieléctricoh = 1.6mm

Realizando los célculos anteriores, se obtienenitpsentes resultados:

W =16.01
L=12.15

Para el siguiente disefio de antena parche se ewmmpléas dimensiones y

materiales, mostrados en la tabla 3.1.

Tabla 3.1 Dimensiones y materiales para la arganghe rectangular.

COMPONENTE MATERIAL DIMENSIONES
Antena Cobre 11.7 x 16.01 x 0.008
Plano de tierra Cobre 20.6 x 28 x 0.008
Sustrato dieléctrico FR4 20.6 x28x 1.6

Elaborado por el Autor

Todas las dimensiones expuestas son del estileVlbxH donde L es la altura, W
es el ancho y H es el grosor en mm.

La tira de alimentacion se encuentra centrada eanfena, desde el borde del
sustrato, con una longitud de 5 mm y un ancho deni hasta el borde de la
antena. La antena se puede observar en la fig8ira 3.

Luego de realizada la simulacion se obtuvierorrégsilitados que se muestran en
las figuras 3.4, 3.5, 3.6,y 3.7:
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Figura 3.3 Antena parche rectangular
Elaborado por el Autor

Ansoft LLC XY Plot 1 HFSSDesignl
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Figura 3.4 Frecuencia de resonancia de la antche
Elaborado por el Autor
Ansoft LLC XY Plot 2 HFSSDesignl
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Figura 3.5 Resistencia real e imaginaria de larenparche
Elaborado por el Autor
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Radiation Pattern 1 HFSSDesigni

Curve Info

—— dB(DirTotal)
Setup1 : LastAdaptive
Freg="5.7GHz Phi="-90deq"

—— dB(DirTotal)
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Figura 3.6 Diagrama de radiacion de la antenahparc
Elaborado por el Autor
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Figura 3.7 Diagrama de la ganancia de la anterchea
Elaborado por el Autor

Luego de obtenidos los resultados anteriores sizaek extraccion en esta
antena, de las partes necesarias para la conf@mdel patron fractal, para esto
hay que seguir la proporcion de que las dimensioeeks lados del cuadrado
menor son un tercio del lado inmediatamente may&lf aomo se muestra en la

figura 3.8.

Al realizar esta accion se observa que la frecaetheiresonancia se desplaza y la
antena radia a otra frecuencia, en este caso aH3,2fbr lo que para que la
antena vuelva a radiar a 5.7GHz, que es lo quausgeq hay que disminuir el

tamafio de la misma, aqui se demuestra una de dajage de las antenas
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fractales, que para que radie a igual frecuenctauma antena normal ésta debe

tener dimensiones mas pequefas.

L9

Wi3

Wig

Figura 3.8 Dimensiones de las partes necesasasaer para conformar el patron fractal
Elaborado por el Autor

Para obtener las dimensiones de la antena fractiikeio una antena parche que

radiara a 5.2GHz, con el objetivo de obtener susmedsiones y sacar un

porcentaje de reduccion, como muestra la tabla 3.2.

Tabla 3.2. Porcentaje de reduccién para la antarche.
ANTENA PARCHE

FRECUENCIA LARGO ANCHO

5.7GHz 11.7 16
5.2GHz 12.8 17.5
PORCENTAJE DE 8.6% 8.6%

REDUCCION
Elaborado por el Autor

Luego de obtenido el porcentaje de reduccién eantena parche, se puede
utilizar este mismo para conseguir las dimensialeeta antena fractal, como se

muestra en la tabla 3.3.

Tabla 3.3. Porcentajeto de reduccién para la aritangal.
ANTENA FRACTAL
FRECUENCIA LARGO ANCHO
5.2GHz 11.7 16
5.7GHz 10.7 14.6
PORCENTAJE DE REDUCCION 8.6% 8.6%
Elaborado por el Autor
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3.1.2 Simulacién de la antena fractal

Obtenidas las dimensiones para la antena fradelsimulada dicha antena y con
el objetivo de un mejor acoplamiento en impedagai® una mejor respuesta en
frecuencia se desplazé la linea de transmisibnahaca esquina de la antena,
logrando asi un coeficiente de reflexion de -24B3yduna impedancia de casi
50Q2, como se observa en la figura 3.9. Para el digefla antena anteriormente

mencionada se utilizaron los materiales que se tmauesn la tabla 3.4.

Tabla 3.4 Dimensiones y materiales para la arfractal alfombra de Sierpinski

COMPONENTE MATERIAL DIMENSIONES
Antena Cobre 10.6 x 14 x 0.008
Plano de tierra Cobre 20.6 x 28 x 0.008
Sustrato dieléctrico FR4 20.6 x28x 1.6

Elaborado por el Autor

Figura 3.9. Antena fractal alfombra de Sierpinski
Elaborado por el Autor

Los resultados obtenidos luego de la simulaciémsestran en la figura 3.10.
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0.00 e ]

Curve Info
— dB{3(1,1))

\/\ Setupi : Sweepi
-10.00 \/\
-20.00

-25.00 752902

[a]

=1

=]
|IIII|IIII

1
11

1
-
(=]
=1
=]
|

dB(S(
1

4.00 .00 abo 10000 12100 14100 16.00 18100 20.00
Freq [GHz]
MX1.5.7095

Figura 3.10. Frecuencias de resonancia de la afresstal.
Elaborado por el Autor
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Se simulé para un rango de frecuencias que abasmedos 4 GHz hasta los 20
GHz. Se puede observar que a la frecuencia pagadase disefid, 5.7GHz, se
obtiene un coeficiente de reflexion de -24.38dBogipnadamente. En la figura

3.11 se muestra una de las propiedades de loslédscademas de radiar a la
frecuencia para la que se disefid, radia tambiérracdencias mas. En la tabla
3.5 se muestra las frecuencias a las que radigdaafractal.

Tabla 3.5 Frecuencias a las que radia la antaotaf

FRECUENCIAS COEFICIENTE DE REFLEXION
4.72 GHz -19.15dB
5.709 GHz -25.29 dB
12.17 GHz -24.37 dB
14.39 GHz -14.84 dB
16.35 GHz -13.1dB

Elaborado por el Autor

En la figura 3.11 se pueden observar tanto la pagke como la imaginaria de la

impedancia, la cual es casi d&b0

En la figura 3.12 se observa el diagrama de gaaalecla antena fractal.
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Figura 3.11. Resistencia real e imaginaria de farenfractal
Elaborado por el Autor

En la figura 3.12 se muestra el diagrama de ratliade la antena en tercera

dimensidén, como se puede observar la antena tiem&oulo principal en el cual
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se logra la mayor ganancia que puede lograr lanan@proximadamente unos
4.78 dB.

dB{GainTotal)

4, 7533e+068 z
3. GE4Ge+EEE
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Figura 3.12.Diagrama de la ganancia de la antena fractal.
Elaborado por el Autor

En la figura 3.13 se muestra el diagrama de raghade la antena fractal, se
observa el diagrama de directividad notandose guantena disefiada tiene un
comportamiento direccional, o sea, tiene la magocentracion de radiacion para

un solo plano.

Radiation Pattern 1 HFS5Uesignt

Curve Info

—— dB(DirTotal)
Setup1 : LastAdaptive
Freq="6.7GHz" Phi=-80deg"
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Setup1 : Lastadaptive
Freq="6.7GHz" Fhi='0deq"

Figura 3.13. Diagrama de radiacion de la anterwdta
Elaborado por el Autor

3.2 Disefio y simulacién de la antena basada en ehdtal triangulo de

Sierpinski.

Esta antena fue disefiada para que trabajara aemseficia de 5.7GHz, con el
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objetivo de que sirviera para dispositivos recagstate sefiales WI-FI. Ademas de
radiar a la frecuencia para la que fue disefiada tachbién a otras frecuencias

cumpliendo con la propiedad de los fractales.

Para el disefio de esta antena se partio, al igigakn la anterior, del esquema de

una antena parche triangular, para lo que seditdiziguiente formula:

2c

T

a

Donde:

a: Dimension de los lados del triangulo equilatero
c: Velocidad de laluz ¢ = 3 * 108

fr: Frecuencia de disefiof, = 5.7GHz

&, Permitividad relativa &, = 4.4

Luego de realizar los calculos se obtiene por tadal

a=16.7

Para la antena parche que se disefi0 se utilizasarsijuientes materiales y

dimensiones, mostrados en la tabla 3.6.

Tabla 3.6. Dimensiones y materiales para la anpanche triangular.
COMPONENTE MATERIAL DIMENSIONES
Antena Cobre 16.7 x 0.008
Plano de tierra Cobre 23.4 x 31.6 x 0.008
Sustrato dieléctrico FR4 20.6 x 28 x 1.6

Elaborado por el Autor

Las dimensiones de la antena siguen el estilo a mikehtras que el resto de las

dimensiones siguen el estilo L x W x H.
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La tira de alimentacion de esta antena va destberde del sustrato dieléctrico
hasta el borde de la antena, justo en el medi@ aidma, con una longitud de

5mm y un grosor de 1mm, como se muestra en lafigLir4.

Figura 3.14. Antena parche triangular
Elaborado por el Autor

Luego de realizada la simulacion se obtuvierorréssiltados que se muestran en
las figuras 3.15, 3.16, 3.17, y 3.18.
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Figura 3.15. Frecuencia de resonancia de la apteche.
Elaborado por el Autor
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Figura 3.16. Resistencia real e imaginaria de farenparche.
Elaborado por el Autor
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Figura 3.17. Diagrama de la ganancia de la antarche.
Elaborado por el Autor
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Radiation Pattern 1 HFSSDesign1
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Figura 3.18. Diagrama de radiacién de la antenchgar
Elaborado por el Autor

Luego de simulada la antena parche se pas6 aarkiextraccion de las partes
necesarias para la conformacién del patron fractaho se observa en la figura
3.19, para esto hay que tener en cuenta que lasndiomes de los triangulos

menores deben de tener una proporcion de la migadasl dimensiones del

triangulo inmediatamente mayor.

i)

Figura 3.19. Dimensiones de partes necesariagaeextara patron fractal
Elaborado por el Autor
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Luego de la extraccion de las partes necesarias|lg@aronformacion del patrén
fractal la frecuencia de resonancia de la antendesplaza, en este caso hasta
4.9GHz, por lo que para volverla a centrar a 5.7Gide es la frecuencia para la
que se disefo, hay que disminuir el tamafio a lanantpara esto se simuld la
antena parche para que radiara a 4.9GHz y saqaretntaje de reduccion de
dicha antena, para a partir de éste sacar las siwdingensiones de la antena

fractal, mostradas en las tablas 3.7 y 3.8.

Tabla 3.7. Porcentaje de reduccion para la amarche.

ANTENA PARCHE
FRECUENCIA DIMENSION DEL LADO
5.7GHz 15.8
4.9GHz 18.5
PORCENTAJE DE REDUCCION 14.6%

Elaborado por el Autor

Tabla 3.8. Porcentaje de reduccion para la aritantal.

ANTENA FRACTAL
FRECUENCIA DIMENSION DEL LADO
4.9GHz 15.8
5.7GHz 135
PORCENTAJE DE REDUCCION 14.6%

Elaborado por el Autor

3.2.2 Simulacién de la antena fractal

Luego de obtener las dimensiones para la anteotlfise simuld dicha antena y
para lograr un mejor acoplamiento de impedancia agregd un acoplador al final

de la linea de transmision.

Para el disefio de la antena fractal se utilizabsmateriales que se mencionan
en la tabla 11 con sus respectivas dimensiones) la digura 3.20 se puede

observar la antena simulada:

Tabla 3.9. Dimensiones y materiales para la arftestal triangulo de Sierpinski.

COMPONENTE MATERIAL DIMENSIONES
Antena Cobre 13.3 x 0.008
Plano de tierra Cobre 20.6 x 28 x 0.008
Sustrato dieléctrico FR4 20.6 x28x 1.6

Elaborado por el Autor
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Figura. 3.20. Antena fractal alfombra de Sierpinski
Elaborado por el Autor

La antena para la simulacién fue alimentada con potancia de 1W. En las
figuras 3.21, 3.22, 3.23 y 3.24 se muestran loslteslds obtenidos tras la

simulacion:
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Figura. 3.21. Frecuencias de resonancia de laafftactal.
Elaborado por el Autor

Se simulé para un rango de frecuencias que abastedos 4 GHz hasta los 20
GHz. Se puede observar que a la frecuencia pagadase disefid, 5.7GHz, se
obtiene una pérdida de retorno de - 14.83dB apradamente. En la figura 3.21

se demostr6 una de las propiedades de los fraciatksnas de radiar a la
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frecuencia para la que se disefig, radia tambiérfracBencias mas, lo cual se

puede observar en la tabla 3.10:

Tabla 3.10. Frecuencias a las que radia la antantaf

FRECUENCIA COEFICIENTE DE REFLEXION
5.69 GHz -14.83 dE
12.11 GH:z -34.07 dBE
15 GHz -12.03 dE
16.4 GHz -18.99 dE

Elaborado por el Autor

En la figura 3.22 se pueden observar tanto la padk como la imaginaria de la

impedancia de entrada de la antena, la cual corpoesie ver es casi de®0
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Figura. 3.22. Impedancia de entrada de la antewctafr
Elaborado por el Autor

En la figura 3.23 se muestra el diagrama de rastiade la antena en tercera
dimensidén, como se puede observar la antena tietd@bulo principal en el cual se
logra la mayor ganancia que puede lograr la antgm@ximadamente unos 1.91
dB.
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Figura. 3.23 Diagrama de la ganancia de la antaictaf.
Elaborado por el Autor

En la figura 3.24 se muestra el diagrama de diigletii donde se puede observar
gue la antena disefiada tiene un comportamientoctreal, o sea, tiene la mayor
concentracion de radiacion para un solo plano.
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Figura. 3.24. Diagrama de radiacién de la anteatdf
Elaborado por el Autor

3.2.3 Comparacion de la antena parche triangular ao la antena fractal

triangulo de Sierpinski

Cuando se observa la simulacion de las antenahearcfractal se puede
constatar una serie de diferencias entre una y etrgparametros de gran

importancia en el funcionamiento de las antenaspoc@or ejemplo en la
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eficiencia y en la ganancia. En las figuras 3.28.36 se puede observar lo

anteriormente planteado.

Antena parche:

Antenna Parameters:

Quantity Yalue | Units J

Max U 0033223 st
| Peak Directivity 4723
| Peak Gain 26108
| Peak Reaized Gain 04175
| Radiated Power 0.088397 W
] Accepted Power 014853 W
* incident Power 1 W
=i Radiation Efficiency 0.59514
I Front to Back Ratio 13.586
i Decay Factor 1]

Figura. 3.25. Parametros de la antena parche tiang
Elaborado por el Autor

Antena fractal:

Antenna Parameters:

Quantity Value ] Units I

Max U 0.11914 Wist
| Peak Directivity 4.3586
| Peak Gain 15511
| Peak Reaiized Gain 14972
| Radiated Power 0.34351 W
T Accepted Power 0.96523 W
1 Incident Power 1 W
| Radiation Efficiency 0.35588
| Front to Back Ratio 26.496
| Decay Factor I}

Figura. 3.26. Parametros de la antena fractal
Elaborado por el Autor

Como se puede observar la antena parche tiene ejpaeficiencia, directividad y
ganancia que la antena fractal, aunque esta blangesibilidad de tener mas de
una frecuencia de resonancia, y por tanto podeajaaen mas de un sistema a la
vez. Esto es debido a que cuando se extraen l@ez@ede la antena necesarios
para la conformacion del patron fractal, estospatéos se afectan, por lo que en
dependencia de la aplicacion que vaya a tenertknarhay que tener muy en

cuenta que parametros serian los mas importantes.
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Conclusiones:

>

Se hizo una investigacion acerca de los objetostales sus
caracteristicas, importancia y aplicaciones. Dmikma manera, se realizo
un estudio de las técnicas de disefio y simulacgdardenas planas y sus

métodos de alimentacion.

Se disefid y simulé dos antenas microcinta en lddde ISM de 5.7GHz

alimentada por linea de microcinta.

Se diseio y simulé una antena basada en el ftaétagulo de Sierpinski
y una antena basada en el fractal alfombra de iBsipambas para que
trabajaran a una frecuencia de 5,7 GHz.

Se comparoé los resultados y se determiné la redlioge tamafio que
sufren las antenas al elaborarse un patron fré&&tahdaptod en impedancia
la antena fractal triangulo de Sierpinski, paraoes¢ le agregd un
acoplador al final de la linea de transmision. &ap& en impedancia la
antena fractal alfombra de Sierpinski, para estmlgue desplazar la linea

de transmision hacia el extremo izquierdo de laraant

Se simulé las antenas alfombra y triangulo de 8iskppara la banda de
5.7GHz.

De las conclusiones anteriores, se determina queus®lié con los
objetivos especificos planteados para este trapagio permitio cumplir
el objetivo general, puesto que se hizo un estdeidos fundamentos
tedricos de las antenas fractales y se realizésefid y simulacién de dos
antenas, una basada en el fractal alfombra deis&rpy la otra en el

fractal triangulo de Sierpinski, ambas utilizantipregrama HFSS 12.
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Recomendaciones

» Se recomienda continuar el estudio de los fractatéslas propiedades de
estos como elementos radiadores.

» También profundizar el estudio de las técnicasigefid y simulacion de
antenas planas y sus métodos de excitacion.

» Disefar y simular antenas microcinta en otras barta frecuencia y
diferentes métodos de excitacion

» Diseflar y simular antenas basada en otras geométaictales para que
operen en diferentes frecuencias

» Profundizar en la determinacion de la importancala reduccion de
tamano que sufren las antenas al elaborarse uwngfedictal.

» Estudiar la importancia de adaptar la impedanciaumke antena fractal
agregando acopladores a la linea de transmision.

» También se recomienda la elaboracion de un estalias propiedades de

estas antenas implementadas en arreglos.
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GLOSARIO DE TERMINOS

BW: Band Width, Ancho de Banda

CEM: Computational Electromagnetics, Electromaigned computacional

Df:  Dimension fractal, Dimension fractal

DLA: Diffusion Limited Aggregation, Agregacion difusion Limitada

HF:  High Frequency, Alta Frecuencia

HFSS: High Frequency Structure Simulator, Simulade Estructuras de Alta
Frecuencia

IFS: Iterated Function System, Sistema Iteradadrincion

ISM: Industrial, Scientific and Medical, Industri€ientifico y Médico

JPEG: Joint Photographic Experts Group, Grupo d@eHE®s Fotograficos

Articulados

LPF: Low-Pass Filter, Filtro Pasa-Bajas

MEF: Método de los Elementos Finitos

MF: Medium Frequency, Frecuencia Media

MoM: Method of Moments, Método de los Momentos

PIFS: Partitioned Iterated Function System, Sistege Funcion Iterada

Particionada

TIC: Tecnologias de la Informacion y la Comunicacio

UHF: Ultra High Frequency, Ultra Alta Frecuencia

VHF: Very High Frequency, Muy Alta Frecuencia

WIFI: Wireless Fidelity, Fidelidad Inalambrica
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