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Resumen de la tesis que presenta Cruz Angel Figueroa Torres como requisito parcial para la obtencién del
grado de Doctor en Ciencias en Electrénica y Telecomunicaciones con orientacién en Altas Frecuencias.

Investigacion y analisis electromagnético de estructuras de antenas fractales de banda ancha

Resumen aprobado por:

Dr. José Luis Medina Monroy
Director de tesis

En afos recientes el avance de los sistemas de comunicacién inaldmbricos ha provocado una gran
demanda en el disefio de antenas con caracteristicas de banda ancha y multibanda. Dado que estos
sistemas de comunicacién deben operar para diferentes estdndares de comunicacién, como por ejemplo:
telefonia celular de 4G (700 MHz, 1700MHz, 1900MHz, 2100MHz y 2600MHz), Bluetooth/WLAN (2.4, 3.6
y 5GHz), WiMAX (2.5-2.69, 3.4-3.69, 5.25-5.85 GHz), entre otros. Por lo general, los sistemas inalambricos
que operan a frecuencias de RF y microondas requieren antenas con dimensiones pequeias y de gran
ancho de banda. Actualmente la tecnologia fractal representa una de las mejores alternativas para el
disefio de este tipo de antenas, debido a sus grandes ventajas tales como: reducir el tamafio de la antena
y provocar un comportamiento: multibanda, de banda ancha, banda ultra ancha (UWB) o de super ancho
de banda (SWB). En este trabajo se propone una estructura original de antena fractal basada en el
tridngulo de Sierpinski con comportamiento de stper ancho de banda SWB. La estructura propuesta
consiste del tridngulo de Sierpinski complementario en su tercera iteracidn, dos semicirculos a los lados
de la estructura radiante del tridngulo de Sierpinski, una ranura semicircular en el plano de tierra,
localizada entre la linea de alimentacion y el elemento triangular y dos ranuras en los extremos del plano
de tierra. Se describe la metodologia de disefio y se presentan los resultados del analisis paramétrico de
algunos elementos de la antena, efectuado para optimizar sus caracteristicas y conseguir el
comportamiento de stuper ancho de banda. Se presenta la estructura construida y los resultados de la
medicion de las pérdidas por retorno, ganancia y los diagramas de radiacién de la antena, comparados
con los resultados del andlisis electromagnético. La antena se construyd en un substrato FR-4 con
dimensiones totales de 64 x 62 x 1.5778 mm?3y mostrd un comportamiento de stper ancho de banda, con
relacién de ancho de banda de 15.5:1, con un S11<-10dB en el intervalo de frecuencias de 1.68 GHz a 26
GHz.

Se propone ademas, una estructura nueva de antena fractal con aplicaciones en nanosatélites del tipo
CubeSats, basada en la técnica de Koch, con geometria de lazo cuadrado y con un generador fractal semi-
eliptico en su primera iteracidon. Se describe la metodologia de disefio y los resultados del analisis
paramétrico efectuado en el generador semi-eliptico, para optimizar la frecuencia de resonancia y sus
caracteristicas. La antena se construyd en un substrato FR-4 con dimensiones totales de 72 x 72 x 3.16
mm?y peso de 33.7g. Se presentan resultados de la medicidn de las pérdidas por retorno, la ganancia, los
diagramas de radiacién de la antena y la medicidn de la relacién axial, comparados con los resultados del
analisis electromagnético. La antena mostrd una polarizacion eliptica con radio axial < 6.5dB y un Sii<-
10dB en el intervalo de frecuencias de 2.37 GHz a 2.57 GHz, cumpliendo con los requisitos para ser
colocada en un CubeSat.

Palabras clave: antena fractal, tridangulo de Sierpinski, multibanda, banda ancha, SWB, CubeSat.
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Research and electromagnetic analysis of wideband fractal antenna structures

Abstract approved by:

Dr. José Luis Medina Monroy
Thesis director

In recent years the advancement of wireless communication systems has led to a great demand in the
design of antennas with multiband or wideband characteristics. Since these communication systems must
operate at different communication standards, such as: 4G cell phones (700MHz , 17700MHz , 1900MHz,
2100MHz and 2600MHz), Bluetooth / WLAN (2.4, 3.6 and 5GHz) and WiMAX (2.5- 2.69 , 3.4-3.69, 5.25-
5.85 GHz) among others. In general, wireless systems operating at RF and microwave frequencies requires
small antennas with wideband characteristics. Currently the fractal technology represents one of the best
alternatives for the design of these antennas, due to its great advantages such as size reduction and
behavior: multiband, broadband, ultra wideband (UWB), or super bandwidth (SWB).

In this thesis work, a novel fractal antenna structure based on the Sierpinski triangle, with super wide
bandwidth SWB performance is proposed. The proposed structure consist of a complementary Sierpinski
triangle in its third iteration, two semicircles on the sides of the radiating Sierpinski triangle structure, a
semicircular slot in the ground plane located between the feed line and the triangular element, and two
slots at the ends of the ground plane. Design methodology and results of the parametric analysis of some
elements of the antenna, made to optimize its characteristics and get the super wideband characteristics
are presented. The fabricated structure and the results of the measured return loss, gain and radiation
pattern of the antenna, compared with the electromagnetic analysis results are presented. The antenna
was built in a FR-4 substrate with dimensions of 64 x 62 x 1.5778 mm3, showing a super wideband behavior
with a relative bandwidth of 15.5: 1, and with a S1; < -10dB in the frequency range of 1.68 GHz to 26 GHz.

Besides, a new structure of a fractal antenna with applications in nanosatellites of CubeSat type is
proposed, based on the fractal Koch technique, with square loop geometry and a fractal semi - elliptical
generator in its first iteration. Design methodology and results of the parametric analysis performed in the
fractal semi - elliptical generator to optimize the resonance frequency and characteristics are presented.
The antenna was fabricated in a FR-4 substrate with dimensions of 72 x 72 x 3.16 mm3 and weight of
33.7g. Measurement results of the return loss, gain, radiation patterns of the antenna and axial ratio are
presented, compared with the electromagnetic analysis results. The antenna show an elliptical
polarization with AR <6.5 dB and Si11 < -10 dB in the frequency range of 2.37 GHz to 2.57 GHz, fulfilling the
CubeSat requirements.

Keywords: fractal antenna, Sierpinski triangle, multiband, wideband, SWB, CubeSat.
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Capitulo 1. Introduccion

1.1 Planteamiento del problema

Los sistemas de comunicacién inaldmbricos mas avanzados vy eficientes, incluyen en su construccion,
receptores de comunicaciones complejos, los cuales se encargan de detectar y amplificar la seial recibida.
Para disefiar el receptor se debe tener en cuenta el tipo de antena a utilizar, debido a que cada tipo de
antena tiene diferentes caracteristicas tales como: ganancia, eficiencia y directividad, por mencionar

algunas.

El Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) define una antena como aquella parte de un
sistema transmisor o receptor disefiada especificamente para radiar o recibir ondas electromagnéticas
(IEEE Std. 145-1983). Si bien sus formas son muy variadas, todas las antenas tienen en comun el ser una
region de transicion entre una zona donde existe una onda electromagnética guiada y una onda en el
espacio libre, la cual puede tener ademds una caracteristica direccional. En un sistema transmisor, la
mision de la antena es radiar la potencia que se le suministra con las caracteristicas de direccionalidad
adecuadas a la aplicacion. Mientras que, en un receptor, la antena recibe una onda electromagnéticay la
transforma en una sefial eléctrica, y su ganancia aunada a la ganancia de los amplificadores elevaran el
nivel recibido para poder procesar la informacién.

Existen diferentes tipos de antenas como las antenas aldmbricas (también conocidas como elementos de
antena de alambre), antenas de apertura, antenas de microcinta, antenas reflectoras, asi como
agrupaciones de antenas. En la actualidad las que se emplean con mayor frecuencia son las impresas en
microcinta; por su tamafio pequefio, las reflectoras por su alta ganancia y agrupaciones de antenas por su
facilidad de control de radiacidn (Cardama et al., 2002). Tanto las agrupaciones de antenas como las
antenas reflectoras no pueden ser utilizadas en dispositivos moviles personales por su gran tamafio, por
lo cual en dichas aplicaciones predominan las antenas impresas en microcinta. Ademas, las antenas de
microcinta pueden tener aplicacion en satélites pequefios (Nano-satélites, CubeSat y CanSat), debido a su

bajo peso y facilidad de montaje.

La mayoria de los trabajos en el tema de antenas planares de microcinta emplean topologias de parches
con una figura geométrica, tales como parches triangulares (Verma y Dewangan, 2014), circulares
(Figueroa et al., 2014), o bien, dipolos impresos o antenas tipo Vivaldi (Trujillo, 2012). Sin embargo, con el
gran avance actual en la tecnologia, estas antenas resultan ser grandes para los nuevos dispositivos

moviles.



Debido a las diferentes aplicaciones, existe la necesidad de tener antenas con caracteristica multibanda o
de gran ancho de banda. Para conseguir operar en un ancho de banda grande, se puede tener un gran
numero de antenas de banda angosta, o una sola antena que cubra todo el ancho de banda deseado. Se
han desarrollado diferentes tipos de antenas con anchos de banda grande, como las antenas ridged-horn,
Vivaldi, helicoidales y fractales, entre otras. En trabajos recientes (Reddy y Sarma, 2014; Nornikman et al.,
2013; Viani et al., 2012a; Lizzi et al., 2012) se ha dedicado mucho esfuerzo en la investigacion y desarrollo
de antenas fractales con caracteristica multibanda y de banda ancha, debido a las ventajas en reduccion
de tamafio comparadas con las antenas convencionales (corneta y reflectoras). En este trabajo de tesis,
se investigan las diferentes topologias de antenas fractales, con el propdsito de obtener antenas con

caracteristicas multibanda y de banda ultra ancha.

1.2 Antecedentes

El término fractal fue acuifiado por Mandelbrot en 1975 (Rong y Shoukang, 2008; Vinoy et al., 2003).
Mandelbrot definié la palabra fractal como: un fractal es una figura hecha de partes similares a la forma
completa. La forma mas simple de definir el término es la siguiente: un fractal es un objeto el cual parece
auto-similar bajo diferentes grados de ampliacién, y en efecto, que posee simetria a través de la escala

(Krzysztofik, 2013).

En Mandelbrot, (1977) se investiga la relacion entre los fractales y la naturaleza utilizando los
descubrimientos hechos por Gaston Julia, Pierre Fatou y Felix Hausdorff, donde mostré que en la
naturaleza existe una gran cantidad de fractales y que con ellos se podria modelar con precision ciertos
fendmenos (Yang et al., 1999). Ademas introdujo nuevos tipos de fractales para modelar estructuras mas

complejas, tales como los arboles o las montafias.

A pesar que el término fractal fue propuesto en 1975, diferentes tipos de estructuras fractales han sido
propuestas con anterioridad. Por ejemplo, la estructura de Hilbert fue introducida en 1891, la de Koch fue
propuesta en 1904, la de Minkowski en 1907 y la de Sierpinski en 1915 (Hamzah et al., 2006; Sundaram
et al., 2007).

La primera aplicacién de los fractales al disefio de antenas fue mediante arreglos planares y lineales con
pocos elementos (Kim and Jaggard, 1986; Werner D. H. and Werner P. L., 1996; Puente y Pous, 1996;
Wernery Haupt, 1997; Jaggard D. L. y Jaggard A. D., 1998), organizando los elementos en un patrén fractal
para reducir el nimero de elementos en el arreglo y obtener mayor ancho de banda o bien un

comportamiento multibanda.
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Algunas de las estructuras fractales que han sido ampliamente estudiadas y utilizadas como generadores
para nuevas estructuras de antenas fractales son: el dipolo de Koch, el lazo de Koch, el monopolo de

Sierpinski y el parche de la alfombra de Sierpinski (Yang et al., 1999).

Las antenas fractales se dividen principalmente en 4 tipos: antenas de lineas fractales, antenas fractales
de 3 dimensiones, antenas fractales planares y arreglos de antenas fractales (Chen, 2008; Zeng et al.,

2010).

El campo de antenas fractales ha sido y estad siendo ampliamente estudiado, de tal manera que se han
generado grandes cantidades de publicaciones. Por ejemplo (Dehkhoda y Tavakoli, 2004) presentan una
nueva antena fractal de “corona” basada en una forma casi cuadrada con polarizacidn circular, disefada
a la frecuencia central de operacion de 3.7 GHz. Este disefio presenta la primera frecuencia (de modo
fundamental) mas baja que la presentada por la antena de parche de microcinta casi cuadrada
desarrollada por Sharma y Gupta (1983), lo cual resulta en una reduccion del tamafio de la antena del
16.84%. La alimentacidon es del tipo coaxial en el parche y estd situada a 1 mm de su esquina. El
comportamiento de la impedancia obtenido varia de 65-200 (2 para un VSWR menor a 3, con un ancho de
banda de 309 MHz. Dehkhoda y Tavakoli (2004) mencionan que el analisis de una antena de alfombra de
Sierpinski con el mismo tamafio y la misma ubicacién de la alimentacién, muestra solo una reduccién en
el tamafio del 10.64%. La antena fue realizada en dos iteraciones, donde la dimensidn mas grande de la

antena es de 5.32cm y muestra una ganancia menor a 6 dB.

Por otro lado, (Manimegalai et al., 2005) propusieron una antena reconfigurable basada en la geometria
de Sierpinski con MEMS integrados para operar en el rango de frecuencias de 1.5 a 5.5 GHz, y es derivada
basicamente de la antena complementaria de parche cuadrado de microcinta con tridangulos. La antena se
alimenta con cable coaxial, cuenta con unas dimensiones totales de 20x20 mm? y fue construida en un
substrato RT-Duroid con un espesor de 1.6 mm y con una &= 4.6. El andlisis electromagnético se realizd
mediante ADS-Momentum, considerando condiciones ideales para los 9 interruptores MEMS RF (ON/OFF)
utilizados para reconfigurarla. Esta antena muestra unas pérdidas por retorno menores a -10dB en las 5

bandas, dentro del rango de 1.5-5.5 GHz.

1.3 Justificacion

En afos recientes el avance de los sistemas de comunicacidn inaldmbricos ha provocado una gran
demanda en el disefio de antenas con caracteristicas de banda ancha y multibanda para aplicaciones

comerciales y militares. Los estandares de IEEE para Bluetooth/WLAN estan disefiados para operar en
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frecuencias de 2.4, 3.6 y 5 GHz. También existe la facilidad de despliegue, bajo costo, acceso inaldmbrico
de banda ancha comunmente conocido como WiMAX (Worldwide interoperability for microwave Access)

el cual esta localizado en las bandas de 2.5-2.69, 3.4-3.69, 5.25-5.85 GHz (Panda et al., 2011).

Ademads, en los ultimos afios se ha estado utilizando el estdndar LTE-Advanced, para comunicaciones 4G
de tecnologia inalambrica y celular, donde algunas de las bandas asignadas a este estandar son: 700 MHz,
1700MHz, 1900MHz, 2100MHz y 2600MHz. La banda mas baja es la que aparenta ser mas prometedora
debido a su facilidad de penetracion en construcciones y mayor area de cobertura (Sharawi et al., 2012).
Debido al impulso reciente en el mercado de comunicaciones moéviles se ha generado un aumento de los
requerimientos para las antenas de terminales mdviles, donde las terminales para 4G deben ser
compatibles con sistemas 2G y 3G. El crecimiento de redes de drea local inalambricas WLAN y sistemas
Bluetooth han exigido una atencién especifica. Por lo tanto una nueva antena terminal debe soportar una
operacion en sistemas multiples. Las antenas de circuito impreso o antenas de microcinta son apropiadas
para este tipo de sistemas, debido a las limitaciones de espacio existente en los equipos electréonicos
modernos, donde es primordial la miniaturizacién (Hojjat-Kashani et al., 2009; Garg et al., 2001; James y
Hall, 1989). También la demanda en aplicaciones de telemedicina inalambrica en el cuidado de la salud y
monitoreo de pacientes se incrementa dia con dia. Con el propdsito de monitorear pacientes en areas
remotas y proveer mejor atencién médica, es necesario realizar la transmisidn de parametros psicolégicos
y patolégicos a través de redes inaldmbricas, en las cuales se pueden incorporar antenas fractales. Estas
antenas planares por lo general tienden a ocupar menos espacio, cumpliendo con el requerimiento de la
miniaturizacion. La banda MICS (Medical Implant Communication Service) esta localizada en las bandas de
frecuencia de 400-405 MHz y 2360-2400 MHz para medicina y para aplicaciones de metrologia (Srivatsun
y Rani, 2010). La banda de 400-405MHz requiere de antenas eléctricamente pequefias, donde la longitud

de los elementos debe ser <A/10.

Dado que estas bandas de frecuencia pueden ser utilizadas simultdneamente en cualquier sistema, existe

la necesidad de que una sola antena cubra todas estas bandas (Panda et al., 2011).

Existen diferentes configuraciones empleadas para desarrollar antenas multibanda y de banda ancha. El
concepto de la geometria fractal es una técnica especial utilizada para el disefio de antenas multibanday
de banda ancha con dimensiones pequefas (Mandelbrot, 1977; Barnsley et al., 1988, Puente et al., 1998).
Esto se debe principalmente a la propiedad de auto-similitud de los elementos de las antenas fractales, la
cual significa que algunas de sus partes tienen la misma forma que todo el objeto pero a diferente escala

(Barnsley et al., 1988; Werner y Ganguly, 2003).
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La construccién de la mayoria de estructuras fractales ideales, se lleva a cabo habitualmente mediante la
aplicacion de un proceso iterativo. En tal procedimiento de iteracién, una estructura inicial llamada
generador se replica varias veces en diferentes escalas, posiciones y direcciones, para obtener la
estructura fractal en la iteracion deseada. Diferentes tipos de estructuras fractales tales como anillos
multiples (Song et al., 2003), hexagonal (Tang y Wahid, 2002) y la antena fractal circular de ranura (Liu et
al., 2005) se pueden aplicar para crear antenas con caracteristicas multibanda. Por otra parte, para
obtener antenas miniatura se emplean monopolos tipo Koch (Puente et al., 2000) o para lograr una alta

directividad parches de isla de Koch (Borja et al., 2000; Dehkhoda y Tavakoli, 2004).

Por lo general, los sistemas inalambricos requieren antenas pequefias y de gran ancho de banda. La
geometria fractal representa una de las mejores alternativas para el disefio de este tipo de antenas.
Aplicando la tecnologia fractal a los elementos de las antenas permite reducir el tamafio, y a la vez obtener
un comportamiento multibanda, de banda ancha (WB), de banda ultra ancha (UWB) o de super ancho de
banda (SWB). En afios recientes se ha realizado un gran numero de investigaciones en el tema de antenas
fractales (Verma y Dewangan, 2014; Reddy y Sarma, 2014; Nornikman et al., 2013; Viani et al., 2012a; Lizzi
et al., 2012; Azari, 2011; Vinoy, 2002). Por esta razdn, en este trabajo de tesis se realiza una investigacién
tedrica y experimental donde se proponen nuevas estructuras de antenas fractales, las cuales a diferencia
de las antes mencionadas, presentan caracteristicas de super banda ancha y efecto multibanda con

polarizacién eliptica.

1.4 Objetivos

El objetivo general de este trabajo de tesis es realizar una investigacion tedrica y experimental de
estructuras de antenas fractales multibanda o de banda ancha para su operacion a frecuencias de RF y

microondas.

Como obijetivos particulares se tienen:

e Realizar una investigacion a fondo de las diversas topologias de antenas fractales disponibles en
la literatura.

e Proponer nuevas estructuras de antenas fractales con caracteristicas multibanda o de banda
ancha, tomando en cuenta la miniaturizacién. Al respecto, se propone una antena basada en el
triangulo de Sierpinski con comportamiento SWB y otra basada en la técnica de Koch con un lazo

semi-eliptico para aplicaciones en CubeSats.



e Efectuar el andlisis electromagnético de las estructuras o topologias propuestas, para seleccionar

la mas eficiente y cumplir con los requerimientos de disefio.

e Construir y caracterizar las diferentes estructuras de antena fractal propuestas.
1.5 Organizacion de la tesis

Este trabajo de tesis estd organizado de la siguiente manera: en el Capitulo 2 se presentan los fundamentos
de antenas en donde se incluyen los pardmetros principales que describen el comportamiento de una
antena, y se muestran los diferentes tipos de antenas que existen. Asimismo, se presentan algunas de las
estructuras fractales mds relevantes existentes en la literatura, adecuadas para disefiar antenas con
comportamiento multibanda y de banda ancha, mencionando las caracteristicas que las distinguen.
También se describen de manera breve algunos de los métodos numéricos mas utilizados para realizar el

analisis electromagnético de antenas, que operan en el rango de RF y microondas.

En el Capitulo 3 se describe de manera detallada la metodologia de disefio de una antena fractal propuesta
con caracteristicas de super ancho de banda (SWB) basada en el triangulo de Sierpinski. Se efectua el
analisis electromagnético de la estructura triangular inicial, sus diferentes iteraciones y con semicirculos
en la estructura radiante. De la misma manera, se realiza un analisis paramétrico de las ranuras
semicirculares colocadas sobre el plano de tierra, para conseguir en la impedancia de la antena un
comportamiento SWB. Asimismo, se muestran los resultados obtenidos del disefio de la antena, del
andlisis electromagnético, asi como los resultados de la caracterizacion de la antena construida en el rango

de frecuencias de 1 a 26 GHz.

En el Capitulo 4 se describe la metodologia utilizada para el disefio de una antena fractal propuesta basada
en la técnica de Koch, para aplicaciones en CubeSat en la banda de 2.4-2.5 GHz. La estructura de la antena
fractal propuesta consiste de un lazo cuadrado, al cual se le aplica un generador en forma de semi- eliptica.
Se presentan los resultados del analisis electromagnético, y su comparacidon con los resultados
experimentales obtenidos de la caracterizacién de la antena construida. Debido a que la antena tiene
polarizacién eliptica, se incluyen los resultados de la medicidn de la relacidn axial, asi como los diagramas

de radiacion en co-polarizacién y polarizacion cruzada.

Finalmente, en el Capitulo 5 se presentan las conclusiones a las que se llegd en este trabajo de
investigacion, resaltando las principales aportaciones y productividad de este trabajo. Asimismo, se hacen

algunas recomendaciones para trabajos futuros en ésta linea de investigacion.



Capitulo 2. Teoria y conceptos

2.1 Introduccion

En este Capitulo se presentan los fundamentos de antenas, donde se define lo que es una antena, sus
parametros principales, los cuales describen su comportamiento, y se muestran los diferentes tipos de
antenas que existen. Se presentan algunas de las estructuras fractales mas relevantes existentes en la
literatura, mencionando las caracteristicas que las distinguen. Se describen de manera breve algunos de
los métodos numéricos mas utilizados para realizar el analisis electromagnético de estructuras de antenas

y otros circuitos, que operan en el rango de RF y microondas.

2.2 Introduccion a las antenas

La antena se define de acuerdo al IEEE (/nstitute of Electrical and Electronics Engineers) como “aquella
parte de un sistema transmisor o receptor disefiada especificamente para radiar o recibir ondas
electromagnéticas” (IEEE Standard 145-1993, 1993). Dicho de otro modo, la antena es la transicion entre
un medio guiado y el espacio libre, que transforma una onda electromagnética en una sefal eléctrica o
viceversa. La ventaja que presentan los enlaces aldmbricos con respecto a los inaldmbricos que emplean
antenas es que estdn libres de interferencias. Mientras que sus inconvenientes son el costo elevado y el
tiempo de instalacion de infraestructura para enlaces de larga distancia. Por otro lado las antenas
permiten realizar enlaces punto-punto y/o punto-multipunto a grandes distancias y en zonas de dificil

acceso.

Algunas de las aplicaciones en las que se utilizan las antenas son (Anguera y Pérez, 2008):

e Comunicaciones moviles: aviones, barcos, vehiculos, naves espaciales.
e Comunicaciones personales: teléfono celular, internet inalambrico.

e Sistemas de radiodifusion: radio, television.

e Comunicaciones de seguridad: militar, policia, bombero, entre otras.

e Aplicaciones de no comunicacion: GPS, radar, radiometria, radioastronomia, medicina, M2M,

comercio electronico.

El comportamiento de las lineas de transmision y antenas se puede obtener empleando las ecuaciones de
Maxwell, que relacionan los campos eléctricos y magnéticos con las cargas y corrientes que los crean. La

solucidn a las ecuaciones da lugar a formas de onda guiadas (lineas de transmisién: cable coaxial y guia de
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onda) o en el espacio libre (antenas). Las ondas electromagnéticas se caracterizan por su frecuencia (f) y
longitud de onda (A) (Anguera y Pérez, 2008).
Los modos transversales se deben a las condiciones de frontera impuestas por la guia de onda, y se pueden
clasificar seguin la existencia de los campos E, y/o H;:
e Modo Transversal Electromagnético (TEM): No existe ninguna componente del campo eléctrico y
magnético en la direccién de propagacion Z, es decir E;=0y H, = 0.
e Modo Transversal Eléctrico (TE): No existe ninguna componente del campo eléctrico en la
direccion de propagacion Z. Esto es; E,=0y H, #0.
e Modo Transversal Magnético (TM): No existe ninguna componente del campo magnético en la

direccién de propagacion Z. Por lo tanto: E;#0y H,=0.

Para el caso de una onda plana que se propaga en el espacio libre el modo de propagacion es el TEM, y la

longitud de onda se determina mediante la ecuacion (1).

(1)

| a0

donde c es la velocidad de propagacion en el medio (3x10% m/s en el espacio libre).

Mientras que en un cable coaxial la longitud de onda se puede determinar empleando la ecuacién (2).

donde &, es la constante dieléctrica del material.

Las antenas se pueden disefiar con longitudes de fracciones o multiplos de A. La mayoria de las antenas
convencionales se disefian con longitudes en fracciones de A a la frecuencia de interés, siendo las mas
comunes A/4 o A/2. A las antenas con longitudes < A/10 se les llama antenas eléctricamente pequenas,
mientras que las antenas con longitudes de multiplos de A se les conoce como antenas eléctricamente

grandes.



2.2 Parametros de antenas

Las antenas se pueden caracterizar por diferentes parametros como son: la impedancia de entrada,
directividad, ganancia, eficiencia, ancho de banda, polarizacién y diagrama de radiacidn, entre otros, los

cuales se mencionan enseguida.

2.2.1 Impedancia

La impedancia a la entrada de la antena, Zan, se puede definir mediante relaciones voltaje-corriente en
ese punto. En notacién fasorial de régimen permanente sinusoidal, la impedancia poseera una parte real
Ra Yy una imaginaria Xa, ambas dependientes de la frecuencia como se muestra en la ecuacion (3). Si Zant
no presenta una parte reactiva a una frecuencia, se dice que es una antena resonante. Dado que la antena
radia energia, la parte real Ra produce una pérdida neta de potencia hacia el espacio debida a la radiacién,
que se atribuye a una resistencia de radiacién R,y una R, que se debe a las pérdidas resistivas del conductor
y dieléctrico (Balanis, 1997; Cardama et al., 2002). La parte imaginaria Xa estd compuesta por una

reactancia capacitiva Xc y una reactancia inductiva X,, de la forma dada en la ecuacion (5).

Zont = Ry +jXy (3)
RA=RT+RL (4)
XA:XC_XL (5)

La impedancia de una antena se puede obtener de manera experimental mediante la medicién del
coeficiente de reflexién I (o parametro Si1), el cual es una relacidon entre las amplitudes de la onda
reflejada y de la onda incidente en la antena. La impedancia de la antena puede calcularse, tal como se

muestra en la ecuacion (6).

Zo(1+4 1)
“=Tan ©

donde Z, es la impedancia caracteristica.
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2.2.2 Directividad

La directividad D de una antena se define como la relacidn entre la intensidad de potencia radiada en una
direccién, a una distancia dada, y la intensidad de potencia que radiaria a esa misma distancia una antena
isotrdpica, que radiase la misma potencia que la antena. En otras palabras, la directividad es la cantidad
qgue define la habilidad para concentrar la energia en una direccidén en particular. Si no se especifica la
direccién angular, se sobreentiende que la directividad se refiere a la direccién de la intensidad de
radiacion maxima (Cardama et al., 2002). La directividad méaxima dada por la ecuacién (7) es una magnitud
que describe sdlo propiedades de direccionalidad de la antena, y depende Unicamente del patrén de

radiacion.

_ ATU 04

Dmax P—r (7)
donde Umax €s la intensidad de radiacién maxima y P; es la potencia radiada (Balanis, 1997).

2.2.4 Eficiencia

La eficiencia es un parametro que indica la capacidad de la antena para radiar, y se define como la relacion

entre la potencia radiada y la potencia entregada a la antena (Pent) (Anguera y Pérez, 2008).

Pent (€)
A menudo se expresa en porcentaje, aunque también se puede expresar en dB.

2.2.3 Ganancia

Otro parametro importante que esta directamente relacionado con la directividad es la ganancia de la
antena. Su definicién es similar a la directividad, pero la comparacion no se establece con la potencia
radiada, sino con la potencia entregada a la antena. La ganancia pone de manifiesto el hecho de que una
antena real no radia toda la potencia que se le suministra, sino que parte de esta se disipa en forma de
calor. Por lo tanto, la ganancia y la directividad estdn relacionadas por la eficiencia de la antena como se

muestra en la ecuacién (9) (Balanis, 1997; Anguera y Pérez, 2008).
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2.2.5 Ancho de banda

Una de las formas practicas mayormente utilizadas para obtener el ancho de banda de una antena consiste
en determinar las frecuencias cuyo VSWR (Voltage Standing Wave Ratio) sea menor a 2 o con pérdidas
por retorno RL <-10 dB. (Pozar, 1995):

f2—f1

%BW:T* 100 (10)

Donde f, y f1 son las frecuencias de los extremos de la banda de operacién donde el VSWR es <2,y fo es la
frecuencia central de la banda. Esta definicidn es en general la mas utilizada por antenas de ancho de
banda moderado (aproximadamente < 30 %). También se puede definir el ancho de banda como un

cociente (Angueray Pérez, 2008):

_f2
" f1 (11)

BW
Esta segunda definicion es la mas habitual para antenas de banda ancha (es decir, anchos de banda > 2:1).
De manera genérica se clasifican las antenas de banda ancha como aquellas en las que su impedancia varia

en un nivel aceptable a lo largo de una octava (f»/f1=2) o mas (Anguera y Pérez, 2008).

2.2.6 Polarizacion

En cada punto del espacio existird un vector de campo eléctrico E(F, t), en funcién de la posicién y del
tiempo. La polarizacidn es un indicador de la orientacion del vector de campo en un punto fijo del espacio
al transcurrir el tiempo. La polarizacidon de una antena en una direcciéon es la de la onda radiada por ella
en esa direccién. Para ondas con variacidn temporal sinusoidal se tiene una figura en forma de elipse,
teniendo dos casos particulares de interés: si la figura trazada es una linea, la onda se denomina

linealmente polarizada y si es un circulo, circularmente polarizada (Cardama et al., 2002).

En el caso de las ondas circularmente polarizadas, se dice que se tiene una polarizacién circular de mano

derecha RHCP si el campo eléctrico rota en el sentido de las manecillas del reloj, mientras que si gira en el
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sentido contrario se obtiene una polarizacién de mano izquierda LHCP (Cardama et al., 2002), lo mismo

ocurre para la polarizacién eliptica, como se puede apreciar en la Figura 1.

wy “E P MR

J/Y;,v ‘ ’ u: ,5“/; \‘

E . .

N
Polarizacion lineal Polarizacion circular de Polarizacién eliptica de
horizontal mano izquierda mano izquierda

E -
E

' /4 | E
; (A R w

Polarizacion lineal Polarizacién circular de Polarizacién eliptica de
vertical mano derecha mano derecha

Figura 1. Tipos de polarizacion (Anguera and Pérez, 2008).

2.2.7 Diagrama de radiacién

Un diagrama de radiaciéon es una representacion grafica de las propiedades de radiacion de la antena, en
funcién de las distintas direcciones del espacio, a una distancia fija. El sistema de coordenadas utilizado
habitualmente en antenas es el esférico. Para especificar una direccion del espacio se utilizan los dos
angulos (B, @). En este sistema de coordenadas se definen los vectores unitarios que forman una base
ortogonal (Cardama et al., 2002). La orientacién de los vectores se determina mediante la interseccion de
una esfera de radio r, un cono de angulo 8 y un semiplano que pasa por el eje Z, tal como se muestra en

la Figura 2.

Figura 2. Sistema de coordenadas esférico (Cardama et al., 2002).
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Con la antena situada en el origen y manteniendo constante la distancia se expresa el campo eléctrico en
funcién de las variables angulares (6, ¢). En la Figura 3 se pueden observar dos maneras comunes de
representar el diagrama de radiacién de una antena, la representacién en 3D y el corte en 2D ya sea en el

plano H o en el plano E.

Plano E

-90°

Plano H

%@ﬁsdad‘d@ potencia (d8)| o

180°

a) b)

Figura 3. Diagramas de radiacién: (a) tridimensional, (b) en coordenadas polares (Cardama et al., 2002).

En un diagrama de radiacion tipico, como los mostrados en la Figura 3, se puede apreciar una zona en la
que la radiaciéon es maxima, a la que se denomina lébulo principal. Las zonas que rodean a los maximos de
menor amplitud se denominan lébulos laterales. Por otro lado, el ancho de haz de mediana potencia
HPBW (a -3dB) es la separacién angular de las direcciones en las que el diagrama de radiaciéon toma el
valor de la mitad de la maxima potencia (Cardama et al., 2002). La relacion Frente-Atras (F/B ratio) se
obtiene de la relacién de la potencia maxima en la direccién de propagacion, con respecto a la potencia

obtenida cuando la antena se gira 180 grados.
2.3 Tipos de antenas

En esta seccidn se presentan los tipos de antenas existentes, segun la clasificacidon de Balanis, (1997).

2.3.1- Antenas de hilo

Existen varias formas de antenas de hilo: alambre recto (dipolo), de lazo y helicoidales, las cuales se
muestran en la Figura 4. Las antenas de lazo no solo toman la forma circular, sino que pueden tener una
geometria rectangular, cuadrada, eliptica o alguna otra configuracidn. La forma circular es la mds comun

debido a su simplicidad en la fabricacién (Balanis, 1997).
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c)

Figura 4. Configuraciones de antena de hilo: a) Dipolo, b) Lazo circular o cuadrado, c) Lazo helicoidal (Balanis,
1997).

2.3.2- Antenas de apertura

Algunas de las formas de antenas de apertura se presentan en la Figura 5. Antenas de este tipo son muy
utiles en aplicaciones aéreas y espaciales, debido a que pueden ser muy convenientes para colocarse en
el revestimiento de la aeronave o nave espacial. Ademds de que ellas pueden cubrirse con un material

dieléctrico (Radome) para protegerlas de las condiciones peligrosas del medio ambiente (Balanis, 1997).

= Ny O

a) b) c)

Figura 5. Configuraciones de antenas de apertura: a) Bocina piramidal, b) Bocina cdnica, c) Guia de onda
rectangular (Balanis, 1997).
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2.3.3 Antenas de microcinta

Las antenas de microcinta se han empleado desde su desarrollo en los afios 50’s hasta la fecha, haciéndose
muy populares en diversas aplicaciones. Estas antenas consisten de un parche metalico grabado sobre un
substrato dieléctrico y con un plano de tierra por la parte posterior. El parche metalico puede tomar
diferentes configuraciones (cuadrado, rectangular, triangular, circular, etc.). Sin embargo, los parches
rectangulares y circulares mostrados en la Figura 6 son los mas populares, debido a su facilidad de andlisis
y construccién, asi como también por sus caracteristicas de radiacién, especialmente a la baja radiacidn
de polarizacidon cruzada. Las antenas de microcinta son moldeables (o conformables) a superficies planas
o curvas, simples y pueden montarse en superficies de aviones, naves espaciales, satélites, misiles, carros,
e incluso en teléfonos moviles. Su fabricaciéon es de bajo costo utilizando tecnologia fotolitografica de
circuitos impresos. Son mecdnicamente robustas cuando se colocan en superficies rigidas y son
compatibles con disefios de MMIC. Se pueden lograr disefios con un comportamiento adecuado en la

frecuencia de resonancia, polarizacién, patrén de radiacién e impedancia (Balanis, 1997).

'Parcrhtrer ; VParche
' 'S'ubstra'tor . g Substrato .
€,
Plano de tierra Plano de tierra

Figura 6. Geometrias de parches mas utilizadas en antenas de microcinta.

2.3.4 Agrupamientos de antenas

Algunas de las aplicaciones requieren caracteristicas de radiacion que no pueden ser realizables por un
solo elemento, como las antenas directivas o de ganancia elevada. Sin embargo, es posible que un
conjunto de elementos radiantes en un arreglo eléctrico y geométrico proporcione las caracteristicas de
radiacion deseadas. El conjunto de los arreglos puede ser tal que la radiacién de los elementos se sume
para tener una maxima radiacién en una direccién particular, o una minima en cierta direccion. Ejemplos

tipicos de agrupamientos se muestran en la Figura 7 (Balanis, 1997).
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Reflectores

/—‘—\ Directores

Elemento de
alimentacién

a) b)
Parche
,“ N 2 |

s'ubstr'a'to X
&

Plano de tierra

c) d)

Figura 7. Configuraciones de agrupamientos: a) de hilo (Yagi-Uda), b) de apertura, c) de microcinta, d) de guia de
onda ranurada (Balanis, 1997).

2.3.5 Antenas reflectoras

El éxito en la exploracién del espacio exterior ha provocado el avance en la teoria de antenas. Debido a la
necesidad de comunicarse a través de grandes distancias, se han empleado formas sofisticadas de antenas
con el fin de transmitir y recibir sefiales que tienen que viajar millones de Kilémetros. Una forma de antena
muy comun para tal aplicacidn es un reflector parabdlico, el cual se muestra en la Figura 8. Antenas de
este tipo han sido construidas con diametros tan grandes como el radiotelescopio de Arecibo Puerto Rico
de 300mts, o el de China con una antena de 500 metros de didmetro. Tales dimensiones son necesarias
para lograr la alta ganancia requerida para transmitir o recibir sefiales que han recorrido millones de
Kildmetros. En la Figura 8 también se incluye el reflector de esquina, que es otra forma de reflector, no

tan comun como el parabdlico (Balanis, 1997).
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Reflector
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alimentacion Punto de
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Figura 8. Antenas reflectoras: a) reflector parabdlico, b) reflector de esquina (Balanis, 1997).

2.3.6 Antena logaritmica-periddica

La antena logaritmica-periédica presenta caracteristicas de gran ancho de banda, ya que su disefio
depende de las dimensiones de sus elementos y del nimero de elementos, donde este ultimo determina
el ancho de banda. Por lo general el dipolo mds largo opera a la frecuencia mas baja, mientras que el
dipolo mas corto opera a la frecuencia mas alta. A pesar de las ventajas que se obtienen con estas antenas,
se han buscado nuevas alternativas para reducir su tamano y peso, surgiendo una nueva forma de realizar
este tipo de antenas en tecnologia planar (Trujillo-Ramirez, 2012). El ejemplo mas comun es la agrupacion

logaritmica-periddica de dipolos que se presenta en la Figura 9.

Figura 9. Antena logaritmica-periddica (Balanis, 1997).
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2.3.7 Antenas Vivaldi

Al igual que ocurre con los dipolos, las ranuras delgadas poseen anchos de banda pequefos, pero si se
agrandan, por ejemplo mediante una especie de ranura cdnica lineal o exponencial, se pueden lograr
grandes anchos de banda. Una estructura de este tipo, construida sobre un substrato dieléctrico, se
muestra en la Figura 10, la cual recibe el nombre de antena Vivaldi. La ganancia de las antenas Vivaldi

depende tanto de su longitud como de la curvatura de la ranura cénica.

Figura 10. Antena Vivaldi (Cardama et al., 2002).

2.3.8 Antenas Fractales

En esta seccion se presentan algunas de las estructuras fractales mads relevantes existentes en la literatura,
adecuadas para disefiar antenas con comportamiento multibanda y de banda ancha, mencionando las
caracteristicas que las distinguen. Es importante mencionar que este trabajo de tesis estd enfocado al
estudio e investigacidon de nuevas estructuras basadas en tecnologia fractal, y por ende se describen con

mayor detalle.

La inspiracion original para el desarrollo de la geometria fractal llegd a partir del estudio de los patrones

de la naturaleza (Krzysztofik, 2013), como los que se muestran en la Figura 11.

Figura 11. Objetos fractales en la naturaleza y la técnica: a) cristal, copo de nieve, b) los pulmones humanos, c) arte
fractal (Krzysztofik, 2013).
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Mandelbrot (1977), observé que es imposible describir la naturaleza utilizando sélo la geometria
euclidiana, la cual estd en términos de: lineas rectas, circulos, cubos, y cosas semejantes. Mandelbrot
propuso que la geometria fractal podria ser empleada para describir objetos reales, tales como arboles,

reldmpagos, las curvas de los rios y costas, por nombrar sélo algunos (Krzysztofik, 2013).

La palabra “fractal” se atribuye a Benoit Mandelbrot, conocido como el padre de la geometria fractal.
Mandelbrot definié la palabra fractal como: un fractal es una figura hecha de partes similares a la forma
completa. La forma mds simple de definir el término es la siguiente: un fractal es un objeto el cual parece
auto-similar bajo diferentes grados de ampliacién, y en efecto, que posee simetria a través de la escala

(Krzysztofik, 2013).

La tecnologia fractal tiene algunas propiedades como lo son: auto-similitud, dimensién fractal y rellenado
de espacio. La propiedad de auto-similitud se emplea en el disefio de antenas con caracteristicas

multifrecuencia como lo es el triangulo de Sierpinski (Puente, 1997; Borja, 2001; Anguera, 2003).

La tecnologia fractal se utiliza para disefar antenas eléctricamente pequenas, empleando la curva de
Hilbert, el lazo de Minkowski y monopolos con geometria Koch (dipolo de Koch, el lazo de Koch) y con
geometria Sierpinski (monopolo y alfombra de Sierpinski) entre otras. Recientemente, la propiedad de
rellenado de espacio mediante la curva de Hilbert estd empleandose para realizar planos de tierra de alta
impedancia con tecnologia EBG (Electromagnetic Band Gap), también conocidos como meta-materiales,
los cuales tienen caracteristicas de alto rendimiento, bajo costo, son conformables y de facil montaje. Este
tipo de antenas tienen caracteristicas de radiacion mejoradas y se emplean en aplicaciones de radar

(Krzysztofik, 2013).

La propiedad de auto-similitud indica que el objeto estd formado por réplicas de si mismo a escalas mas
reducidas. Un ejemplo de esta propiedad se muestra en la Figura 12. En la Figura 12(a) se puede observar
en el arbol sintético que cada rama es una réplica del arbol total, mientras que en la Figura 12(b) la
propiedad de auto-similitud se manifiesta en una sucesion infinita de caras horrorizadas (Anguera y Pérez,

2008).
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a) b)

Figura 12. Propiedad de auto-similitud: a) arbol sintético, b) Cuadro de Salvador Dali, rostro de la guerra (1940)
(Angueray Pérez, 2008).

Un ejemplo cldsico de la geometria fractal autosimilar es el tridngulo de Sierpinski, dada en la Figura 13
(Cardama et al., 2002), donde se muestra el proceso de construccion de la alfombra de Siepinski truncada
hasta la cuarta iteracidn. La estructura geométrica sugiere que el comportamiento de la antena debe
mostrar un comportamiento similar a la antena logaritmica-periddica, debido a que la geometria de la

antena se replica dentro de ella misma escalada por un factor de 2 (Cardama et al., 2002).

A L L6 A

Figura 13. Construccion del tridngulo de Sierpinski (Cardama et al., 2002).

En la Figura 14 se puede observar un monopolo de Sierpinski, donde cada replica resuena a una frecuencia

diferente, obteniéndose un factor de la frecuencia de la estructura inicial (f1).

La Figura 15 muestra un monopolo de Sierpinski con una altura de 8.9 cm, impreso en un substrato con
constante dieléctrica €r=2.5 y espesor del dieléctrico h=1.588 mm, el cual se coloca sobre un plano de
tierra con dimensiones de 80x80 cm. Se puede observar que la estructura se alimenta a través de una

punta coaxial con una impedancia de 50 Ohms (Puente et al., 1998).
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Figura 14. Estructura de Sierpinski (Anguera y Pérez, 2008).
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Figura 15. Monopolo de Sierpinski (Puente et al., 1998).
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En la Tabla 1 se muestran las cinco frecuencias medidas donde se tiene el VSWR minimo de la antena dada

en la Figura 15. Las frecuencias correspondientes a tales minimos aparecen en la segunda columna,

mientras que la tercera columna corresponde al ancho de banda relativo en cada banda de frecuencias

donde se tiene un VSWR<2.

Tabla 1. Parametros principales de la medicién del monopolo de Sierpinski.

No. de banda (n) | Frecuencia (GHz) % AB
1 0.52 7.15
2 1.74 9.04
3 3.51 20.5
4 6.95 22
5 13.89 25
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Se puede observar en la Tabla 1 que la antena esta acoplada aproximadamente en las frecuencias

calculadas por (Puente et al., 1998):

c
~ — Sn-1)
fa=0.26-8" (12)

donde h es la altura del tridngulo mas grande, § factor de escala (§ = 2). La ecuacidén (12) se modificé en

este trabajo de tesis para calcular desde la frecuencia del iniciador hasta el orden n.

En la Figura 16 se pueden observar las pérdidas por retorno en cada una de las bandas de frecuencia,

calculadas con el método FDTD y comparadas con las mediciones.

dB

0 2 4 6 8 10 12 14 16
GHz

Figura 16. Pérdidas por retorno del Monopolo de Sierpinski (Puente et al., 1998).

Otro disefio basado en la geometria del tridngulo de Sierpinski es el que se presenta en la Figura 17 (Viani
et al., 2012a), en el cual la antena fractal tiene un comportamiento multifrecuencia obtenido al agregar
una perturbacion al tridngulo de Sierpinski. La antena se construye en un substrato dieléctrico Arlon con
una constante dieléctrica er=3.38, con dimensiones totales de 32.9 x 58.9 x 0.8 mm (WxLxH), y se alimenta

coaxialmente empleando un conector SMA.

Figura 17. Antena fabricada mediante la técnica Sierpinski (Viani et al., 2012a).
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La estructura radiante de la Figura 17, presenta dos frecuencias de resonancia: la primera en 915 MHz y
la segunda en 1575 MHz, con un ancho de banda de 30 MHz y 40 MHz respectivamente. Por otro lado, la
ganancia maxima en ambas frecuencias es de 4.82 dBi.

Otro disefio similar al anterior, en el cual se emplea el triangulo de Sierpinski con una ligera perturbacién
es el presentado en (Lizzi et al., 2012) el cual mide 15.5x23.5mm. La antena opera con buen acoplamiento
de impedancias, en la banda de 2.4 a 2.7 GHz cubriendo las bandas de Wi-Fi de 2.4 a 2.48 GHz y WiMAX
de 2.5 a 2.69, asi como en las bandas autorizadas para seguridad publica de 4.94 a 4.99 GHz.

Por otro lado (Viani et al., 2012b) presentan otro disefio similar a los dos anteriores, pero esta vez
alimentada por una linea de microcinta, tal y como se muestra en la Figura 18. La antena se construye en
un substrato dieléctrico Arlon con una constante dieléctrica de er=3.38, con dimensiones totales de 60 x
80 x 0.8 mm3 (WxLxH) y utilizando un plano de tierra parcial. La antena muestra dos frecuencias de
resonancia, la primera en 898 MHz y la segunda en 2.44 GHz, con anchos de banda del 10.8 %y 13.3 %
respectivamente. La ganancia mdxima para cada una de las bandas es de 1.82 dBi y de 4.75 dBi

respectivamente.

(‘f’ )
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|

Figura 18. Antena fractal de Sierpinski alimentada por linea de microcinta (Viani et al., 2012b).

Ademas de la técnica de Sierpinski, existen otras técnicas fractales como la técnica de Koch, mediante la
cual se puede reducir el tamafio de las antenas o conseguir que el elemento radiador resuene a una menor
frecuencia. Esto se debe a que se consigue una mayor longitud eléctrica en una misma area (Karim et al.,
2008). El disefio de la curva de Koch se genera partiendo de una linea recta, a la cual se le llama iniciador
(n=0). La linea recta se divide en tres segmentos con la misma longitud, enseguida el segmento central se
reemplaza por dos segmentos que forman un angulo de apertura, obteniéndose la primera iteracién del
fractal de Koch (n=1), las siguientes iteraciones se logran aplicando el mismo proceso a cada una de las

lineas rectas (Tiwari et al., 2014), tal y como se muestra en la Figura 19 hasta la tercera iteracion.
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n=0 n=1 n=2

n=3

Figura 19. Proceso iterativo de la curva de Koch (Tiwari et al., 2014).

Cada iteracion afiade una longitud extra a la curva total, la cual resulta en una longitud total que es 4/3 la

geometria iterada. La longitud de la curva de Koch esta dada por (Modi et al., 2014).

4
Lgoch = L (5)

donde L es la longitud de la linea recta (iniciador) y n es el nimero de iteracion.

n

(13)

Un ejemplo de la técnica de Koch se puede observar en la Figura 20 (Karim et al., 2008), en donde se realiza
un analisis del angulo de apertura de la técnica de Koch, para observar como influye en el disefio de un
dipolo. La antena fue construida y analizada empleando un substrato dieléctrico FR-4 con una er=4.7. En

la Tabla 2 se pueden observar las caracteristicas de la antena para cada uno de los dngulos de apertura.

b) 30° c) 45°

d) 60°
Figura 20. Estructuras de Koch con diferente angulo de apertura (Karim et al., 2008).

Tabla 2. Comparacidn entre los diferentes angulos de apertura de la estructura de Koch.

Angulo de Frecuencia Ancho de banda Longitud maxima del Ganancia
apertura central (GHz) (%) dipolo (mm) (dBi)
0 1.89 16.45 337 6.9
30 1.97 16.49 314 7.3
45 2.08 16.53 288 7.8
60 2.25 16.4 253 7.8
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Por otro lado, Younas et al., (2010) presentan una antena de parche de microcinta con comportamiento
multifrecuencia, basada en la geometria de copo de nieve de Koch, dada en la Figura 21, donde se muestra
el proceso iterativo hasta la tercera iteracion.

En la Figura 22 se puede observar la estructura final, obtenida con la tercera iteracién del iniciador, el cual
tiene una longitud maxima de 118mm. Para mejorar sus caracteristicas de radiacién (ganancia y
directividad) se le incluye una ranura o slot en el centro del parche radiador, cuya geometria es la del copo

de nieve escalada por una fraccion de 1/4.

BRNEIEN

a) Iniciador b) 1ra Iteracion c) 2da Iteracién d) 3ra lteracién

Figura 21. Proceso iterativo del copo de nieve de Koch (Younas et al., 2010).

La antena se construyd en un substrato dieléctrico FR-4 suspendida en aire, con una distancia entre el

plano de tierra y el substrato de 0.7mm, y con un plano de tierra de 20x20cm?.

Figura 22. Antena final del copo de nieve de Koch (Younas et al., 2010).

En la Tabla 3 se pueden observar las caracteristicas de la antena, donde el copo de nieve sin ranura o slot
muestra mayor ancho de banda pero una ganancia menor, mientras que el que tiene slot muestra una

ligera reduccién en el ancho de banda pero un aumento en la ganancia.

Tabla 3. Caracteristicas de la antena de copo de nieve (Younas et al., 2010).

Parametro Copo de nieve sin slot Copo de nieve con slot
Frecuencias de resonancia (GHz) 2.25 3.25 2.45 3.27
Ancho de banda (GHz) 0.3 0.5 0.25 0.45
Ganancia (dB) 11.63 11.63 12.85 12.85
Directividad (dB) 12.78 12.78 14.15 14.15
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Una antena multibanda con polarizacion circular empleando la técnica fractal de Koch ha sido desarrollada
por Reddy y Sarma, (2014), la cual se alimenta coaxialmente, tal como se puede apreciar en la Figura 23.
La antena opera en las bandas de 2.45, 3.4 y 5.8 GHz y se fabricd en un substrato RT/Duroid con
dimensiones totales de 50x50x3.2 mm3 y con una constante dieléctrica relativa er=2.2. Las ganancias

maximas para cada una de las bandas de frecuencia son 6.5 dBi, 5 dBi y 3 dBi respectivamente.

TS

"
=

44444

! nﬂ_“mu!.’

"

Figura 23. Antena con polarizacion circular empleando la técnica fractal de Koch (Reddy y Sarma, 2014).

Otra técnica fractal ampliamente investigada en la literatura es la de Minkowski, la cual es similar a la
fractal de Koch, pero en vez de utilizar angulos de apertura (8) de 0 < © < 60, emplea angulos de apertura
de 90°. El proceso iterativo del fractal Minkowski se puede apreciar en la Figura 24 (Zhen et al., 2008). La
antena fractal de Minkowski es una técnica popular para la miniaturizacion del tamafio del parche radiador

(Aliy Jalal, 2007), pero ademas puede producir un efecto multi-frecuencia (Paulo et al., 2010).

—>

<

Figura 24. Proceso iterativo fractal de la técnica de Minkowski (Zhen et al., 2008).

Por otro lado, Nornikman et al., (2013) presentan el analisis de una antena de parche empleando el fractal
de Minkowski. El disefo inicia partiendo de un parche cuadrado, el cual se itera 3 veces por el fractal de

Minkowski, para asi obtener el disefio final mostrado en la Figura 25.
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a) b)

Figura 25. Antena fractal Minkowski (Nornikman et al., 2013).

La antena se fabricd sobre un substrato FR-4 con dimensiones totales de 34x45x1.6mm?3 (WxLxH). El
elemento iniciador (Figura 25a) presenta una frecuencia de resonancia en 2.31GHz, mientras que la
tercera iteracion (Figura 25b) muestra una frecuencia de resonancia de 2.2 GHz, la cual es menor que la
del parche iniciador. La ganancia del elemento iniciador es de 2.33dBi, mientras que la tercera iteracion
tiene una ganancia de 0.77dBi. Por lo tanto, resulta evidente que el uso de las técnicas de Koch vy
Minkowski contribuyen a la miniaturizacion de las dimensiones de las antenas.

Otro disefio utilizando la técnica fractal Minkowski es propuesto en (Shafie et al., 2010), para aplicacion

multi-banda, logrando obtener tres bandas de operacién en: 2.3 GHz, 2.45 GHz y 5.2 GHz.

Un ejemplo claro de la propiedad fractal de rellenado de espacio se puede observar en la tecnica de
Hilbert, quien propone una estructura conectando los centros de 4 sub-cuadros por medio de 3 elementos,
formando una U invertida para obtener asi la primera iteracion como se muestra en la Figura 26a.
Enseguida, cada uno de los cuatro sub-cuadros se dividen en 4 sub-cuadros mas, la forma de U invertida
obtenida mediante la primera iteracidn se reduce a la mitad de su tamafio original y se copia dentro de
cada sector de cuatro cuadros. En las partes superiores izquierda y derecha se copian con la misma
orientacién, mientras que en la parte inferior izquierda se rota 90° en direccidn a las manecillas del reloj,
en cambio en la parte inferior derecha se gira 90° en contra de las manecillas del reloj. Los cuatro
elementos con forma de U se conectan por tres elementos con la misma longitud de cada elemento que
forma la U, para obtener la segunda iteracion dada en la Figura 26b. De esta manera el proceso se repite

para generar las siguientes iteraciones (Zhu et al., 2003), tal y como se muestra en la Figura 26c.
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a) b) c)

Figura 26. Curva de Hilbert: a) 1ra iteracidn, b) 2da iteracién y c) 3ra iteracion (Zhu et al., 2003).

Para una antena Hilbert con dimensién de lado L y orden de iteracién n, la longitud de cada segmento de

linea d y la longitud total (la suma de todos los segmentos de linea) S estan dados por (Sagan et al., 1994):
L
d= 2n _ 1 (14)

s=(2"-1)d (15)

Se puede observar que la frecuencia de resonancia se reduce conforme el orden de iteracion aumenta

(Vinoy et al., 2001; Anguera et al., 2002), debido a que la longitud total se incrementa.

En el trabajo de Zhu et al., (2003) se realiza un estudio de las primeras 5 iteraciones de una antena Hilbert,
donde las dimensiones totales de la antena son 70x70mm?2. Esta técnica muestra que utilizando la misma
area se pueden obtener frecuencias mas bajas, a expensas de reducir su ancho de banda, tal y como se

puede apreciar en la Tabla 4.

Tabla 4. Caracteristicas de la antena Hilbert

n (orden de iteracion) 1 2 3 4 5
Frecuencia Central (MHz) 717 496.6 351.75 261.3 211.6
Ancho de Banda (%) 4 0.94 0.31 0.11 0.05

En (Li et al., 2013) se presenta un arreglo de 4 antenas Hilbert en la tercera iteracion y alimentadas por un
divisor de potencia Wilkinson, donde la configuracidon de la antena es en forma apilada. La antena se
fabricé en FR-4 y se encuentra suspendida en aire, teniendo unas dimensiones totales de 70x70x9 mm3.
La antena opera con un VSWR < 5 en las bandas de frecuencia de 339 - 375 MHz, 395 - 440 MHz y 450 -
1000 MHz, obteniéndose una ganancia maxima de -1 dBi. La técnica fractal se puede utilizar para conseguir

antenas con comportamiento de ultra banda ancha UWB. Un ejemplo de ello es el trabajo presentado en
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(Kavya et al., 2015), en el cual una estructura radiante cuadrada de la alfombra de Sierpinski, encerrada
dentro de un parche en forma de anillo, se fabrica en un substrato FR-4. El parche se alimenta por una
linea de microcinta con plano de tierra parcial, tal como se puede observar en la Figura 27. Esta estructura
permite obtener un ancho de banda del 118%, en la banda de frecuencias de 3.7-14.3 GHz con una relacién

de 3.86:1. Las dimensiones totales de la antena son 28x29x1.6mm?.

Figura 27. Antena de banda ancha con geometria de Sierpinski (Kavya et al., 2015).

En la literatura también se pueden encontrar publicaciones de antenas fractales de banda ancha que
emplean estructuras no convencionales. Una de ellas es la propuesta por (Chen et al., 2011) mostrada en
la Figura 28, quienes presentan una antena monopolo con geometria de huevo, construida en un substrato
dieléctrico FR-4 y con dimensiones totales de 35x77mm?Z. Para mejorar el acoplamiento de impedancia se
utiliza una ranura triangular en el plano de tierra, justo entre el elemento radiador y la linea de
alimentacion. Se utiliza ademads en el plano de tierra un generador fractal compuesto de dos ranuras semi-
elipticas, las cuales se escalan a un tamafio mayor para obtener la estructura final. La antena opera en la
banda de frecuencias de 1.44-18.8 GHz, con una relacion de ancho de banda de 13:1, indicando esta
caracteristica un comportamiento de super banda ancha SWB. La ganancia maxima obtenida para esta

estructura es de 6.5 dBi.

Figura 28. Antena de sUper ancho de banda con geometria de huevo (Chen et al., 2011).
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Otra estructura de antena fractal que presenta caracteristicas de banda ancha es la propuesta por (Susila
y Rao, 2015) y que se muestra en la Figura 29. La antena se construye partiendo de un parche circular de
microcinta convencional, el cual es el elemento iniciador en términos fractales (iteracion cero). El
elemento generador es una estructura en forma de cara, la cual se itera dos veces en el parche circular
para obtener la antena fractal final. La antena se fabrica en un substrato dieléctrico FR-4 con dimensiones
totales de 32x34x1.6mm?3y opera en la banda de frecuencias de 3.26-10.68 GHz, lo cual representa una
relacién de ancho de banda de 3.3:1. La ganancia maxima de la antena es de 4.83 dBi. Tanto el proceso de

iteracion como la antena de cara feliz fabricada se muestran en la Figura 29.

Una antena fractal de banda ancha miniaturizada propuesta por (Amini et al., 2015) se muestra en la Figura
30. La estructura reduce las dimensiones de una antena logaritmica periddica convencional. La antena
consiste de parches cuadrados que se van escalando a una dimensién mayor y se van acomodando como
los elementos de una antena logaritmica. En la cara superior del substrato Rogers RO4003 se encuentran
los elementos con geometria cuadrada, en la parte central se encuentra la linea de alimentacién, y en la
parte posterior el plano de tierra. La alimentacion se realiza por medio de un acoplamiento

electromagnético o del tipo proximidad.

a) b) c) d)

Figura 29. Antena con geometria de cara feliz: a) 1ra iteracion, b) 2da iteracidn, c) vista frontal de antena fabricada,
d) vista posterior de antena fabricada (Susila y Rao, 2015).
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Figura 30. Antena logaritmica empleando técnica fractal (Amini et al., 2015).


http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.M.%20Susila.QT.&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.M.%20Susila.QT.&newsearch=true
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El nimero de parches (N) requerido para la cobertura de un ancho de banda especifico estd dado por

(Amini et al., 2015):

v _ 1og() — log(f1)

log(7) e
donde 7 es el factor de escala, f, es la frecuencia superior y f; es la frecuencia inferior del rango de
operacion. Para realizar la antena con dimensiones compactas, establecieron un factor de escala 7 =1.085
para una frecuencia f, =10.6 GHz y una f;=3.1GHz. Con estos datos, el nimero de elementos necesarios es
de 15, utilizados para construir la antena tal y como se muestra en la Figura 31. Las dimensiones totales
de la antena son 173x70x3.1mm3. El ancho de banda medido es de 3.1-10.6 GHz, equivalente a una
relacién de ancho de banda de 3.4:1, para valores de pérdidas por retorno menores a -8dB. La ganancia

maxima de la antena es de 9 dBi.
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Figura 31. Antena fractal logaritmica fabricada (Amini et al., 2015).

Una vez realizada la investigacién tedrica de diferentes tecnologias empleadas para el desarrollo de
antenas fractales, en este trabajo de tesis se proponen dos estructuras novedosas, basadas en el tridngulo

de Sierpinski y en el lazo de Koch, las cuales se describen en los capitulos 3 y 4 respectivamente.
2.4 Métodos numéricos para realizar el analisis electromagnético de antenas.
2.4.1 Introduccién

Muchos de los problemas de analisis electromagnético como lo es el analisis de antenas, sobre todo con
estructuras complejas, no pueden ser resueltos de manera analitica, y por lo tanto se debe recurrir a los
métodos numéricos para obtener su solucién.

En esta seccidon se ofrece una descripcion breve de las técnicas numéricas mas comunes para realizar el
anadlisis electromagnético de estructuras que operan a frecuencias de RF y microondas. Entre los

principales métodos se encuentran: el método de diferencias finitas en el dominio del tiempo (FDTD), la
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técnica de integracion finita (FIT), el método de momentos (MoM) y el método de elementos finitos (FEM),

los cuales se explican de manera breve (Rahimi, 2011; Teixeira, 2007; Bossavit, 1997; Kahnert, 2002).

Comercialmente existen diferentes programas computacionales (software) para efectuar el analisis
electromagnético de circuitos y dispositivos de microondas, con los cuales se puede obtener una
prediccién adecuada sobre el comportamiento de los campos eléctricos y magnéticos del dispositivo. En
la Tabla 5 se muestran algunos de estos paquetes de software comercial, indicando el método numérico

gue emplean.

Tabla 5. Softwares comerciales para el analisis electromagnético.

Software de analisis Método numérico
electromagnético
CST FIT-TLM, MoM, FEM
HFSS FEM
Sonet MoM
ADS-Momentum MoM
VSim for EM FDTD

Como se puede observar en la Tabla 5, el software CST (Computer Simulation Technology) es uno de los
mas completos, ya que utiliza diferentes métodos para resolver problemas de analisis electromagnético,
dependiendo del tipo de estructura y de su aplicacion. Los métodos llamados FIT (Finite Integration
Technique) y TLM (Transmision Line Matrix) realizan el analisis en el dominio del tiempo y se emplean para
analizar estructuras eléctricamente pequenias y grandes en anchos de banda grandes. El MoM (Method of
Moments) se encuentra catalogado dentro de los métodos de la ecuacién integral y se utiliza para analizar
estructuras eléctricamente grandes de banda angosta, mientras que el FEM (Finite Element Method)
realiza el analisis en el dominio de la frecuencia y se aplica para analizar estructuras eléctricamente
pequefias y de banda angosta. Para analizar las estructuras de antenas fractales propuestas en este trabajo
de tesis, se utiliza el software CST y se emplea el método FIT, que es un método rapido y eficiente al ocupar

poca memoria.

Los métodos numéricos se utilizan principalmente para resolver las ecuaciones de Maxwell y determinar
los campos eléctricos y magnéticos de la estructura a analizar (antenas). Las ecuaciones de Maxwell son
un conjunto de ecuaciones que pueden representarse en forma diferencial o integral, tal y como se

muestra en las ecuaciones (17) a la (24) como sigue (Taflove y Hagness, 2000).



Ley de Faraday:

a — — — - — —
—ffB'dAZ—fE-dl—fM'dA
at)J, 1 a

Ley de Ampere:

Ley de Gauss para el campo eléctrico:

<
S
Il
(=)

=
ol
S
N
[
(=1

Ley de Gauss para el campo magnético:

La descripciéon de los simbolos para las ecuaciones de la (17) a la (24) es la siguiente:

T Owom o Sl o

V-B=0

#E-d2=o
A

: campo eléctrico (V/m)

: densidad de flujo eléctrico (C/m?)

: densidad de corriente eléctrica (A/m?)
: campo magnético (A/m)

: densidad de flujo magnético (Wb/m?)

: densidad de corriente magnética equivalente (V/m?)
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(17)

(18)

(19)

(20)

(21)

(22)

(23)

(24)
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A :superficie tridimensional arbitraria

dA :vector normal diferencial que caracteriza a la superficie A (m?)

Il :contorno cerrado que delimita la superficie A

dl  :vector de longitud diferencial que caracteriza al contorno [ (m).

Para materiales no dispersivos, lineales e isotrépicos, las densidades de flujo D y B estan relacionadas con
las densidades de campo E y ﬁ, por la permitividad eléctrica € y la permeabilidad magnética p (Taflove y

Hagness, 2000):

D = ¢E = g,&oF (25)

B = pH = p,poH (26)

donde & es la permitividad relativa, & es la permitividad del espacio libre (8.854x10** F/m), U es la

permeabilidad relativa y po es la permeabilidad en el espacio libre (41t x107 H/m).

Las densidades de corriente | y M pueden actuar como fuentes independientes de energia de campo
’ . el and yad 7’ . ra . 7 4. . . Ve .

eléctrico y magnético, J; y M,. Las pérdidas eléctricas y magnéticas de materiales isotrépicos y no

dispersivos, que atenudan los campos eléctricos y magnéticos a través de la conversion a energia térmica,

se toman en cuenta en el calculo de las densidades de corriente (Taflove y Hagness, 2000).

j=7Js +6E (27)
M =M, +0oH (28)

donde o es la conductividad eléctrica y 6” son las pérdidas eléctricas equivalentes.

2.4.2 Métodos de Momentos

El método de momentos (MoM) fue desarrollado por Harrington, (1968), el cual transforma las ecuaciones
integrales en un sistema de ecuaciones lineales, y puede ser resuelto de manera directa. Estos métodos
utilizan técnicas de solucidon como: matrices LU, método de eliminacidon de Gauss (GE), o solucionadores

iterativos tal como el método del gradiente conjugado (CG).

El MoM es una técnica numérica popular para resolver la dispersién de ondas de un objeto conductor de

tres dimensiones en el dominio de la frecuencia y ademas, tiene la ventaja de que sdlo la estructura
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objetivo se discretiza, mientras que la discretizacion del espacio libre alrededor de la estructura objetivo
no es requerida. Por otro lado, la desventaja de este método es que las incégnitas de muestreo, en sub-

longitudes de onda conducen a matrices muy densas de tamafio N.

2.4.3 Métodos de Elementos Finitos

El método de elementos finitos (FEM) tiene su origen en el campo de analisis estructural. El tratamiento
matematico del método en dicho campo, fue proporcionado por (Courant, 1943). El método no se aplicd
en problemas electromagnéticos sino hasta 1968, y desde entonces el método ha sido empleado en
diversas dreas, tales como: problemas de guia de ondas, maquinas eléctricas, dispositivos
semiconductores, microcintas y la absorcién de radiacion electromagnética por parte de organismos

bioldgicos.

Aunque el método de diferencias finitas y el método de momentos son conceptualmente mds simples y
facil de programar que el método de elementos finitos, este método es una de las técnicas numéricas mas
poderosas y versatiles para el manejo de problemas relacionados con geometrias complejas y medios no

homogéneos (Sadiku, 2001).

El andlisis con el método de elementos finitos de cualquier problema involucra basicamente 4 pasos
(Sadiku, 1989): 1) Discretizacidon de la estructura, 2) Derivacién de las ecuaciones que gobiernan a los

elementos, 3) Ensamble de los elementos y 4) Resolver el sistema de ecuaciones.

En el primer paso se realiza la discretizacidon de la estructura en un numero finito de elementos o
subregiones. En la Figura 32 se muestran los elementos finitos tipicos para problemas de 1, 2 y 3

dimensiones.
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Figura 32. Elementos finitos tipicos (Sadiku, 2001).

pueden dividir en dos tridngulos para formar un total de 12 elementos triangulares (Sadiku, 2001).

en la ecuacion (29) (Sadiku, 2001).

N
Ve@y) = ) Ve(x,)
e=1

donde N es el nimero de elementos triangulares en que se divide la estructura.
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Para encontrar la distribucién de potencial V(x,y) de la estructura de dos dimensiones mostrada en la
Figura 33(a), primero se divide la estructura en un ndmero finito de elementos como se puede observar
en la Figura 33(b). Se puede observar que la estructura se subdivide en 9 elementos finitos no traslapados;
los elementos 6, 8 y 9 son cuadrilateros (4 nodos), mientras que los elementos restantes son triangulos (3
nodos). En situaciones practicas, es preferible tener todos los elementos finitos con la misma geometria

en toda la region para facilitar el calculo. Se puede observar en la Figura 33(b) que los cuadrilateros se

En la Figura 33c se busca una aproximacion para el potencial Ve dentro de un elemento dado, para después
interrelacionar la distribucién de potencial en diversos elementos, considerando que el potencial es

continuo a través de las fronteras entre elementos. La solucidn aproximada para toda la regidon estd dada

(29)
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Figura 33. Discretizacion de la estructura (Sadiku, 2001).

Enseguida se aplica el segundo paso que consiste en realizar la derivacion de las ecuaciones de cada
elemento empleando la ecuacidn (29). Posteriormente se lleva a cabo el tercer paso, realizando el

ensamble de todos los elementos de la estructura a analizar, hasta obtener un sistema de ecuaciones de

la forma dada en la ecuacién (30) (Sadiku, 2001).

(30)

El cuarto y ultimo paso es resolver el sistema de ecuaciones obtenido.

2.4.4 Método de diferencias finitas en el dominio del tiempo (FDTD)

Otro de los métodos utilizados para resolver problemas electromagnéticos que involucran las ecuaciones

de Maxwell en su forma diferencial es el método de FDTD, el cual fue originalmente desarrollado por (Yee,

1966).
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Este método aproxima todas las derivadas temporales y espaciales de las ecuaciones de Maxwell mediante
expresiones de diferencias finitas. La malla original en el algoritmo de Yee es una malla cartesiana con
celdas estructuradas, donde las componentes del campo eléctrico y magnético se colocan en un arreglo
escalonado (Rahimi, 2011).

Este método inicia expresando las ecuaciones de Maxwell (17) y (19) en un sistema equivalente de

ecuaciones escalares (Yee, 1966) como se muestra en las ecuaciones (31) a la (36):

9B, OE, OE,
at  dy oz (31)

0B, 0E, OE,
at 9z ox (32)

9B, OE, O,
at 9y ox (33)

oD, 9H, OH

= ——2_q
at  ay o9z ’* (34)

aD, 8H, oH,

ot o9z ox I (35)

aD, OH, oH,

at _ox oy I (36)

Donde se considera A= (Ay, Ay, A;) como una superficie tridimensional en el espacio. Cada punto de lamalla

del espacio se representa como

(i, k) = (ihy jA,, kA,) (37)

Y para cualquier funcidn de espacio y tiempo

F(iA,, jAy, kA, nA,) = F*(i,j, k) (38)
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Por medio de estas expresiones, se puede obtener un conjunto de ecuaciones de diferencias finitas para
las ecuaciones de la (31) a la (36), las cuales son convenientes para aplicar las condiciones de frontera de

conductores perfectos (Yee, 1966).

Para la ecuacién (31) se tiene:

an"'%(i,j-{-%,k-l-%)_an_%(i'j-l_%'k-l_%)
A
o il 1
bbb )5 (b
= A,

E(ij+ L k+3)—E" (i k+3)
A

y

Las ecuaciones de diferencias finitas correspondientes a las ecuaciones (32) y (33), pueden construirse de

manera similar. Por otro lado, para la ecuacidn (34) se obtiene:

p," (i+ %] k)- D" (i +%,j, k)

A
wls 1 nl 1
HZ 2(l+i,]+7,k> —HZ 2<l+§,]—2,k)
= i
(40)
Hy"‘%(i+%,j,k+%) —H,"Z (i+5.0k—3)
_ T

et 1.
+]x 2(l+i,],k>

Mientras que las ecuaciones de diferencias finitas correspondientes a las ecuaciones (35) y (36), pueden

construirse de manera similar.

Una de las ventajas de este método comparado con el FEM, es que este método es una técnica libre de
matriz, y por lo tanto no requiere de un solucionador iterativo. Otra ventaja es su simplicidad, permitiendo

una implementacion facil y eficiente. Ademas, la formulacidn del método FDTD facilita la implementacidn
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en programas de cémputo paralelo. El cdmputo paralelo es un factor clave en problemas tridimensionales
y proporciona un alto rendimiento en la solucién de problemas grandes, reduciendo el tiempo total de

computo (Rahimi, 2011).

2.4.5 La técnica de integracion finita (FIT)

La técnica de integracion finita (FIT) fue introducida en 1977 (Weiland, 1977) y desde entonces ha sido
aplicada para resolver problemas de ondas electromagnéticas. El método de discretizacién de FIT es
similar al método de FDTD para medios homogéneos. Sin embargo, la técnica FIT transforma las
ecuaciones de Maxwell en su forma integral a un sistema lineal de ecuaciones. Esta técnica tiene mayor
precisidon para resolver problemas que involucran: diferentes medios de propagacién y geometrias mas

complejas (Rahimi, 2011).

En la técnica de integracion finita se discretizan las ecuaciones de Maxwell en espacio y tiempo. El dominio
espacial se discretiza en una malla escalonada con tamafios de malla Ay, Ay, y A,.. El arreglo de las

componentes de los vectores magnéticos y eléctricos se muestra en la Figura 34 (Rahimi, 2011).

Ex Hy
Ey Ey Hz
Ap
Ex .
- =
Hx Hy
Ez Hy Ez T
1 ']
- Hz 1 |42 b)
Ex vd Ey
& K
3
Hz y Ez
X
Ez Ap*
Ay Ey
<>
OX
a) c)

Figura 34. (a) Arreglo de las componentes E y H del vector en una malla doble, (b) superficie de la celda de
integracion para la componente Ey, (c) superficie de la celda de integracion para Hx (Rahimi, 2011).

Después de transformar las ecuaciones de Maxwell a su forma integral, se aproximan mediante las
ecuaciones de diferencias finitas (41) y (42) (Taflove, 2000; Marklein, 2009)

rm+l _ T
Eh -

En — —. — —> —
—h_h, j j eR)dA=¢ H,""*(R)- dR-E*'. f J a(R)dA (41)
T Ap dAp Ap
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ﬁn+1/2 _ ﬁn—l/z
h h ff p(R)dA* = —3@ " (R) - dR—HZ“/Z-ﬂ o*(R)dA* (42)
Ap* dAp Ap

T

n+1/2

Donde 7 es el paso de tiempo discreto, E}' y Hy son los vectores de campo eléctrico y magnético

aproximados en puntos de tiempo n 7y (n+1/2) T paran=0, 1, 2,...

La diferencia principal entre la técnica FIT y el método FDTD, es que el célculo de los parametros de los
materiales se lleva a cabo mediante el cdlculo de las integrales sobre la superficie de las celdas de la malla,
en vez de emplear la definicidon de datos del material en los puntos de la malla, como en el algoritmo FDTD
(Rahimi, 2011). EI método FIT tiene muchas ventajas similares a las del FDTD, como lo es la
implementacién simple y eficiente para cdmputo paralelo, compensando algunas de las desventajas de
FDTD. La discretizacién tipo volumen finita para las ecuaciones de Maxwell, satisfacen ecuaciones como
la ley de Faraday en todo el dominio y en cada celda discretizada. En este sentido, el método FIT permite
proporcionar propiedades de la conservacién de los campos discretos en un medio no homogéneo
(Clemens and Weiland, 2002). La principal desventaja de la técnica de integracion finita FIT es el uso del
mallado en coordenadas cartesianas de Yee (Yee, 1966), el cual es inflexible cuando se discretizan

estructuras complejas y no ortogonales.
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Capitulo 3. Antena fractal de banda super ancha (SWB)

3.1 Introduccion

En este Capitulo se presenta el desarrollo de una geometria nueva de antena fractal con comportamiento
de super banda ancha (SWB), la cual se basa en el tridngulo de Sierpinski. La geometria nueva propuesta,
consiste de dos elementos semicirculares anexos a la estructura complementaria del triangulo de
Sierpinski y un plano de tierra rectangular modificado. Se presenta la metodologia de disefio y los
resultados del andlisis paramétrico de algunos elementos de la antena, efectuado para optimizar sus
caracteristicas y conseguir el comportamiento de super ancho de banda. Se presenta la estructura
construida, los resultados de la medicién de las pérdidas por retorno, la ganancia y los diagramas de

radiacion de la antena y se efectla una comparacién con los resultados del andlisis electromagnético.

3.2 Metodologia de disefio

En esta seccidn se presenta una descripcion breve de la metodologia de disefio de la antena fractal SWB
propuesta en este trabajo de tesis.

Los pasos principales se pueden resumir como sigue: establecer los requerimientos de disefo,
eleccién del substrato dieléctrico a utilizar en su fabricacion, diseiar el elemento radiante para operar a
la frecuencia minima de la banda de frecuencias, seleccionar las dimensiones del plano de tierra parcial
en base a la longitud de la linea, efectuar el analisis electromagnético de la estructura inicial, determinar
el numero de iteraciones de la estructura de Sierpinski, de acuerdo a la frecuencia maxima de operacion,
realizar el andlisis electromagnético en cada iteracidn, efectuar un analisis paramétrico con los
semicirculos agregados en el plano de tierra, para mejorar el acoplamiento en todo el ancho de banda.
Es importante mencionar que durante la etapa del disefio se optimizaron las dimensiones de cada
parametro, los cuales se describen con mayor detalle en las siguientes secciones. La antena se disefia para

satisfacer los requerimientos establecidos en la seccién 3.3.

3.3 Requerimientos de disefio de la antena fractal SWB

Tantos los dispositivos méviles como las tabletas electrénicas actuales requieren operar en distintas
bandas de frecuencia, ya sea para conectarse a las redes de telefonia celular (LTE1700, GSM1800,
GSM1900), redes de internet inalambrico (WiFi en las bandas de 2.4GHz y 5.8GHz), Bluetooth (2.4GHz),
WiMAX (3.4-3.6GHz), bandas de UWB (3.1-10.6), bandas satelitales, entre otras. Debido a todos estos
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servicios es necesario que una sola antena cubra todas estas bandas de operacién. Por lo tanto se ha
establecido que la antena propuesta en esta tesis opere desde la frecuencia de 17700MHz (LTE-1700) hasta
una frecuencia de 26 GHz, cubriendo facilmente las bandas: S, C, X, Ku y K. Las caracteristicas que la antena

debe cumplir son:

-Banda de frecuencias (1.7 GHz — 26 GHz)
-Pérdidas por retorno (Si11) <10 dB
-VSWR £ 2:1

Ganancia: 2 2 dBi

Tamafio: < (120mm x 70 mm x 1.6mm)

3.4 Eleccion del substrato

Para la fabricacion de la antena es necesario conocer las caracteristicas del material a utilizar, ya que las
propiedades de la antena dependen de las caracteristicas del substrato las cuales son: La constante
dieléctrica relativa (€r), el espesor del dieléctrico (h), espesor del conductor (t) y las pérdidas tangenciales
o factor de disipacion (tand) principalmente. Estos parametros son los mas importantes que se deben
tomar en cuenta para que los resultados del analisis electromagnético concuerden con los resultados
experimentales. En la literatura se ha mostrado que el ancho de banda y las propiedades de radiacion de
una antena estan directamente relacionadas con la €r y el espesor h, donde la €&r debe ser lo mas baja
posible, mientras que h debe ser lo mas grande posible para conseguir un ancho de banda grande y

mejorar la eficiencia.

En este trabajo de investigacidn se ha seleccionado el substrato dieléctrico FR-4, debido a su bajo costo,
versatilidad y sobre todo, porque ha sido caracterizado en trabajos previos. El substrato FR-4 tiene las
siguientes caracteristicas: €r=4.08, h=1.5778mm, t=0.0298mm, y tan6=0.019, y éstas deberan utilizarse

para disefiar la antena y realizar el analisis electromagnético.

3.5 Disefio de la antena

La antena propuesta representa una estructura nueva de antena fractal, basada en la tercera iteracion
complementaria del triangulo de Sierpinski, la cual contiene dos elementos semicirculares anexos al
triangulo de Sierpinski, y un plano de tierra rectangular modificado con tres elementos semicirculares para

obtener el comportamiento de super ancho de banda. El disefio de la antena se inicia partiendo de una
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estructura que consiste de un elemento triangular de largo (a) y altura (h:), alimentado con una linea de
microcinta de 50 Q mostrada en la Figura 35. La linea de 50 Q tiene una longitud (L) y un ancho (W),
mientras que por la parte posterior se tiene un plano de tierra de longitud (Lg) y ancho (Wg). Se puede
observar que el plano de tierra no cubre toda la antena y que solo abarca la longitud de la linea de 50 Q.
La razén principal de utilizar plano de tierra parcial es que éste neutraliza el efecto inductivo del elemento
radiador mediante un efecto capacitivo, lo que resulta en una impedancia puramente resistiva (Singhal et

al., 2016).

Q

m Cara superior
Cara inferior

-{Fw
Wg
Figura 35. Estructura inicial de la antena propuesta

De acuerdo a los requerimientos de disefio, la antena debe funcionar desde 1.7 GHz hasta 26 GHz.
Asimismo, debe construirse en un substrato FR-4 con los siguientes parametros: €r=4.08, h=1.5778mm,
t=0.0298mm, y tan6=0.019. La antena inicial mostrada en la Figura 36, se disefia a la frecuencia mas baja
de la banda de operacion de 1.7 GHz utilizando las ecuaciones disponibles en la literatura (Helszajn y
James, 1978; Dahele y Lee, 1987), las cuales se desarrollaron en base al modelo de cavidad de pared
magnética. Se puede observar que esta estructura se alimenta con un cable coaxial y que el plano de tierra

cubre toda la estructura, a diferencia de la antena de la Figura 35.

Helszajn y James, (1978) y Dahele y Lee, (1987) presentan una férmula para determinar las frecuencias de

resonancia de un parche triangular dada como:

2c
F, = (43)
3aye,

donde a es la longitud de los lados del tridangulo equilatero.



45

conductor

=g Parche
Q 3

“.F . Substrato Ll &
V77777117111
| Planode

tierra

a1

Alimentacién
coaxial

—-

Punto de
alimentacion

a) b)

Figura 36. Antena de parche triangular de microcinta: a) vista superior, b) vista lateral (Dahele y Lee, 1987)

Debido a que una pared magnética perfecta no existe en la practica, (Helszajn y James, 1978) sugieren
sustituir el valor de longitud de lado del tridngulo equilatero (a), por un valor efectivo a.s dado en la
ecuacion (44), con el fin de tomar en cuenta el efecto de borde fringing field. El valor efectivo a.g, ademas
de considerar la longitud de lado del tridngulo, toma en cuenta el espesor del dieléctrico h y la constante

dieléctrica del material €r.

aeff =a-+ h/\/E'_r (44)

Por lo tanto la ecuacion resultante es

¥ 2c
T 3aeff\/£r (45)
Yunita et al, (2012) y Orazi et al, (2014) consideran que la longitud que determina la frecuencia de
resonancia del parche triangular es la altura del triangulo equilatero, denotada como h; dado por:

V3

h,=—a
t— 2 (46)

La frecuencia de resonancia se calcula con:

2c

F,=——
" 3hy/E (47)
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Empleando las ecuaciones (44) y (45), se disefid una antena triangular a la frecuencia de 1.7 GHz, cuyas
dimensiones son: a=57.5 mm, ht=49.79 mm. Por otro lado, empleando las ecuaciones de Hammerstad
(1975), se determina el ancho (W.=3.1 mm) de la linea de microcinta de 50 Q con una longitud (Li=21 mm).
Se establece un plano de tierra con longitud (L,=21 mm) y un ancho (Wg=62 mm). La frecuencia de
resonancia calculada por las ecuaciones (44) y (45) fue de: Fr=1.698 GHz. Para verificar su comportamiento
y analizar la estructura en funcidn de la frecuencia, se realiza un analisis electromagnético mediante el
programa de computo CST y se obtiene el comportamiento mostrado en la Figuras 37ay 37b. Se puede
observar que la frecuencia de resonancia obtenida cuando la fase cruza por cero fue de 1.2109 GHz,
mientras que la magnitud minima muestra una Fr=1.2026 GHz, las cuales estdn bastante cercanas entre
si, pero muy diferentes a la calculada con las ecuaciones (44) y (45) con valor Fr=1.698 GHz. Este
corrimiento en la frecuencia de resonancia se debe a que las ecuaciones (44) y (45) sélo son aplicables
cuando la alimentacion se hace de manera coaxial, como en la Figura 36, ya que no interviene la linea de
microcinta de la Figura 35 utilizada para disefiar la antena de este trabajo de tesis. La linea de 50 Q y el
plano de tierra parcial incrementan las dimensiones de la antena, provocando que la frecuencia disminuya.
Por lo cual, es necesario modificar la ecuacidn para tomar en cuenta la longitud de linea de 50 Q agregada

y con ello lograr una aproximacion.

Se puede observar que la estructura de la Figura 35 tiene el elemento triangular de lado (a) y altura (ht)
gue resuena a una frecuencia calculada con la ecuacion (45). Ademas, la estructura tiene la linea de 50 Q
con longitud (L) con su plano de tierra, que provoca una disminucién en la frecuencia de resonancia,

debido a que la altura total de la estructura es Hiota= ht + L.

En este trabajo se propone una ecuacién que se desarrolld para poder calcular la frecuencia de resonancia
de estructuras con plano de tierra parcial como se muestra en la Figura 35, basada en resultados del
anadlisis electromagnético y validada para: €r=1, €r=2.32, €r=4.08, €r=10, asi como para 20< a <100mm vy

0< L. <100mm.

La ecuacidon (48) propuesta determina la frecuencia de resonancia, considerando la contribucién de la
linea de 50 Q con longitud (L.) y la del elemento triangular con lado a. Cabe mencionar que esta ecuacidn
también puede ser utilizada en estructuras con alimentacién coaxial como la que se muestra en la Figura

36, simplemente con substituir L,=0.

c

Frt =
(48)

<2LL w) + [ (e7253er +1.535 — 5) (ayE + h)|
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Figura 37. Analisis Electromagnético de la antena triangular con a=57.5 mm: a) fase y b) magnitud.

En la Tabla 6 se muestran los resultados del analisis de una estructura triangular como la mostrada en la
Figura 35 donde L=0. El analisis se efectua para dos substratos: &r=2.32 y €r=4.08 y variando la longitud
del tridngulo (20 < a £ 100mm). En la Tabla 6 se incluyen los resultados de la ecuaciéon (45) (Helszajn y
James, 1978), de la ecuacién propuesta (48) y los correspondientes al andlisis electromagnético (AEM). Se
puede observar una buena aproximacion de la ecuacién propuesta. Sin embargo, para poder validarla se

calculd el porcentaje de error relativo de las ecuaciones (45) y (48), que se muestra graficado en las Figuras

38y 39.
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Tabla 6. Resultados del analisis de Fr variando la longitud a del tridangulo para L.=0 en dos substratos.

€r=2.32, h=1.59mm, t=0.0298, €r =4.08, h=1.59mm, t=0.0298,
Li=0mm Li=0mm

a AEM CST Ec. Prop (48) Ec. (45) AEM CST Ec. Prop (48) Ec. (45)
(mm) Fr(GHz) Fr(GHz) Fr(GHz) Fr(GHz) Fr(GHz) Fr(GHz)
20 6.1348 6.1064 6.2353 4.7166 4.6844 4.7600
30 4.104 4.1394 4.2268 3.1751 3.1628 3.2139
40 3.109 3.1309 3.1970 2.3939 2.3874 2.4259
50 2.500 2.5175 2.5706 1.9221 1.9173 1.9483
75 1.680 1.6898 1.7255 1.2866 1.2848 1.3056
100 1.2647 1.2717 1.2986 0.9656 0.9661 0.9817

Se puede observar en la Figura 38 que la ecuacidn propuesta (48) presenta un error menor al 2% para los
dos substratos, mientras que la ecuacién (45) (Helszajn y James, 1978) proporciona errores por debajo del
7% para €r=1. En la Figura 39 se muestra el error relativo de las ecuaciones (45) y (48), pero para €r=4.08
y €r=10. La ecuacion propuesta presenta errores menores al 0.7%, mientras que la ecuacién (45) presenta
errores menores al 1.7%.

Por otro lado, se realiza una validacion de la ecuacién propuesta en funcién de la longitud de la linea para
(0< L, £100mm) y para €r=4.08, que es el substrato que se ha seleccionado para desarrollar la antena
fractal objetivo de este trabajo. En la Tabla 7 se presentan los resultados de la frecuencia de resonancia Fr
obtenida del analisis electromagnético de dos tridngulos con (a=100mm) y (a=50mm), asi como los

resultados obtenidos con la ecuacién propuesta y el porcentaje de error relativo.

10 U L L r L L L
9l m=Ec.Prop. (Er=1)
=== Ref.[Helszajn, 1978],(Er=1)
8+ =uu=n Ec.Prop. (Er=2.32) .
. Ref.[Helszajn, 1978],(Er=2.32)
~ —._-—l-l---._._.-
;\o\ ‘,0 l—l—.-.-.-._.
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s |7
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Figura 38. Error relativo de la ecuacidn propuesta (48), y de la Ec (45) para €r=1y €r=2.32.
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Figura 39. Error relativo de la ecuacién propuesta (48), y de la Ec (45) para €r=4.08 y €r=10.
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Se puede observar en la Tabla 7, que para la estructura con a=100mm, se tienen errores menores al 9.08%,

mientras que para la estructura con a=50mm, el error es menor al 16.71%. Aunque estos errores parecen

muy grandes, estos representan un corrimiento en la frecuencia de 47.6MHz y 173MHz, respectivamente.

Cabe mencionar que de no emplearse la ecuacién propuesta y considerar la ecuacién (45) de la literatura,

se tendrian errores hasta del 87.27% (457.5MHz) para a=100mm y del 186.22% (1.317 GHz) para a=50mm,

dentro del intervalo de (0< L, £100mm) y para €r=4.08.

Tabla 7. Resultados del analisis de Fr variando la longitud L. para €r=4.08 y para a=100mm y a=50mm.

€r =4.08, h=1.59, t=0.0298, €r =4.08, h=1.59, t=0.0298,
a=100mm a=50mm
L AEM CST Ec. Prop (48) Error AEM CST Ec. Prop (48) Error
(mm) Fr(GHz) Fr (GHz) relativo Fr(GHz) Fr(GHz) relativo
(%) (%)
0 0.9656 0.966 0.04 1.9221 1.917 0.26
10 0.9612 0.8761 8.85 1.5675 1.5926 1.6
20 0.8246 0.8015 2.80 1.35 1.3620 0.88
30 0.7434 0.7385 0.65 1.1905 1.1897 0.06
40 0.6887 0.6848 0.56 1.1037 1.0561 431
50 0.6469 0.6383 1.32 1.047 0.9495 9.31
60 0.6135 0.5977 2.57 1.0355 0.8624 16.71
100 0.5242 0.4766 9.08 0.6807 0.6310 7.30
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Con el fin de verificar la frecuencia de resonancia de la ecuacién propuesta, se disefd y construyé la antena
mostrada en la Figura 40, cuyas dimensiones son: a=50 mm, ht=43.3 mm, W\=3.1 mm, Li=21 mm, L;=19.5
mm y Wg=50 mm. El substrato utilizado fue el FR-4 con: €r=4.08, h=1.5778mm, t=0.0298mm, y tan6=0.019.
La frecuencia de resonancia calculada por la ecuacidn (45) fue de: Fr=1.948 GHz, mientras que la calculada
con la ecuacién (48) propuesta en este trabajo resulta Fr=1.3427 GHz. A la estructura se le realizé un
analisis electromagnético, obteniéndose una Fr= 1.34 GHz la cual se compara con los resultados
experimentales obtenidos mediante un analizador de redes vectorial (ARV), como se muestra en la Figura
41. Se puede observar que la curva de respuesta medida presenta varias resonancias, donde la primera se
presenta en Fr=1.25GHz, la cual esta muy cercana a las obtenidas con la ecuacién propuesta y mediante
el andlisis electromagnético. La pequefia variacion del 7.2%, se debe al efecto provocado por el conector
SMA utilizado y a la diferencia entre las dimensiones de la antena analizada en CST y la construida. Se

puede apreciar que la banda de operacién (para S11 <-10dB) de la antena construida, es muy similar a la

respuesta del AEM.

R

T
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e

Figura 40. Antena triangular disefiada y construida en el substrato FR-4 con a=50mm.
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Figura 41. Resultados tedricos y experimentales de la antena disefiada y construida en FR-4 con a=50mm.
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Una vez disefiado y analizado el elemento triangular con plano de tierra parcial, se aplica la tecnologia
fractal del tridngulo de Sierpinski al elemento iniciador de este trabajo, para obtener un comportamiento
multibanda. En la Figura 42, se muestra el elemento iniciador, asi como sus tres primeras iteraciones. El

proceso iterativo del triangulo de Sierpinski se explica con detalle en la seccién 2.3.8.

La primera iteracion de Sierpinski se obtiene reduciendo el elemento iniciador (Figura 42a) por un factor
de 1/2, donde este nuevo elemento se gira 180° y se coloca en el centro del elemento iniciador, tal como
se muestra en la Figura 42b. Por otra parte, la segunda iteracién mostrada en la Figura 42c se lleva a cabo

reduciendo el tridngulo del centro por el mismo factor de 1/2, y este se coloca en cada tridngulo restante.

Siguiendo este mismo proceso, se obtiene la tercera iteracién, la cual se muestra en la Figura 42d. En la
Figura 42e se muestra el complementario de la tercera iteracién del tridngulo de Sierpinski, la cual se
utiliza en este trabajo para obtener la antena final. Cabe mencionar que en la literatura se pueden
encontrar algunos trabajos que han analizado estructuras basandose en el tridngulo de Sierpinski con
plano de tierra parcial, en donde se muestra que tiene un comportamiento multibanda (Liu y He, 2013;

Malik y Kartikeyan, 2011; Choukiker y Behera, 2010), pero ninguna que emplea el complementario.

\AANE

a) b) c) d) e)

Figura 42. Proceso de disefio de la antena: a) Iniciador, b) 1ra iteracion, c) 2da iteracién, d) 3ra iteracidn,
e) Complementario de la 3ra iteracion.

Para observar el comportamiento multibanda, se realiza un analisis electromagnético de cada una de las
estructuras mostradas en la Figura 42 utilizando el programa CST. La alimentacion de las estructuras se
hace por medio de una linea de microcinta con impedancia de 50 Q, cuyo plano de tierra es parcial con la
misma longitud que la linea. Las dimensiones de la estructura son: a=50 mm, ht=43.3 mm, W,=3.1 mm,

Li=21 mm, Lg=21 mmy Wg=62 mm.

En la Figura 43 se presentan los resultados del analisis electromagnético de la estructura disefiada para el
elemento iniciador y sus dos primeras iteraciones. Se puede observar un comportamiento multi-banda,
donde la primera frecuencia de resonancia (frecuencia fundamental) esta directamente relacionada con

las longitudes del elemento iniciador y de la linea de alimentacidn. La segunda frecuencia de resonancia
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se debe a la primera iteracién y la tercera frecuencia de resonancia se debe a la segunda iteracion. Se
puede apreciar un total de 12 frecuencias de resonancia de banda angosta, que dan lugar a un

comportamiento multibanda, pero no de banda super ancha.

S11 (dB)

------ Iniciador
1ra Iteracion
— — 2da lteracion

-40 ! ; ;
0 5 10 15 20 25

Frecuencia (GHz)

Figura 43. Respuesta en frecuencia del elemento iniciador y de las dos primeras iteraciones.

Con el propdsito de obtener una antena de banda ancha empleando el tridngulo de Sierpinski, se deben
excitar los distintos modos resonantes que provocan tanto el elemento iniciador como cada una de sus
iteraciones. Para obtener los modos de frecuencias resonantes del elemento iniciador, se utiliza la

ecuacion (49) propuesta, donde se incluyen términos para determinar las frecuencias de resonancia en

los modos (m,n).

c
Frt = Jm? + mn + n?

(ZLL /(sfz—+1)> + [(e25% + 1.535 — 52=) (aV, + h)] (49)

Empleando la ecuacion (12) (Puente et al., 1998), dada en el capitulo 2, se pueden calcular las frecuencias

fundamentales del elemento iniciador y de sus primeras tres iteraciones, resultando: Fr(n=0)=1.8001GHz,
Fr(n=1)=3.6002 GHz, Fr(n=2)= 7.2003GHz, Fr(n=3)= 14.4007GHz. En la Tabla 8 se puede observar una lista
de algunos de los modos de frecuencias resonantes obtenidas a partir del elemento iniciador calculadas
con la ecuacién (49) para Li=0 mm. Se puede apreciar que el modo 0,1 corresponde a la frecuencia

fundamental (Fr(n=0)) del elemento iniciador, el modo 0,2 corresponde a la frecuencia de la primera
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iteracion Fr(n=1), el modo 0,4 corresponde a la frecuencia de la segunda iteracién Fr(n=2), y por ultimo el
modo 3,6 corresponde a la frecuencia de la tercera iteracidon Fr(n=3). Se puede observar que para obtener
una antena de banda super ancha y con ello cubrir hasta la frecuencia de 26 GHz, se debe excitar hasta el

modo 8,8.

En la Tabla 9 se puede observar una lista de algunos de los modos de frecuencias resonantes obtenidas a
partir del elemento iniciador y considerando la linea de alimentacién con Li=21mm, calculadas mediante
la ecuacion 49 propuesta. Debido a que en este caso se esta agregando la longitud de la linea, es necesario
excitar hasta el modo (11,12) para obtener la frecuencia de 26 GHz. Esta tabla se muestra solo como
referencia debido a que el efecto fractal que se provoca al generar las iteraciones sélo se lleva a cabo en

el elemento triangular y no en la linea de microcinta.

Tabla 8. Modos de frecuencias resonantes para el elemento iniciador (a=50mm) y L.=Omm.

Modo Frecuencia Modo Frecuencia Modo Frecuencia
(mn) (GHz) (mn) (GHz) (mn) (GHz)
0,1 1.91 0,5 9.58 1,8 16.38
1,1 3.32 3,3 9.96 0,9 17,25
0,2 3.83 1,5 10.67 1,9 18.29
1,2 5.07 0,6 11.5 2,9 19.46
0,3 5.75 2,5 11.97 4,8 20.29
2,2 6.64 1,6 12.57 6,7 21.6
1,3 6.91 4,4 13.28 4,9 22.11
0,4 7.67 2,6 13.82 6,8 23.32
2,3 8.36 1,7 14.47 7,8 24.92
1,4 8.78 3,6 15.22 8,8 26.57

Tabla 9. Modos de frecuencias resonantes para el elemento iniciador (a=50mm) y Li=21mm.

Modo Frecuencia Modo Frecuencia Modo Frecuencia
(mn) (GHz) (mn) (GHz) (mn) (GHz)
0,1 1.34 0,7 9.40 0,13 17.45
1,1 2.33 4,5 10.48 4,11 18.06
0,2 2.68 2,7 10.99 5,11 19.04
1,2 3.55 5,5 11.63 6,11 20.05
2,2 4.65 0,9 12.08 8,10 20.97
0,4 5.37 4,7 12.95 5,13 21.61
1,4 6.15 6,6 13.95 10,10 23.25
3,3 6.98 2,10 14.95 9,12 24.5
1,5 7.48 3,10 15.83 11,11 25.58
2,5 8.38 5,9 16.5 11,12 26.75

En la Figura 44 se muestra una comparacion de la tercera iteracion del triangulo de Sierpinski y
su complementaria. Se puede observar que la estructura complementaria presenta un mejor

comportamiento en las pérdidas por retorno (parametro S;1) sobre todo en las bandas inferiores y en las
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superiores, no siendo asi en las bandas centrales. También se puede observar que se crean multiples

frecuencias de resonancia, debido a los modos resonantes del elemento iniciador y de sus iteraciones.
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Figura 44. Comparacion entre la tercera iteracién y su complementario.

Se puede observar que resulta necesario mejorar el acoplamiento entre el tridngulo de Sierpinskiy la linea
de alimentacién, con el fin de obtener el comportamiento de super ancho de banda SWB, y conseguir un
S1:<-10dB en toda la banda. Para ello, en un trabajo previo se propone introducir ranuras o defectos en el
plano de tierra Figueroa et al., (2014). Aunado a ello, en este trabajo se propone ademas, agregar
elementos parasitos semicirculares cercanos a la estructura radiante, con lo cual se puede conseguir que

la antena se acople a todas las frecuencias generadas, y asi conseguir el comportamiento de banda stuper

ancha.

Entonces, para mejorar el acoplamiento de impedancia de la antena, se propone agregar dos elementos
semicirculares a los lados de la tercera iteracion complementaria del tridngulo de Sierpinski, como se
muestra en la Figura 45. Dicha estructura se analizé electromagnéticamente y se obtuvieron los resultados
dados en la Figura 46, donde se muestran los resultados antes y después de incluir los elementos
semicirculares. Se puede apreciar que al agregar los elementos semicirculares se mejora el acoplamiento
en toda la banda de frecuencias, especialmente hasta 13 GHz. Se puede observar en la Figura 46, que en

la banda de frecuencias de 13 GHz a 18 GHz aun es necesario mejorar el acoplamiento, debido a que el

parametro Si1; es mayor a -10dB en dicha banda.
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Figura 46. Pérdidas por retorno de la estructura con semicirculos

En un trabajo previo, Figueroa et al., (2014) se realiza un estudio de una antena circular que emplea un
plano de tierra con defectos con el fin de mejorar el acoplamiento de impedancia. Los defectos que se
introducen son ranuras semicirculares. Por lo tanto, ademads de los elementos parasitos semicirculares
(con radio r;) agregados en la estructura radiante mostrados en la Figura 47, se incluye una ranura
semicircular (de radio r;) en el plano de tierra, justo entre la linea de alimentacién y el elemento radiante.
Para obtener las dimensiones correctas de la ranura semicircular de radio r;de la estructura dada en la
Figura 47, se realiza un analisis paramétrico en funcidon de r.. Algunos de los resultados obtenidos se

presentan en la Figura 48 sdlo para tres valores de r».
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Figura 47. Antena propuesta con elementos semicirculares y ranura en el plano de tierra.
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Figura 48. Efecto de la ranura en el plano de tierra por debajo de la linea de alimentacidn.

Se puede observar en la Figura 48, que el parametro r; puede mejorar o empeorar el acoplamiento de la
antena. Se puede notar que con el pardmetro r,=1.5mm se obtiene un mejor acoplamiento en todo el
ancho de banda, especialmente en altas frecuencias. Ademas, se puede observar claramente que el
parametro de dispersidn Si; es <-10dB en toda la banda. Sin embargo, se puede apreciar que en la banda
de 5 GHz existe la posibilidad de que las variaciones de las dimensiones en la antena construida, deterioren
el comportamiento y dicho parametro sea mayor a -10dB, con lo cual la antena ya no cumpliria con el
criterio de banda super ancha. En el trabajo previo se llegd a la conclusion de que una ranura en el plano
de tierra colocada entre el elemento radiador y la linea de alimentacién mejoraba el acoplamiento en las

frecuencias altas, mientras que agregando ranuras en los extremos del plano de tierra, mejoran el
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acoplamiento en las frecuencias bajas. Por lo tanto, para mejorar el pardmetro Si1; en la banda de 5 GHz
se le agregan dos ranuras adicionales en los extremos del plano de tierra de la antena fractal. Estas dos
ranuras tienen la forma de una cuarta parte de un circulo de radio rs3, tal como se puede apreciar en la
Figura 49.

En la Figura 50 se muestran los resultados del analisis paramétrico del efecto provocado por el radio r; de
las ranuras colocadas en los extremos del plano de tierra de la antena fractal SWB. Se puede observar que
se mejora el acoplamiento en la banda de 5 GHz, al variar el radio r3 de las ranuras colocadas en los
extremos del plano de tierra. Con r3=7mm se obtiene mejor acoplamiento en dicha banda, pero se

deteriora en la banda de 13 GHz.
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Figura 49. Antena SWB con elementos semicirculares de radio r1, y ranuras de radio r2 y rs3en el plano de tierra.
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Figura 50. Efecto de las ranuras en los extremos del plano de tierra.
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Por lo tanto el valor seleccionado para el pardmetro r; es de 5mm. Con los resultados del andlisis
presentado en las Figuras 48 y 50 se comprueba que la ranura debajo de la linea de alimentacion mejora
el acoplamiento en altas frecuencias, mientras las ranuras en los extremos del plano de tierra mejoran el

acoplamiento en bajas frecuencias tal y como se habia estipulado.

Una vez finalizado el analisis paramétrico y la optimizacién de la antena fractal, finalmente se logra
conseguir el comportamiento de SWB deseado, con pérdidas por retorno Si1< -10 dB en la banda de 1.43
GHz a 26 GHz, como se muestra en la Figura 50. Las dimensiones finales de la antena fractal SWB disefiada

y optimizada se muestran en la Tabla 10.

Tabla 10. Dimensiones finales de la antena fractal SWB

Cara superior (radiante) Cara inferior (Plano de tierra)
Parametro Dimension (mm) | Pardmetro Dimensién (mm)
a 50 Lg 21
L. 21 wg 62
Wi 3.1 r2 1.5
ri 30 r3 5

3.6 Construccidn y caracterizacion de la antena SWB

La antena de super ancho de banda SWB propuesta se construye empleando un proceso fotolitografico y
se graba sobre un substrato de bajo costo (FR-4) con las siguientes caracteristicas: €r=4.08, h=1.5778mm,
t=0.0298mm, y tan6=0.019. En la Figura 51 se muestra la antena construida, donde se puede observar que
en la cara superior del substrato, estan grabados tanto el elemento radiante como la linea de alimentacién,
mientras que por la cara inferior estd impreso el plano de tierra. Las dimensiones totales de la antena son

62x64mm?>.
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Figura 51. Antena fractal SWB construida: a) vista superior, b) vista inferior.
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Enseguida, la antena fractal SWB construida y mostrada en la Figura 51, se somete al proceso de
caracterizacion el cual consiste en obtener el comportamiento de los siguientes pardmetros: Pérdidas por

retorno (pardmetro Si1), ganancia y diagramas de radiacion.

La medicién de las pérdidas por retorno de la antena fractal se lleva a cabo mediante el analizador de
redes vectorial HP 8510a que opera de 45MHz a 50GHz. El equipo se calibré empleando la técnica SOLT
(Short-Open Load-Thru) en la banda de 1-26GHz. Enseguida la antena fractal se conecta al puerto 1 del

analizador de redes para obtener el parametro S;1 dB como se muestra en la Figura 52.

Figura 52. Medicion de los parametros S de la antena fractal de SWB.

Los resultados de la medicion de las pérdidas por retorno (Si; dB) se pueden observar en la Figura 53,
donde ademas se incluyen los resultados del analisis electromagnético AEM. Se puede apreciar que tanto
los resultados experimentales como los tedricos del analisis electromagnético, presentan una buena
concordancia entre si en las frecuencias bajas, debido a que en esas frecuencias el efecto causado por el
conector SMA es minimo comparado con las frecuencias altas. La respuesta del andlisis electromagnético
presenta una frecuencia inicial de 1.43 GHz, mientras que la medida muestra una frecuencia inicial de 1.68
GHz. Se puede apreciar que la antena medida opera de 1.68GHz hasta 26 GHz con pérdidas por retorno
menores a -10dB en toda la banda, cumpliendo con los requerimientos de disefio. La diferencia entre
ambas respuestas se atribuye a las caracteristicas del material, tales como a las variaciones de la constante
dieléctrica o del espesor (h) del material Fr-4, o de las dimensiones de la antena construida, aunque
también podria ser causada por la limitacién en el nimero de celdas de la malla requerida en el AEM. Cabe
mencionar que se utilizaron mas de un millén de celdas para analizar la estructura en el intervalode 1 a

26GHz, lo cual requiere un tiempo de computo elevado.
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Figura 53. Resultados tedricos y experimentales del S11 de la antena fractal SWB.

Para que sea catalogada como antena de sUper ancho de banda, ésta debe tener una relacién de ancho
de banda de 10:1 (Chen et al., 2011). Aplicando la ecuacidon (11), se obtiene una relacién de ancho de

banda de la antena de 15.5:1, con lo cual se puede decir que la antena cumple facilmente con este criterio.

Para obtener tanto la ganancia como el diagrama de radiacion de la antena fractal de super ancho de
banda, se utiliza el banco de medicién mostrado en la Figura 54. Estas mediciones se realizaron dentro de
la cdmara anecoica del laboratorio de Radiofrecuencias y Microondas del CICESE. Para la medicion se
emplea un generador de sefial de RF y microondas de la marca Rohde & Schwarz modelo SMB 100A, que
opera de 100 KHz a 40 GHz, el cual se conecta a la antena transmisora del tipo Ridged Horn de banda
ancha, previamente caracterizada mediante el método de tres antenas propuesto por (Medina et al,
2008). Para la medicién de la ganancia de la antena bajo prueba, que en este caso es la antena fractal de
super banda ancha desarrollada, se conecta a un analizador de espectros de Rohde & Schwarz modelo FSP
que opera de 9 KHz a 40 GHz con el cual se mide la potencia recibida, requerida para determinar la
ganancia o los diagramas de radiacion. Para obtener los diagramas de radiacidn, la antena bajo prueba se
gira 360° en pasos de 1° por medio de la mesa rotatoria. Las mediciones se efectian de manera automatica
con una computadora y un software desarrollado en CICESE programado en Matlab, donde se controlan
los equipos de medicién y la mesa rotatoria. El software captura las potencias medidas y con ellas calcula
y grafica la ganancia de la antena en funcién de la frecuencia, o los diagramas de radiacion para cada

frecuencia requerida.
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Figura 54. Banco para medicion de ganancia y diagramas de radiacién: a) diagrama a bloques, b) fotografia.

Computadoray
programa de
computo

a)

b)

GPIB

Analizador
de
espectros

61

La medicion de los diagramas de radiacién en los planos Ey H se realiza orientando las antenas como se

muestra en las Figuras 55 y 56 respectivamente. Para la medicion en el plano E, la antena se gira en pasos

de un grado con respecto al angulo ®. Mientras que para la medicién en el plano H, la antena se gira en

pasos de un grado con respecto al angulo 6.
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Figura 55. Orientacion de las antenas para medir el diagrama de radiacion en el plano E.

Figura 56. Orientacion de las antenas para medir el diagrama de radiacion en el plano H.

Los resultados de las mediciones de los diagramas de radiacidn en algunas frecuencias seleccionadas
dentro de la banda de 1 a 26 GHz se muestran en la Figura 57, para las frecuencias bajas de: 1.7GHz, 2.45
GHzy 5.8 GHz. Se puede observar que en el plano E la antena muestra caracteristicas de radiacién cercanas
a la omnidireccional en las frecuencias de 1.7 GHz y 2.45 GHz, mientras que a la frecuencia de 5.8 GHz se
muestra la mayor radiacion a 0° y un nulo en 60°. Por otro lado, en la Figura 58 se muestran los diagramas
de radiacion correspondientes a las frecuencias altas de: 12 GHz, 18 GHz y 26 GHz. Se puede apreciar en
la Figura 58 que los diagramas de radiacion presentan caracteristicas distorsionadas con niveles maximos
y minimos, debido a la excitacion de modos de orden superior. Se puede notar que los diagramas medidos

y los del andlisis electromagnético (simulados) siguen un patrén de comportamiento muy similar.
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Figura 57. Diagramas de radiacion de la antena fractal SWB en bajas frecuencias (1.7GHz, 2.45GHz y 5.8GHz).
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Figura 58. Diagramas de radiacion de la antena fractal SWB en altas frecuencias (12GHz, 18GHz y 26GHz).



65

La ganancia de la antena se puede obtener cuando la antena se dirige hacia la direccion de maxima
radiacion. De acuerdo a los diagramas de radiacién de las Figuras 57 y 58, la direccién de maxima radiacidn
varia dependiendo de la frecuencia. Por lo tanto, para obtener los valores maximos de la ganancia de la
antena dentro de la banda de operacidn, es necesario medir en diferentes direcciones, por lo cual la
antena se gira 360° en cada uno de los tres planos mostrados en la Figura 59. Aunque esto no proporciona
un comportamiento en 3D, se obtiene una buena aproximacién, como se puede observar en la Figura 60,
donde se presenta una comparacién de la ganancia maxima en 3D calculada mediante el analisis
electromagnético en CST y la medicién dentro de la cdmara anecoica. Se puede observar que la ganancia

obtenida de la medicién, proporciona valores positivos para toda la banda de 1.68 a 26 GHz, con un valor

promedio de 3 dBi y una ganancia maxima de 5.5 dBi.

a) b) c)

Figura 59. Planos de medicidn para la caracterizacion de la ganancia de la antena fractal SWB.
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Figura 60. Ganancia tedrica y experimental de la antena fractal SWB.
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Por ultimo, se realiza un estudio de la eficiencia de la antena fractal SWB, dentro del intervalo de
frecuencias de 1 GHz a 26 GHz, el cual se muestra en la Figura 61. Se puede apreciar que la eficiencia de
la antena disminuye conforme la frecuencia aumenta. La mayor eficiencia es del 88% y se obtiene en la
frecuencia de 3 GHz, mientras que en los limites de la banda de operacién, a las frecuencias de 1.68 GHz
y 26 GHz se logra una eficiencia del 50%. Ademas, se puede observar en la Figura 61 la distribucién de
corrientes en la estructura, en las frecuencias de 1.7 GHz y 20 GHz. Se puede apreciar que para la
frecuencia de 1.7GHz, la longitud mayor es la que tiene mayor efecto. Mientras que para las frecuencias
altas (20GHz), las longitudes pequefias son las que causan el efecto de resonancia, que en este caso son

los pequefios triangulos del centro de la antena.
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Figura 61. Eficiencia de la antena fractal SWB.
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Capitulo 4. Antena fractal con geometria semi-eliptica

4.1 Introduccion

En este capitulo se presenta el desarrollo de una estructura original de antena fractal basada en un lazo
cuadrado, la cual se propone para aplicaciones en nano satélites, especialmente en los del tipo CubeSat.
La antena se disefia para cumplir con el requerimiento de los CubeSat, tanto del tamafio, peso y el tipo de
polarizacidn. La estructura de la antena fractal propuesta se lleva a cabo por medio de un generador semi-
eliptico basado en la técnica de Koch y un plano de tierra completo. Se presentan resultados del andlisis
paramétrico del elemento semi-eliptico del generador fractal, efectuado para optimizar sus caracteristicas
y cumplir con los requerimientos de disefio. Se presenta la estructura construida, los resultados de la
mediciéon de las pérdidas por retorno, la ganancia, los diagramas de radiacién de la antena y la mediciéon
de la relacidn axial, y se hace una comparacion con los resultados calculados del analisis electromagnético

de la estructura.
4.2 Metodologia de disefio

En esta seccidén se presenta una descripcién breve de la metodologia de diseno de la antena fractal
propuesta en este trabajo de tesis para aplicaciones en CubeSats. Los pasos principales de la metodologia
son: especificar la banda de frecuencias de operacion, elegir un substrato dieléctrico, calcular el ancho de
la linea para obtener una impedancia de 50Q, calcular la longitud del elemento radiante para operar lo
mas cercano posible a la frecuencia central de la banda de operacion, realizar el andlisis electromagnético
de la estructura inicial, determinar la longitud necesaria para obtener la polarizacidon circular o eliptica
mediante un analisis paramétrico y por ultimo, mejorar el acoplamiento en el ancho de banda por medio
de cortes en las esquinas opuestas. La antena es disefiada, analizada y optimizada para satisfacer los

siguientes requerimientos.
4.3 Requerimientos de diseiio de la antena fractal semi-eliptica

En afios recientes se ha impulsado el disefio y desarrollo de Satélites pequefios, como por ejemplo los
CubeSats. Este tipo de satélites estd destinado principalmente a la exploracidn del espacio. Las bandas de
frecuencia utilizadas por los CubeSat son: 434-438 MHz, 1260-1270 MHz y 2400-2450 MHz (Kakoyiannis y
Constantinou, 2008), siendo la banda mas popular la de 2400-2450 MHz.
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Por lo tanto, se ha establecido que la antena propuesta en este trabajo de investigacion debe cumplir con

las especificaciones siguientes:

e Banda de frecuencias (2.4 GHz — 2.5 GHz)
e Pérdidas por retorno (Si1) <10 dB
e VSWR<2:1
e Ganancia: 22 dBi
e Polarizacién: Circular o eliptica con relacién axial <6 dB.
e Tamano: < (100 mm x 100 mm x 3.5 mm)
e Peso: <50 gramos
Es muy importante que la antena del satélite tenga polarizacidn circular o eliptica, ya que este tipo de

polarizacién permite una buena calidad del enlace de comunicaciéon, debido a su mayor resistencia a las

pérdidas de polarizacién causadas por el movimiento del CubeSat.

4.4 Eleccion del substrato

Los CubeSats pertenecen a la clasificacidn de pico satélites, debido a sus dimensiones maximas. Existen
CubeSats de distintas unidades: 1U, 2U y 3U, teniendo unas dimensiones maximas de 100x100x100mm?
(1U), 100x100x200mm?3 (2U) y 100x100x300mm? (3U). Mientras que el peso del satélite estd limitado a
valores entre 0.1-1Kg (Heidt et al., 2000). Tomando en cuenta estas dimensiones y el peso maximo del
CubeSat, se propone utilizar la tecnologia planar para desarrollar la antena, debido a que representa una
buena alternativa para cumplir con estos requerimientos. En este trabajo de investigacién se ha
seleccionado el substrato dieléctrico FR-4, debido a su bajo costo, versatilidad, robusto, facil de conseguir
y sobre todo, porque ha sido caracterizado en trabajos previos. El substrato FR-4 tiene las siguientes
caracteristicas: €r=4.08, h=3.16 mm, t=0.0298 mm, y tan5=0.019, y éstas deberdn utilizarse para disefiar

la antena y realizar el analisis electromagnético.

4.5 Diseiio de la antena

Para disefiar la antena fractal basada en la técnica de Koch, en primer lugar se define la estructura la cual
utiliza el concepto de una linea de transmisiéon de ancho Wy, formando una geometria de lazo cuadrado

con dimensiones de Wax W,, tal como se muestra en la Figura 62.
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Figura 62. Estructura inicial de la antena.

La mayoria de las antenas se disefian con longitudes de fracciones de longitud de onda (A) siendo las mas
comunes A/4 o\ /2. Roederer, (1990), menciona que el caso ideal de una polarizacidn circular perfecta es
gue cada uno de los segmentos tenga una longitud de una A, y que estos estén separados por un segmento
de A/4 para conseguir que el campo eléctrico radiado por cada segmento gire 90° de un segmento a otro.
Por lo tanto, la estructura final debera tener una longitud total > 4.75 A. Con el objetivo de reducir las
dimensiones de la antena, se propone en este trabajo que la estructura inicial se disefie con una longitud
total de 3.5 A a la frecuencia central de la banda de operacion (2.45 GHz), teniendo en cuenta que al
emplearse la técnica de Koch, la longitud aumentard en la primera iteracién. La longitud de 3.5 A para la
estructura inicial mostrada en la Figura 62 puede calcularse utilizando la ecuacion (50).

B 3.5¢

L =———=
FrfEars (50)

Donde la constante dieléctrica efectiva (E.7f) se calcula previamente utilizando las ecuaciones de
(Hammerstad, 1975), resultando una €,¢r = 3.2 y una longitud total L; de la estructura inicial de
239.57mm.

Enseguida se realiza un analisis electromagnético de la estructura mediante el programa de computo CST
para observar su comportamiento en frecuencia, el cual se muestra en la Figura 63. Se puede apreciar que
la frecuencia de resonancia de la estructura inicial esta fuera de la banda deseada (2.4-2.5GHz), resonando
a la frecuencia de 2.755 GHz, que es 305 MHz mayor que la deseada. Para que la antena resuene a una

frecuencia menor, se debe aumentar la longitud total de la estructura y con esto el area.
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Figura 63. Frecuencia de resonancia de la estructura inicial obtenida del AEM.

Utilizando el concepto de la técnica de Koch se puede conseguir una frecuencia menor sin aumentar el
area total de la antena. Empleando la ecuacion (13) se calcula la longitud de Koch, la cual resulta L=327.74
mm vy su frecuencia de resonancia obtenida fue de 2.555 GHz, siendo todavia mayor a la deseada.
Empleando la técnica de Koch no es posible aumentar la longitud, a menos que se realice la segunda
iteracidn, la cual no es posible aplicarla, debido a que la linea es muy ancha con W,=6.42 mm. Por lo tanto,
en este trabajo se propone utilizar un generador semi-eliptico mostrado en la Figura 64b, el cual es una
versién modificada del generador de Koch. Este generador se construye dividiendo la longitud total de la
linea en 3 partes iguales (Puente et al., 2000), donde en la parte central se coloca un segmento semi-
eliptico con relacién de radios Rx, Ry. Para conseguir la primera iteracién, el generador fractal se aplica a
la estructura inicial tal como se muestra en la Figura 64c. La posicidn del punto de alimentacion Hp y la
separacion G entre el punto de alimentacién y el ultimo elemento se ajustan para mejorar el
comportamiento de la antena dentro del ancho de banda especificado, resultando Hp=3.21mmy G=5mm.
Para optimizar el comportamiento de la estructura, se lleva a cabo un analisis paramétrico con el objetivo
de encontrar el pardmetro Ry que satisfaga los requerimientos de disefio. Este parametro es determinante
para aumentar o reducir la longitud eléctrica de la antena. Sin embargo, se debe tener cuidado de no
aumentar demasiado el parametro Ry, debido a que puede causar un acoplamiento mutuo en el centro
de la antena, por la cercania de los generadores semi-elipticos, ocurriendo una distribucién de campo
eléctrico intensa. El pardmetro Rx se mantiene fijo con valor Rx=Wa/3, de manera similar a la condicion de

la geometria fractal de Koch (Puente et al., 2000). Algunos resultados del analisis paramétrico aplicado al
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elemento con dimensién Ry se muestra en la Figura 65, donde se puede observar la respuesta en

frecuencia de la antena para diferentes valores de Ry.
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Figura 64. Disefio de la antena: a) lazo cuadrado (iniciador), b) Generador fractal, c) primera iteracidn.
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Figura 65. Analisis paramétrico del radio Ry.
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Analizando el comportamiento de la antena mostrado en la Figura 65 para diferentes valores de Ry, se
puede observar como la frecuencia se reduce dependiendo del valor de Ry, con respecto a la frecuencia
del elemento iniciador (Fr=2.755 GHz). Los valores de Ry=24 mm, Ry=25 mm y Ry= 26 mm provocan que
la banda de operacién de la antena no esté centrada en la banda deseada (2.4-2.5 GHz). Mientras que,
con Ry=25.5 mm se consigue una resonancia en la frecuencia central de 2.45 GHz de la banda de operacién
de la antena, con un ancho de banda de 2.28 GHz a 2.53 GHz, con lo cual se cubre la banda especificada.
El valor de Ry seleccionado de acuerdo al andlisis paramétrico realizado es Ry= 25.5 mm, resultando una
longitud total de 5.47 A=374.41mm. Esta longitud es mayor que la obtenida con el fractal de Koch, la cual
tiene una longitud de 4.78 A =327.74mm. Se puede notar que con el generador propuesto se obtiene
mayor longitud eléctrica en la misma darea, consiguiendo asi obtener una frecuencia menor que la
calculada con el fractal de Koch.

Por otro lado, para mejorar el nivel de acoplamiento de la estructura, se propone realizar cortes en las
esquinas entre los segmentos 1-2 y 3-4, como se puede observar en la Figura 66. Cabe mencionar que esta
técnica ya ha sido aplicada en antenas de parche cuadrado para lograr una polarizacion circular. Se puede
observar en la Figura 66, que al cortar las esquinas, se generan dos modos resonantes adyacentes, lo cual
mejora el nivel de acoplamiento de la estructura, especialmente entre 2.3 GHz y 2.4 GHz, teniendo un
nivel de acoplamiento mas uniforme y balanceado en toda la banda de operacién de 2.28 GHz a 2.53 dB
con un Sy; entre -10 dB y -17 dB. Se puede observar que la estructura sin cortes en las esquinas opuestas,
muestra un nivel de acoplamiento que esta entre los -10dB y -27dB, mostrando una region de operacion

desbalanceada y con un Si; que aumenta a frecuencias menores a 2.4 GHz.

$11 (dB)
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.25 | — — Sincortes ‘\ [} Con cortes en
en las esquinas W las esquinas
-30
2.2 2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8

Frecuencia (GHz)

Figura 66. Comparacién del S11 de la antena con y sin cortes en las esquinas.
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Una vez finalizado el anadlisis paramétrico y la optimizacion de la antena fractal semi-eliptica, se logra
conseguir un buen comportamiento en la banda de 2.28 GHz a 2.53 GHz, con pérdidas por retorno S;i< -
10 dB, como se muestra en la Figura 66. Las dimensiones finales de la antena fractal disefiada y optimizada

se muestran en la Tabla 11.

Tabla 11. Dimensiones finales de los parametros de la antena fractal semi-eliptica.

Parametro | Dimensién

(mm)

Wa 66

Rx 22

Ry 25.5

WL 6.42

G 5

Hp 3.21

4.6 Construccion y caracterizacion de la antena fractal semi-eliptica

La antena fractal semi-eliptica propuesta se construye empleando un proceso fotolitografico y se graba
sobre un substrato FR-4, con las siguientes caracteristicas: &€r=4.08, h=3.16 mm, t=0.0298mm, vy
tand=0.019. En la Figura 67 se muestra la antena construida, donde se puede observar que en la cara
superior del substrato esta grabado el elemento radiante, mientras que en la cara inferior esta impreso
el plano de tierra, donde se puede apreciar el conector tipo SMA utilizado. Las dimensiones totales de la
antena son de 72x72mm? con un peso maximo de 33.7 gramos, el cual corresponde sélo al 3.37% del peso
total de un CubeSat. Con esto se cumplen perfectamente los requerimientos de disefio tanto en

dimensiones como en peso.

a) b)

Figura 67. Antena fractal semi-eliptica construida.
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Enseguida, la antena fractal semi-eliptica construida y mostrada en la Figura 67, se somete al proceso de
caracterizacién, el cual consiste en obtener el comportamiento de los siguientes parametros: Pérdidas por
retorno (parametro Si1), ganancia, diagramas de radiacién, diagramas con polarizaciéon cruzada y Co-

polarizacién y su relacidn axial.

La medicién de las pérdidas por retorno de la antena fractal se lleva a cabo utilizando el analizador de
redes vectorial PNA-X modelo N5245A que opera en la banda de 10 MHz a 50 GHz. El equipo se calibré
empleando la técnica SOLT (Short-Open Load-Thru) en la banda de 2.2-2.8 GHz. Enseguida la antena fractal
se conecta al puerto 1 del analizador de redes para obtener el parametro Si11 dB como se muestra en la

Figura 68.

Figura 68. Medicidon de pérdidas por retorno (S11 dB) de la antena fractal semi-eliptica.

Los resultados de la medicién de las pérdidas por retorno (Si1 dB) se pueden observar en la Figura 69,
donde ademads se incluyen los resultados tedricos del analisis electromagnético AEM. Se puede apreciar
gue tanto los resultados experimentales como los tedricos, presentan una buena concordancia entre si.

Ademas, se puede notar que existe un corrimiento de 50 MHz en la frecuencia medida.
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Figura 69. Resultados tedricos y experimentales del Si1 de la antena semi-eliptica.

Para determinar el motivo de este corrimiento en la frecuencia, se realiza una comparacion entre las
dimensiones de la estructura analizada en CST y la estructura construida. Al medir la antena construida se
noté una buena precision en las dimensiones. Posteriormente se revisaron los procesos de disefio y
analisis electromagnético, asi como la etapa de caracterizacién de la antena, determinando que la causa
del corrimiento en frecuencia, se debe a que en el anadlisis electromagnético se utilizd una constante
dieléctrica relativa €r=4.3 dada por el fabricante, en vez de la €r=4.08 medida. En la Figura 70 se presenta
una comparacién entre los resultados del AEM (con €r=4.3), (con €r=4.08) y los resultados de la medicion.
Se puede observar que la respuesta del analisis electromagnético (con €r=4.08) muestra un
comportamiento muy similar a los resultados experimentales con un ancho de banda que va desde 2.37
GHz hasta 2.57 GHz. El porcentaje de ancho de banda calculado con la ecuacién (10) es del 8%, cumpliendo

en su totalidad con el ancho de banda especificado en la seccién 4.3.
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Figura 70. Resultados tedricos (con €r=4.08 y con €r=4.3) y experimentales del S11: de la antena semi-eliptica.
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Para llevar a cabo la medicidon de los diagramas de radiacidn, ganancia, diagramas con polarizacion
cruzada, Co-polarizacién y relacidén axial, se utilizd el banco de medicion mostrado previamente en la

Figura 54 de la seccion 3.6.

En la Figura 71 se muestran las orientaciones de la antena transmisora y la antena bajo prueba para la
medicion del diagrama de radiacion en el plano horizontal (P=0°). Mientras que para la medicién del
diagrama de radiacion en el plano vertical (0=90°), tanto la antena transmisora como la antena bajo

prueba se giran 90°, tal como se puede observar en la Figura 72.

Figura 71. Configuracidn para la medicion del diagrama de radiacién en el plano horizontal.

Figura 72. Configuracion para la medicion del diagrama de radiacion en el plano vertical.

Los resultados de las mediciones de los diagramas de radiacion en la frecuencia central de la banda de
operacion del CubeSat se muestran en la Figura 73. Se puede observar que en el plano vertical la antena
muestra un ancho del haz a 3dB de HPBW=80°, mientras que en el plano horizontal el ancho del haz a 3dB
es de HPBW=60°. Se puede notar que los diagramas de radiacion medidos y los tedricos obtenidos del

andlisis electromagnético (simulados) siguen un patrén de comportamiento muy similar.
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—— Plano vertical medido — Plano horizontal medido
-=- Plano vertical simulado --- Plano horizontal simulado

Figura 73. Diagramas de radiacion a 2.45 GHz

Por otro lado, utilizando la antena patrdn tipo Ridged Horn y el método descrito en (Medina et al, 2008),
se efectud la medicién de ganancia en la banda de 2.3 a 2.6 GHz. En la Figura 74 se muestra una

comparacion entre los resultados obtenidos de la medicién y los del andlisis electromagnético EM.

10 T T

= Medido
sk == Analisis EM

Ganancia (dBi)

421.3 2.35 24 2.45 2.5 2.55
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Figura 74. Ganancia de la antena semi-eliptica.

Se puede observar que la ganancia medida es menor que la obtenida mediante el analisis

electromagnético, debido a que la medicién de esta se realizd solo para la posicion 8=0° y ® =0° y no se

efectud la medicion en 3D.
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Uno de los requerimientos mas importantes de una antena con aplicaciones en CubeSats, es su
polarizacién. Como el dispositivo espacial estara girando, se requiere que la antena tenga polarizacién
circular o en su defecto una polarizacion eliptica con una relacién axial <6dB, para asegurar que la potencia

recibida no disminuya considerablemente al moverse el satélite.

Para la medicién de la relacidon axial, la antena bajo prueba se debe rotar 360° con respecto a ® en la
posicién 6 =0°. Para esto, se colocd un transportador para tener control en la rotacién, tal y como se
muestra en la Figura 75. Las rotaciones se hicieron en pasos de 10° debido a que estas manipulaciones se
realizan de manera manual, porque la mesa rotatoria solo gira en la direccidn 6 y adn no esta automatizada
en la direccion @. El proceso de medicidn es el siguiente: la antena de referencia envia una sefal de
microondas a la antena bajo prueba colocada en la posicién inicial © =0° y la lectura de la potencia se
guarda en un archivo. Enseguida la antena bajo prueba se rota 10° en la direccién @ y se realiza el mismo

proceso hasta que cada una de las lecturas se almacena para después ser analizadas.

Figura 75. Montaje para la medicidon de la relacidon axial de la antena fractal semi-eliptica.

En la Figura 76 se puede observar la potencia de radiacién normalizada medida a la frecuencia de 2.45
GHz para cada angulo de rotacion ® de 0° a 360°. La relacidn axial se obtiene empleando la Figura 76, de
la relacidn entre la potencia maxima y la potencia minima obtenida y se calcula para cada frecuencia. En
la Figura 77 se presenta la relacidon axial medida y comparada con la obtenida mediante el anadlisis
electromagnético en la banda de frecuencias de 2.37-2.5 GHz. Se puede observar que la antena muestra
una polarizacidn eliptica con una relacidn axial de 6.5 dB. No se consiguié la polarizacidn circular (con
relacién axial < 3dB), debido a que existe un compromiso entre obtener la polarizacidn circular o conseguir
el mejor acoplamiento de impedancia dentro del ancho de banda deseado.

Es importante mencionar que en trabajos recientes (Lin y Wong, 2015; Han y Myung, 2014) presentan
disefios de antenas, los cuales cumplen con una relacién axial < 3 dB solamente dentro de un intervalo del

angulo @, y a pesar de esto se les llama antenas con polarizacion circular. La antena propuesta en este
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trabajo se comporta de manera similar a las antenas descritas en la literatura antes mencionada,
cumpliendo con una relacidn axial < 3 dB sdélo para un intervalo del angulo ®©. Rigurosamente hablando, a
esta antena no se le debe llamar antena con polarizacidn circular, sino de polarizacién eliptica con relacién
axial < 6.5dB en todo el intervalo del angulo ®. Analizando el comportamiento del vector de campo
eléctrico obtenido del analisis electromagnético de la antena, se determind que ésta tiene polarizacion
eliptica de mano derecha.

Para medir el diagrama de radiacién en polarizacién cruzada de una antena con polarizacion lineal (vertical
u horizontal), basta solamente con girar 90° la antena bajo prueba. Mientras que en las antenas con
polarizacién circular o eliptica, primero se debe determinar el sentido de giro del vector de campo eléctrico

para determinar si es polarizacién de mano izquierda o si es de mano derecha.
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Figura 76. Potencia de radiacién normalizada de la antena fractal semi-eliptica en funcién del dngulo ® a 2.45 GHz.
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Figura 77. Relacion axial de la antena fractal semi-eliptica.
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Una vez determinado el sentido de giro de la polarizacion, el diagrama de radiacién de la polarizacién
cruzada se obtiene empleando una antena con polarizacién contraria a la de la antena bajo prueba, es
decir que si la antena bajo prueba tiene una polarizacién eliptica de mano derecha, la polarizacién cruzada
se obtiene utilizando una antena con polarizacidn eliptica de mano izquierda.

Debido a que en el laboratorio de CICESE no se tienen disponibles antenas con polarizacion eliptica de
mano izquierda y de mano derecha que operen en la banda de frecuencias de 2.3 - 2.5 GHz, sdlo se
presentan los diagramas de radiaciéon en co-polarizacién y polarizaciéon cruzada obtenidos mediante el

analisis electromagnético a la frecuencia de 2.45 GHz, los cuales se muestran en la Figura 78.

== Polarizacion cruzada

= = & Co-Polarizacién

180

Figura 78. Diagramas de radiacidn en co-polarizacion y polarizacién cruzada a la frecuencia de 2.45 GHz.

En la Figura 78 se puede observar que ambos diagramas de radiacién siguen un comportamiento muy
similar, con la excepcidn de algunos angulos. Ademads, se puede apreciar que el nivel de la antena co-

polarizada es mayor que el de la antena en polarizacidn cruzada en la direccién 6 = 0°.
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Capitulo 5. Conclusiones

En este Capitulo se presentan las conclusiones generales de este trabajo de tesis. Ademas, se resaltan las
principales aportaciones derivadas del desarrollo de este trabajo de investigacion en el disefio y
construccion de antenas fractales multibanda y de sUper banda ancha. Finalmente, se proporcionan

algunas recomendaciones para trabajos futuros en esta linea de investigacion.

5.1 Conclusiones generales

e Engeneral, se investigaron estructuras de antenas fractales con comportamiento multibanda y de
banda ancha, debido a que en la actualidad los dispositivos moviles y otros equipos de RF y

microondas operan en intervalos de frecuencias amplios.

e Seinvestigaron y estudiaron las técnicas principales utilizadas para el disefio de antenas fractales
con caracteristicas multibanda y de super banda ancha, tales como la técnica de Koch, el tridngulo

de Sierpinski y la curva de Hilbert, entre otras.

e Se realizé una investigacion bibliografica de una amplia variedad de estructuras de antenas con
caracteristicas multibanda y banda ancha, observandose que una gran cantidad de antenas con
comportamiento multibanda se basan en el triangulo de Sierpinski, mientras que antenas de

banda ancha se disefian partiendo de nuevas topologias.

e Las estructuras de antenas propuestas inicialmente, se analizaron con los programas de analisis
electromagnético: CST Microwave Studio 2012® y ADS Momentum® 2012, y se encontrd que CST
Microwave Studio, mostraba resultados mas cercanos a los resultados medidos y que ocupaba

menor tiempo de computo.

e Se concluye que disefiar antenas con dimensiones pequefias, de gran ancho de banda y que
operen desde frecuencias bajas, como por ejemplo en la banda de LTE-1700, es un proceso muy
complejo. Sin embargo, mediante una nueva estructura fractal propuesta en esta tesis basada en

el tridangulo de Sierpinski fue posible obtener un comportamiento SWB.

e Se propuso una ecuacioén para el disefio de una estructura con geometria de triangulo equilatero,
alimentado coaxialmente o por linea de microcinta. La ecuacién fue validada utilizando los

resultados del andlisis electromagnético para cuatro substratos: €r=1.0, €r=2.32, €r=4.08 y Er=10
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y para (20 < a £ 100mm). Cabe sefialar que la ecuacién presenta un error maximo del 2%, el cual

es menor que las propuestas en literatura.

Se propone agregar semicirculos a los lados de la estructura inicial del tridngulo de Sierpinski, para
mejorar el acoplamiento de impedancia y aumentar su ancho de banda. Se propuso agregar una
ranura en el plano de tierra, localizada justamente entre la linea de alimentacién y el parche de
microcinta para mejorar el acoplamiento las frecuencias altas. Ademas, se propone agregar dos
ranuras en los extremos del plano de tierra, para mejorar el acoplamiento en las frecuencias bajas.
Se presentan algunos de los resultados del analisis paramétrico efectuado en la estructura

variando las dimensiones de dichas ranuras.

La antena fractal propuesta con caracteristicas de sUper ancho de banda, basada en el tridangulo
de Sierpinski complementario en su tercera iteracion, se disefid y construyd en un substrato de
bajo costo Fr-4 con dimensiones totales de 64 x 62 x 1.5778 mm?3. El rango de frecuencias de

operacion de la antena es de 1.68-26 GHz con S;:<-10dB.

Se observd que mediante las iteraciones del tridngulo de Sierpinski se generan frecuencias que
resuenan en modos de orden superior, y si se consigue un buen acoplamiento se obtiene una

estructura de banda ancha.

Por otro lado, se propuso otra estructura de antena fractal con aplicaciones en CubeSats, basada
en la técnica de Koch con geometria de lazo cuadrado y con un generador semi-eliptico en su
primera iteracion. La antena se disefia y construye en un substrato FR-4 de bajo costo con
dimensiones totales de 72 x 72 x 3.16 mm3. La antena opera en el intervalo de 2.37 GHz hasta 2.57
GHz con un S3:<-10dB, cumpliendo con los requisitos para ser colocada en un CubeSat, por su

tamafio, bajo peso (33.7g) y por tener una polarizacién eliptica con AR<6.5dB.

Aunque no esta descrito en este documento pero si en una de las publicaciones generadas, se
propuso ademas una forma de aumentar el ancho de banda de un agrupamiento de antenas de
parche circular, la cual consiste en disefiar cada elemento circular con un diametro diferente, para
que cada elemento resuene a una frecuencia diferente, pero que estén préximas una a la otra

para lograr conseguir el ancho de banda deseado.
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5.2 Aportaciones

Las principales aportaciones de este trabajo de tesis se mencionan a continuacion:

Se propuso una ecuacion para calcular con excelente precisién la frecuencia de resonancia de
estructuras con geometria de tridngulo equildtero y alimentado por conector coaxial o por linea
de microcinta. La ecuacién mostrd un error maximo del 2%, el cual es menor que el proporcionado
por las ecuaciones existentes en la literatura para: €r=1.0, €r=2.32, €r=4.08 y Er=10y para (20< a

<100mm).

Se propone agregar dos semicirculos a los lados del triangulo de Sierpinski, para mejorar el

acoplamiento de impedancia y aumentar su ancho de banda.

Se propone agregar una ranura en el plano de tierra, localizada justamente entre la linea de
alimentacion y el elemento triangular para mejorar el acoplamiento en la banda de frecuencias

altas.

Se propone agregar dos ranuras en los extremos del plano de tierra, para mejorar el acoplamiento

en la banda de frecuencias bajas.

Se propone una estructura original de antena fractal basada en el tridngulo de Sierpinski
complementario en su tercera iteracion, con ranuras semicirculares en el elemento radiador y en
el plano de tierra. La antena se construyd en un substrato de bajo costo FR-4 con dimensiones
totales de 64 x 62 x 1.5778 mm? y mostré un comportamiento de super ancho de banda, con
relacién de ancho de banda de 15.5:1, con un S1:<-10dB en el intervalo de frecuencias de 1.68 GHz

a 26 GHz.

Se propone una estructura nueva de antena fractal con aplicaciones en CubeSats, basada en la
técnica de Koch, con geometria de lazo cuadrado y con un generador semi-eliptico en su primera
iteracion. La antena se construyo en un substrato de bajo costo FR-4 con dimensiones totales de
72 x 72 x 3.16 mm?, La antena mostrd un S1:<-10dB en el intervalo de frecuencias de 2.37 GHz a
2.57 GHz, cumpliendo con los requisitos para ser colocada en un CubeSat, por su tamafo, bajo

peso (33.7g) y por tener una polarizacion eliptica con AR<6.5dB.
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5.3 Recomendaciones y trabajo futuro

A continuacion se presenta una serie de recomendaciones que pueden ser de utilidad para los disefiadores
de antenas con comportamiento multibanda y de banda ancha, o bien para los que deseen ampliar la

investigacion de este trabajo de tesis.

e Se recomienda caracterizar el substrato dieléctrico que sera utilizado para la construccion de la
antena, debido a que pequefias variaciones en la constante dieléctrica del material, desplaza la

frecuencia de resonancia, tal y como se pudo apreciar en la antena fractal de lazo cuadrado.

e Serecomienda realizar un estudio exhaustivo del punto de alimentacién, debido a que la ubicacién

de este es determinante para conseguir un buen acoplamiento y la polarizacion de la antena.

e Se recomienda caracterizar la antena dentro de una cdmara anecoica o en un area libre de

reflexiones e interferencias, para obtener los parametros con mejor precision.

e Se propone modelar el conector SMA e incluirlo en el disefio para mejorar adn mas la

aproximacién entre los resultados tedricos y experimentales.

e Como trabajo futuro se propone reemplazar el conector SMA de la antena de sUper banda ancha
por un conector tipo K, debido a que el analisis electromagnético indica que la antena resuena
mas arriba de 26 GHz. Mientras que el conector SMA utilizado (de rango extendido) sélo opera

hasta 26 GHz.



85

5.4 Productividad

Las publicaciones derivadas de este trabajo son las siguientes:

e Figueroa C. A,, Medina J. L., Chavez R. A,, Calvillo A., (2014), Circular monopole antenna with
defected ground plane for UWB applications, Research in computing Science, ISNN: 1870-4069,
Vol. 69, pp. 207-214.

e Figueroa-Torres C. A., Medina-Monroy J. L., Lobato-Morales H., Chavez-Perez R. A., and Calvillo-
Tellez A., (2014), Heart shaped monopole antenna with defected ground plane for UWB
applications, 11th International Conference on Electrical Engineering, Computing Science and

Automatic Control (CCE), 2014, Campeche, ISBN:978-1-4799-6228-0, pp. 1-4.

e Figueroa-Torres C. A., Medina-Monroy J. L., Lobato-Morales H., Chavez-Perez R. A., and Calvillo-
Tellez A., (2016), "Microstrip circular antenna array design for cubesat Applications", Revista

Aristas, ISSN 2007-9478, pp. 106-110, 2016.

e Figueroa-Torres C. A., Medina-Monroy J. L., Lobato-Morales H., Chavez-Perez R. A., and Calvillo-
Tellez A., (2016), "Disefio y fabricacion de antenas para aplicaciones en Nano-Satélites", ler Foro

Internacional de Talento Mexicano Innovation Match MX, 2016, Guadalajara, Jalisco.

e Figueroa-Torres C. A., Medina-Monroy J. L., Lobato-Morales H., Chavez-Perez R. A., and Calvillo-
Tellez A., (2016), "A microstrip antenna based on a standing-wave fractal geometry for CubeSat

applications", Microwave and Optical Technology Letters, Vol. 58 (9),2210-2214, ISSN: 1098-2760.

e Figueroa-Torres C. A., Medina-Monroy J. L., Lobato-Morales H., Chavez-Perez R. A., and Calvillo-
Tellez A., "A novel Fractal Antenna based on Sierpinski Structure for Super Wideband
Applications", Under review in: Journal in Progress In Electromagnetics Research (JPIER), 2016.

ISSN: 1070-4698.
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