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marielysgomez@gmail.com
Marcano Mago, Gladys Elena
gladysmarcanomago(@gmail com

Con este trabajo se pretende dar base a futuras investigaciones sobre antenas fractales
y la creacion de nuevas tecnologias, capaces de amoldarse y satisfacer las necesidades
del mercado mundial de hoy en dia. Este consiste en Disefiar Antenas Fractales
Planas para la Recepcion de TV. Se realizo una investigacion documental sobre las
antenas, fractales y sus parametros de disefio; se disefiaron antenas fractales planas
basicas, basadas en los modelos de Sierpinski y de Koch, y fueron simulados con el
software IE3D Fidelity, se compararon los resultados obtenidos cor: la literatura, se

procedio a la construccion de las mismas, y se realizaron las mediciones de la

respuesta en frecuencia de las antenas.

Una vez comprendido, analizado este tipo antenas se procedié al disefio de antenas
fractales planas, modificando el nimero de iteraciones y el recorrido total externo por
medio de aberturas en las mismas, a lo largo de este proyecto resulto que entre los dos
modelos utilizados, el modelo de Sierpinski, resulto ser el mas conveniente para esta
aplicacion, ya que los resultados obtenidos con el modelo de Koch con las antenas
estudiadas no fue el mas adecuado, por lo que se estudio a profundidad y dio como
resultado una antena basada en el modelo de Sierpinski de cuatro iteraciones con
aberturas en cada uno de los triangulos que la conforman, de lado 9,5¢cm que trabaja
en una banda de 735MHz- 800MHz, con un ancho de banda de 65 MHz; esta es la
antena obtenida que mas se amolda a los requerimientos necesarios para la recepcion
de TV en la banda UHF.

Palabras claves: Antenas Fractales, antenas Planas, recepcion de TV.
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INTRODUCCION

Las necesidades del mercado mundial demandan la creacion de terminales cada vez
mas pequefios y multifuncionales que llevan al desarrollo de equipos que operen en
multiples bandas de frecuencia o con un gran ancho de banda. Una de estas funciones
que estan demandando los usuarios es la capacidad de poder recibir TV tanto
analogica como digital, en terminales portatiles, teléfonos inteligentes,

computadores. Para ello se requiere tener una antena de pocas dimensiones.

Como solucién a dicha necesidad, surge como técnica novedosa la utilizacion de las
geometrias fractales para el disefio de antenas banda ancha y multifrecuencia. Los
fractales son objetos autos similares, formados por copias del mismo a una escala mas

reducida. Un ejemplo clasico de esto es el triangulo de de Sierpinski y la curva de
koch.

- F"'“
Es aqui donde las antenas fractales se presentan como una posible herramienta de
disefio utilizando una de las propiedades fundamentales del fractal, que es su

repetitividad.

Este trabajo sobre las Antenas Fractales en la Escuela de Telecomunicaciones de la
UCAB,; asienta las bases de investigaciones futuras, que lleven al desarrollo de
tecnologias innovadoras. La investigacion se centra, en el estudio de antenas fractales
planas. Se disefid una antena para la recepcion de TV, en la banda UHF (Ultra-High
Frecuency, Ultra Alta Frecuencia). Se utilizo el simulador IE3D Zeland
FidelityWorkshop (Ver seccion 11.4), a manera de estimar la respuesta en frecuencia y
el diagrama de radiacion de las antenas. Como fin altimo de este proyecto, se
construyo dicha antena y se midieron algunos de sus parametros, comparandose

posteriormente con los valores de la simulacion.

Aunque las antenas parezcan objetos sencillos de construir, poseen  gran

complejidad, por lo que para su disefio y posterior fabricacion es indispensable
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conocer el comportamiento inicial de las mismas; por lo general las antenas se

realizan por medio de tanteos y pruebas de ensayo y error.
Este tomo consta de seis capitulos que se describen a continuacion:

En el capitulo I, se encuentra el planteamiento del problema, objetivos generales,

especificos, alcances y limitaciones del proyecto.

Capitulo II, marco teorico, este se basa en la teoria necesaria que sirve de fundamento

para dicho proyecto, se habla un poco de las antenas y los fractales.

En el Capitulo III, metodologia y desarrollo del proyecto, se muestra con sumo
detalle los procedimientos y métodos utilizados en la realizacion del proyecto, asi

como la justificacion de el por qué se eligieron.
Capitulo 1V, se plantean los resultados obtenidos de forma clara y detalada.

Capitulo V, muestra las conclusiones y recomendaciones, que se originaron a lo largo

del desarrollo del proyecto.
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I PLANTEAMIENTO DEL PROYECTO

I.1 Planteamiento del problema

Se desea disefiar antenas de dimensiones reducidas, que sean capaces de captar sefiales en la
banda de TV. Para esto se cuenta con los fractales, como una posible herramienta de disefio,
basandose en sus propiedades fundamentales, para conseguir longitudes embebidas muy

superiores al perimetro propio de la estructura.

Buscando siempre la aplicacion tanto académica como comercial, éste trabajo sobre las
Antenas Fractales en la Escuela de Telecomunicaciones de la UCAB, sienta las bases de
investigaciones futuras, que lleven al desarrollo de tecnologias innovadoras. Es por esto que la
investigacion se centra en el estudio de las antenas planas de banda ancha, buscando disefiar
una antena que reciba sefiales de TV en la banda UHF. Para lograr esto, se utilizo un
simulador a manera de estimar las caracteristicas principales de la antena, como lo son su
impedancia y su diagrama de radiacion, asi como su ancho de banda. Como fin tltimo de_este
proyecto, la construccion de dicha antena, que opera en la banda UHF, se mide algunos de sus

parametros para compararlos con los valores de la simulacion.

L2  Justificacion

Con este trabajo se pretende dar base a futuras investigaciones sobre antenas fractales y la
creacion de nuevas tecnologias, capaces de amoldarse y satisfacer las necesidades del mercado
mundial de hoy en dia. Estas son diferentes a las de hace algunos afios atras. Cada dia se
desean crear dispositivos que brinden movilidad, menor tamafio, multifuncionales,

innovadores, en un mismo terminal.

Una de las funciones demandadas por los usuarios, es la capacidad de poder recibir TV
analogica y digital, en un terminal portatil o teléfono movil multifunciones. Para ello se
requiere tener una antena de pocas dimensiones, que sea capaz de captar sefiales trasmitidas a
baja frecuencia, es decir con grandes longitudes de onda. Es aqui donde las antenas fractales
se presentan como una posible herramienta de disefio, utilizando una de las propiedades
fundamentales del fractal, que es su repetitividad, dandole entonces longitudes embebidas muy

superiores al perimetro propio de la estructura.
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I3 Objetivo General

Disefiar Antenas Fractales Planas para la Recepcion de TV.

I.4 Objetivos Especificos
1. Realizar la investigacion documental sobre Antenas Fractales Planas.

2. Disefiar las Antenas Fractales Planas.

Simulacion de las antenas disefiadas.

)

4. Construccion de las antenas.
5. Comparacion de los resultados experimentales y los simulados.

1.5 Alcances

Este trabajo especial de grado contempla la realizacion de varias antenas planas como parte de
esta investigacion, basandose unicamente en el estudio de el modelo de Koeh y de Sierpinski,
lo que permite establecer comparaciones de dos tipos, entre las antenas disefiadas y las
simulaciones. Los datos obtenidos por estas dos fuentes de informacion permiten la

realizacion de analisis concluyentes sobre las prestaciones de las antenas y de la idoneidad de

cada una, dependiendo del caso.

L6 Limitaciones

Las limitaciones encontradas, son poder utilizar diferentes sustratos dieléctricos ya que se
limitara a FR4, por ser el mas comin y comercial, y la imposibilidad de medir la ganancia de
las antenas ya que no se cuenta con una camara anecoica para tal fin. Una camara anecoica es
una sala especialmente disefiada para absorber el sonido que incide sobre las paredes, el suelo

y el techo de la misma camara, anulando los efectos de eco y reverberacion del sonido.

Pagina 2
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II MARCO TEORICO

Este capitulo tiene el objetivo de presentar los fundamentos tedricos necesarios que sirvieron
de base para el desarrollo de este Trabajo Especial de Grado. Cuenta con definiciones teoricas

de las antenas, los fractales y antenas especificamente para el caso de recepcion de TV.

Il.1 Antenas

Las antenas son dispositivos formados por secciones de materiales conductores, los cuales
transmiten o radian ondas electromagnéticas al espacio libre si se le es aplicada una sefial, o

captan dichas ondas si son conectadas a cierta impedancia.

El Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos IEEE (Institute of Electrical and
Electronics Engineers), define una antena como aquella parte de un sistema transmisor o

receptor disefiada especificamente para radiar o recibir ondas electromagnéticas (IEEE Std.
145-1983)

-

A la hora de diseiiarlas, es necesario tomar en cuenta dos aspectos fundamentales que son
caracteristicos de la onda que se desea recibir y/o radiar, como lo son la frecuencia (f) y la
longitud de onda (), relacionadas ambas con la velocidad de propagacion (c) dependiendo del

medio en el que se esté trabajando, a través de la siguiente ecuacion:
c=X1 (1.1)
Por lo general como las antenas tienen propiedades del vacio se toma ¢ como ¢= 3.10°
A grandes rasgos, se pueden clasificar en:
Antenas Basicas: Dipolo, Monopolo, Espira Circular elemental.
Agrupacion de Antenas: Yagui- Uda, etc.

Aperturas: Bocinas (sectoriales, piramidales, conicas), Ranuras (elemental, resonante, antenas

impresas), Reflectores (Diedricos, Parabolicos).

Antenas de Banda Ancha: Antenas de hilo, Hélices, Antenas independientes de la frecuencia

(Espirales), Logperiodicas, Antenas fractales.
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La ultima clasificacion (Antenas de Banda Ancha), fue la tomada en cuenta para el disefio de
antenas fractales planas para la recepcion de TV. Este tipo de antena mantiene fijo o con leves

variaciones en lo que a frecuencia se refiere alguno de sus parametros.

IL.2 Caracteristicas Generales de las Antenas

Al realizar una comunicacion Las antenas en general, se caracterizan de manera técnica por

una serie de parametros, entre los que cabe destacar:

I1.2.1 Ganancia

Viene dada por la potencia de amplificacion de la sefial, es decir, la razon entre la potencia
maxima irradiada por una antena isotropica en un punto maximo y la potencia irradiada por
la antena en estudio. Mientras mayor es la ganancia, mejor es la antena. La unidad de medida
es el decibelio (dB).

G=nD 3 (1.2)
n Eficiencia
D Directividad

I1.2.2 Diagrama de Radiacion

Representacion grafica de las propiedades de radiacion de la antena, en funcion de las distintas

direcciones del espacio, a una distancia fija. (Cardama Aznar, 2004, pag. 20)

Puede representarse en un sistema de coordenadas esféricas como se muestra en la Figura 1,
polares en la Figura 2, el cual suministra informacion clara sobre la distribucion de potencia
en diferentes direcciones del espacio, o cartesianas en la Figura 3, que proporciona detalles
bastante precisos cuando se esta al frente de antenas de caracter directivo. Algunos aspectos
importantes a considerar son: ancho de haz, relacion lobulo principal a secundario y la

relacion delante atras.
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Figura 1: Diagrama de Radiacién 3D

Fuente: (Cardama Aznar, 2004, pdg. 20)

Figura 2: Diagrama de Radiacién en Coordenadas Polares

Fuente: (Cardama Aznar, 2004, pig. 21)
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Figura 3: Diagrama De Radiacién en Coordenadas Cartesianas
Fuente: (Cardama Aznar, 2004, pag. 21)
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El ancho de haz a -3 dB (A®.4p) es la separacion angular de las direcciones en las que el
diagrama de radiacion de potencia vale la mitad del valor maximo. En el diagrama de campo
es la excursion angular entre las direcciones en las que el valor del campo ha caido a 0,707 el

valor del maximo. (Cardama Aznar, 2004, pag. 21)

El ancho de haz entre ceros (A@®,) es la separacion angular de las direcciones del espacio en las

que el 16bulo principal toma un valor minimo.

La Relacion del Lobulo Principal a Secundario (NLPS) es el cociente expresado en dB, entre
el valor del diagrama en la direccion de maxima radiacion y en la direccion del maximo del
lo6bulo secundario. Normalmente dicha relacion se refiere al l6bulo secundario de mayor

amplitud, que suele ser adyacente al l6bulo principal. (Cardama Aznar, 2004, pag. 22)

La Relacion delante-atras (D/A) es el cociente, también en dB, entre el valor del diagrama en
la direccion del maximo y el valor en la direccion diametralmente opuesta. (Cardama Aznar,

2004, pag. 22)

11.2.3 Ancho de Banda

Es el intervalo de frecuencias limite en el que las antenas operan de manera satisfactoria. Que

representa en la siguiente ecuacion (1.3).
Bw = fmax — fmin (1.3)

En el caso de las antenas de banda ancha, el ancho de banda viene dado por la relacion
existente entre las frecuencias superior e inferior en donde la antena presenta un
funcionamiento aceptable. Ejemplo 5:1 significa que la frecuencia superior es cinco veces la

inferior, como se muestra en la ecuacion (1.4).

__ fmax

Bw (1.4)

fmin *

Fuente: (Cardama Aznar, 2004, pag. 26)

El ancho de banda de la antena puede afectar al parametro mas sensible o critico de la misma.
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Dichos parametros se dividen en dos grupos: relacionados con el diagrama dentro del cual se
encuentra la directividad, la pureza de polarizacion, el ancho de haz, el nivel de l6bulo
principal a secundario y la direccion de maxima radiacion; y relacionados con la impedancia,
dentro del cual se encuentra la impedancia de la antena, el coeficiente de reflexion y la

relacion de onda estacionaria.

11231 Polarizacion

Trayectoria del campo eléctrico de la antena en el tiempo con respecto a una direccion dada, es
decir, es la onda radiada por la antena en una direccion determinada. Se clasifica en lineal,

circular, eliptica. Este aspecto juega un papel importante en el disefio de la antena.

11.2.3.2 Directividad

Parametro para medir la concentracion de energia en una direccion mas que en otra. Se puede

obtener a partir del conocimiento del diagrama de radiacion.

D=—f— (1.5)

(41'[1'2)

Donde: p es la densidad de potencia radiada

Pr = Potencia total radiada.

L2335 Resistencia de Radiacion
Es una resistencia equivalente que disipa la misma potencia calérica que la antena radia
realmente en el espacio. Alcanza un valor maximo cuando el conductor es resonante, es decir,
cuando la impedancia esta en su punto de operaciéon X,=0, por lo tanto f=ficsonancia, 5€ Observa

en la Figura 4.
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p

Rr

Figura 4: Esquematizacién de la Resistencia de Radiacién

Fuente: (Elaborado por los Autores de este Trabajo)

11.2.3.4 Impedancia de Entrada

Es la relacion entre la tension y la corriente en el punto de impedancia de la antena.

23S Intensidad de Radiacion

Es la capacidad para radiar con cierta direccionalidad. A grandes distancias, no es
independiente de la distancia a la que se encuentre la antena, sin embargo es independiente de

la forma en la que se distribuye la antena.

11.2.4 Adaptacion

La impedancia de una antena es igual que la impedancia de la misma cuando actua como

transmisora, es decir, cuando Z,1x=Zarx.

En Recepcion:

I1.2.4.1 Areay Longitud Efectiva
El area efectiva se refiere a la relacion entre la potencia entregada por la antena a su carga y
la densidad de potencia de la onda incidente, sin embargo la longitud efectiva se refiere a la
relacion existente entre la tension inducida en circuito abierto y la intensidad de campo

incidente.
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Otros parametros fundamentales:

I1.2.4.1.1 Potencia Efectiva Radiada Isotrépicamente (EIRP).

Corresponde a la potencia suministrada a una antena del tipo transmisora multiplicada por la

ganancia.

PIRE = Ptx. Gantena (1.6)
11.2.4.1.2 Eficiencia.

Relacion de la potencia total radiada por la antena y la potencia en sus terminales al momento

de la radiacion. Relacion con la impedancia.

__Prad _  Rrad

N =
Ptx (rp+Rrad)

(1.7)

11.2.4.2 ROE o SWR

Relacion de voltaje maximo con respecto al minimo (analogo para la corriente). También se
conoce como Relacion de Ondas Estacionarias de Voltaje (VSWR). Es el desacople entre la

impedancia de carga y la impedancia caracteristica de la linea de transmision.

Vmaximo

SWR = Vminimo (1.8)
Vmaximo ondas incidentes y reflejadas estan en fase.
Vminimo. Ondas incidentes y reflejadas estan 180 ° fuera de fase.
Cuando la carga es puramente resistiva se puede expresar como:
SWR = "ZZ—(;O viceversa (el resultado debe ser >1) (1.9
También ROE =0 (1.10)
Fuente: (Cardama Aznar, 2004, pag. 26)
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Donde I es el coeficiente de reflexion que relaciona la amplitud de la onda reflejada con

respecto a la onda incidente.

El coeficiente de reflexion puede expresarse también como

7Z1-Zo  Er
r T Zl+Zo Ei (1.11)
Su=r (1.12)

Siendo S;; Parametro de Dispersion, el cual se utiliza para describir comportamientos

eléctricos.

Si se grafica el SWR vs Frecuencia, se tendra en cierta parte una frecuencia de resonancia, que

no es mas que aquella en donde I' =0 = 1Sy,1.

Cuando IS;;1 =1 T 1<0,1 a escala lineal, 0 a -10 dB, se puede considerar dicha porcion,
como el ancho de banda. Si se observa la siguiente Figura 5, la porcion que se encuentra por
debajo de la linea roja que esta justo marcada en los -10 dB es la utilizada para la obtencion
del ancho de banda que corresponde a la diferencia entre la maxima y la minima frecuencia

obtenida en los cortes de dicha linea con el grafico.

a
@

w0 B B N O wN
4]
j
\_’?
)

|

o =

|
E:-‘c:

Figura 5: Medicién del Ancho de Banda a través del grafico S11
Fuente: (Elaborado por los Autores de este Trabajo)
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I.3 Antenasde TV

requiere que estas estén apuntando al transmisor.

captar las correspondientes ondas de imagen y sonido.

En una transmisién ,gran cantidad de antenas de television son direccionales, y por tanto se

En el caso de la recepcion de TV se pueden utilizar multiples tipos de antena para poder

Entre las mas sencillas se encuentra el dipolo simple, la antena Yagui, la cual posee buena

ganancia, es la mas direccional.

Existen distintas bandas de radiofrecuencia, cada una ocupa una porcion determinada del

espectro radioeléctrico y posee distintas longitudes de onda segun sea el caso, se observa en la

Tabla 1.
BANDA FRECUENCIA LONG. DE ONDA DENOMINACION
ELE jkHz 100 km Extremely Low Frequency
\lF 3-30 kHz 150-10 km Verv Low Frequency
LF 30-300 kHz 10-1 km Low Frequency
MF (.3 -3 MHz 1 000-100 m Medium Frequency
HF 3-30 MH= 100-10m High Frequency
VHF 30-300 MHz 10-1m Very High Frequency
UHF 3.3 GHz 10010 cm Ulrea High Frequency
SHF 3-30 GHz 101 cm Super High Frequency
EHF 30-300 GHz 10-1 mm Exrremely High Frequency

Tabla 1: Bandas de Frecuencia
Fuente: (Cardama Aznar, 2004, pig. 16)

Las frecuencias mas destacadas en TV, corresponden a la siguiente Tabla 2, en donde segun

la distribucion de las bandas de frecuencia los canales de TV se clasifican en canales bajos si

se esta tratando con bajas frecuencias, y canales altos si se esta tratando con altas frecuencias,

para el caso VHF (Very High Frecuency, Muy Baja Frecuencia).

Banda de TV Canales Banda de Frecuencia (MHz)
I 2-6 54-88 (VHF)
111 7-13 174-216 (VHF)
IVyV 14-69 512-806 (UHF)

Tabla 2: Bandas de Frecuencia Destacadas en TV
Fuente: (Elaborado por los Autores de este Trabajo)
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Para el Disefio de Antenas Fractales Planas para la Recepcion de TV, se considero unicamente

la banda de TV correspondiente a UHF.

A la hora de construir una antena de tv la frecuencia de trabajo a escoger sera el promedio

obtenido de cada banda correspondiente al canal.

La impedancia es un factor muy importante a considerar a la hora de disefiar, construir, etc.,

una antena de tv, y va a variar dependiendo de los elementos que contenga dicho dispositivo.

Hay que tener en cuenta que en ¢l caso de antenas de TV hay una norma que establece que las
impedancias de entrada y salida de todos los elementos activos y pasivos sea de 300 Q En el
caso de elementos simétricos y de 75 Q en los asimétricos o no balanceados. Esto quiere decir
que una antena tiene una impedancia de 300 Q sin embargo el cable de conexion (Cable
coaxial) tiene 75 Q de impedancia .La diferencia de impedancias obliga a utilizar un adaptador
de impedancias llamado BALUM.

Las antenas de TV mas conocidas se mencionan a continuacion:

- Antenas Log periddicas

Son estructuras de banda ancha alimentadas por el vértice, en donde parametros como la
impedancia o los referentes a la radiacion, se expresan en funcion del logaritmo de la
frecuencia; esto trae consigo un comportamiento periddico. Si los parametros se variaran de

manera excesiva dentro de un periodo, la antena dejaria de ser de banda ancha.

Figura 6: Antena Log Periédica
Fuente: (Elaborado por los Autores de este Trabajo)
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- Antena Yagui

Se caracteriza por ser una antena direccional, compuesta por distintos elementos, entre los
cuales cabe destacar los elementos conductores que son los encargados de emitir o recibir las
sefiales, directores que son varillas que van tomando un tamafio mas pequefio a medida que se
alejan del conductor y espaciadas a cierta distancia, guiando la onda hasta el elemento
conductor, y por ultimo los elementos reflectores que se encargan de reflejar las ondas en la

direccion del conductor, se muestra en la Figura 7 a continuacion.

Figura 7: Antena Yagui

Fuente: (Elaborado por los Autores de este Trabajo)

I1.4 Teoria Fractal

11.4.1  Fractal

Los fractales se pueden definir como formas geométricas que se pueden separar en partes,

cada una de estas sera una version reducida del todo.

El nombre “fractal” proviene del verbo “frangere” del latin que significa romper. Para Benoit
Maldelbrot, pionero en la investigacion de esta geometria lo defini6 como: Fractales el
conjunto de formas generadas normalmente por procesos matematicos repetitivos. (Luque &
Agea)

Es decir se puede definir como formas geométricas que se pueden separar en partes, cada una

de estas partes es una version reducida del todo.

114.1.1 Caracteristicas de los Fractales.

- Poseen la misma forma, cada una de los fragmentos mas pequefios es una version
reducida del todo.
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- Tienen dimension Fractal.
- No son diferenciables, son curvas que no admiten una tangente para la mayoria de sus
puntos.

- Longitud infinita.

11.4.2  Dimension Fractal

La dimension fractal se refieren a como el objeto geométrico llena el espacio en el que esta

inmerso. Las dimensiones fractales pueden ser enteras o fraccionarias.

En la geometria convencional Euclidiana esta se definiria como la cantidad de parametros que
se necesitan para situar un punto; dimension uno, dos y tres, y cero a un punto, es decir en una
linea solo podemos movernos en una direccidon, en una superficie en dos direcciones, en el

espacio en tres.

La dimension fractal es definida de forma diferente, sin embargo se puede decir que es una

forma generalizada de la lineal. Se puede definir como:

“El conjunto autosimilar afin S se puede dividir en k partes congruentes, cada una de las
cuales puede ser ampliada en un factor M para obtener el todo, es decir se obtiene otra vez el
conjunto S”. (Mocencahua & Jaime, 2002)

. 0 . _ log(k)
La dimension fractal de S es: D = e A] (1.13)

Un fractal tiene dimension fractal un nimero que no entero. Por ejemplo si tomamos el

triangulo de Sierpinski con tres copias a 1/2 de escala se obtiene una dimension fractal:

o 200
= fogz = 15850 (1.14)

Como se puede notar este nimero no es entero, y es la dimension de un fractal.

11.4.3 Aplicaciones de la Teoria Fractal.

La geometria fractal es utilizada en un sin fin de campos entre los que se puede destacar:
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En Geologia, con la teoria fractal es mucho mas sencillo entender por ejemplo las redes de

fracturas de los macizos minerales como tal.

Biologia, se utilizan para analizar varias estructuras biologicas por ejemplo: arterias, arbol

bronquial, venas, nervios, etc.

Ciencias sociales, para modelar la evolucion de las ciudades. En economia para representar

graficos de los estados financieros.

En la naturaleza, estos aparecen en formas de arboles, es decir con ramas que representan la

auto similitud, en forma de nubes, fronteras donde se encuentran en contacto dos medios.

En la ciencia y tecnologia, donde los fractales son utilizados en el disefio, en la compresion de
imagenes y en las telecomunicaciones, en la fabricacion de antenas como punto de interés en

particular.

Es importante mencionar que aunque las antenas son objetos sencillos en su apariencia, el
disefio y fabricacion de las mismas tienen cierta complejidad, estas se basan en las ecuaciones
de Maxwell para el electromagnetismo, sin embargo se suele recurrir a realizar pruebas de

ensayo y error hasta obtener las caracteristicas de la antena deseada.

11.4.4  Ventajas de la Teoria Fractal en Antenas

- Al brindar la caracteristica de auto similitud, esto conlleva a antenas auto semejantes
que se comportan de forma similar en varias longitudes de onda, es decir los
parametros de radiacion en diferentes bandas son similares.

- Por su propiedad de rellenar espacios, se pueden obtener antenas banda ancha y
multibandas mas compactas, es decir mucho mas pequefias.

- Mejoran el rendimiento de las antenas compuestas, aunque muchas antenas
compuestas parezcan ser una sola en su mayoria, son arreglos de varias antenas para
formar una sola.

- Su forma dentada genera capacitancias e inductancias adicionales, lo que hace
innecesarios elementos externos para aumentar el ancho de banda de las frecuencias
que desea recibir o sintonizacion de la misma.

- Son antenas con un buen rendimiento, economicas de fabricar.
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II.5 Geometrias Fractales estudiadas

Entre las geometrias fractales de interés mas utilizada en el disefio de antenas se destacan:

- Triangulo de Sierpinski.
- Lacurva de Koch.

- La curva de Hilbert.

II.5.1 Triangulo de Sierpinski
Es inventada por el matematico polaco Waclaw Sierpinski en 1915. Ha desarrollado también

la llamada carpeta, el tetraedro y la esponja de Sierpinski.

Para la construccion de dicho triangulo, Figura 8 se parte de un triangulo equilatero, luego en
su interior, se traza otro triangulo equilatero, cuyas puntas, o esquinas, deben coincidir con los
puntos medios de cada lado del triangulo mayor. Esta nueva figura tendra una orientacion

invertida con respecto a la primera.

Figura 8: Triangulo de Sierpinski
Fuente: (Martinez, 2007)

Se elimina, de la figura ese nuevo tridngulo invertido, tal que solamente se conserven los tres
triangulos equilateros menores, estos deben ser similares y se encuentran dentro del triangulo
grande. Luego dependiendo de la iteracion que se desee, como se puede observar en la Figura
9, se va realizando el mismo procedimiento para cada tridngulo pequefio, y asi se obtiene el

triangulo de Sierpinski.

Se puede notar que al extraer cada triangulo se extrae 1/4 de area, es decir, si A es el area del

tridngulo inicial, en la primera etapa se extrajo A/2 de area; en la segunda se extrae (1/4)A de
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los triangulos resultantes, cada uno de los cuales tiene un cuarto de area del triangulo original;

en el tercer paso se extraen nueve triangulos de area (1/4)3 A.

El triangulo de Sierpinski se puede descomponer en tres figuras congruentes. Cada una de
ellas con exactamente la mitad de tamafio de la original. Si se dobla el tamafio de una de las
partes se recupera el triangulo inicial. El triangulo de Sierpinski esta formado por tres copias

auto similares de él mismo.

n=0 n=1 n=2 n=3 n=4 n=5
Figura 9: Iteracién de un Triangulo de Sierpinski.
Fuente: (Martinez, 2007)

Con este disefio se demostro la posibilidad de construir una posible curva que se "cruzaba"

consigo misma en todos sus puntos.

11.5.2 Curva de Koch

Niels Helge Von Koch en 1904, disefio esta curva, partiendo de un segmento inicial igual a L,
el segmento inicial se divide en tres partes iguales, la parte central se sustituye por dos
segmentos de la misma medida formando un triangulo equilatero con el segmento que hemos

quitado.

Cada uno de los segmentos obtenidos mide L/3, asi pues la longitud de la curva obtenida es:

4.(3) =40 (1.15)

Cada uno de los segmentos obtenidos de la iteracion anterior se vuelve a dividir en tres partes

iguales y se procede de la misma manera como se observa en la Figura 10.
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Figura 10: Iteracion de la Curva de Koch
Fuente: (Curva de Koch y vacio cudntico, 2006)

Se puede deducir entonces que la longitud de la curva después de n-iteraciones va a ser:
4
G".L (1.16)

Se puede decir también, que la longitud de la curva Koch es infinita, a medida que crece el

numero de iteraciones.

Otro fractal ideado por Koch de manera similar a este, es el copo de nieve de Koch se puede
ver en la Figura 11, parte de un triangulo equilatero a diferencia de la curva que parte de un

segmento.

Figura 11: Iteracién Copo de Nieve de Koch

Fuente: (Elaborado por los Autores de este Trabajo)

11.5.3 Curva de Hilbert

Fue disefiado por David Hilbert, a partir de un cuadrado de lado igual a la unidad, este se
divide en cuatro partes iguales; se van uniendo los centros de los cuatro cuadrados formados
anteriormente. Se vuelve a dividir cada cuadrado en cuatro cuadrados idénticos y unimos de
nuevo los centros de todos los cuadrados mediante una sola curva siguiendo un patréon. La

curva serpentea comenzando en el cuadrado superior izquierdo y acabando en el cuadrado
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superior derecho. Y asi sucesivamente se van realizando varias iteraciones; se obtiene la curva

de Hilbert como en la Figura 12.

Esta curva tiene la propiedad de ser una curva continua que pasa por todos los puntos del

cuadrado.

=
B |

|
5 g

s
1
1
L]

Orden 1 " Orden 2 Orden 3

Figura 12: Iteracién de la Curva de Hilbert
Fuente: (Luque & Agea)

I1.6 Simulador Zeland Fidelity.

Fidelity V 5.27 es un simulador electromagnético basado en el analisis del dominio del tiempo
en 3D, con lo cual se resuelve todo lo referente a la distribucion de corriente y estructuras
multicapas de formas generales. Ha sido utilizado en el disefio de antenas para distintos tipos
de sistemas. Es un software que permite obtener el patrén de radiacion del montaje que se esté

realizando, entre otras herramientas.

II.7 Microwave Studio

Microwave Studio es un software empleado en el disefio y simulacion en 3D, de estructuras
de altas frecuencias. Se puede hacer el estudio de los campos electromagnéticos, entre otros.
Tiene aplicacion tanto en el area de las comunicaciones moviles, disefios inalambricos

(Bluetooth), integridad de sefiales, etc.

1.8 Programa de Disefio AUTOCAD 2004

Autocad es un programa de disefio asistido por computadora, en el que se pueden elaborar
entornos en 2D y 3D. Se pueden realizar distintas entidades geométricas sencillas (lineas,

puntos, etc.) y posteriormente gracias a las herramientas de disefio elaborar graficos mas
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T

complejos, y se puede extraer posteriormente las coordenadas que van a servir como entrada

de datos en Fidelity para comenzar a construir las estructuras.

Bésicamente esta orientado mas que todo al disefio de planos trazados a su correspondiente
escala. Se emplean para ellos recursos tales como el color, texturas, distintos tipos de lineas.
La extension del archivo de AutoCAD es .dwg. Otra de las extensiones es .dxf, la cual permite

exportar a otros formatos.
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III METODOLOGIAY DESARROLLO

En este capitulo se exponen el conjunto de actividades, que fueron necesarias realizar, para
obtener resultados satisfactorios en el DISENO DE ANTENAS FRACTALES PLANAS
PARA LA RECEPCION DE TV. Investigacion y Documentacion tanto de las Antenas en
general, Antenas de TV y las Antenas y Geometrias Fractales, Limitacion del Alcance del
Trabajo Especial de Grado, Investigacion del Simulador a utilizar, Familiarizacion con el
Simulador, Autocad como herramienta de dibujo para las Antenas Fractales Basicas y la
Antena Disefiada, Simulacion de las Antenas Fractales Basicas, Construccion de las Antenas
Basicas, Pruebas Experimentales, Simulacion de Antena Fractal Disefiada, Construccion y
Prueba de la Antena Fractal Disefiada, son las actividades propuestas que forman parte del

disefio metodologico.

Se hace mencion también del conjunto de pasos seguidos para llevar a cabo dichas
actividades, asi como los inconvenientes que se presentaron en la ejecucion de cada una y sus

respectivas soluciones durante el trabajo especial de grado.

III.1 Investigacion y Documentacion

Para llevar a cabo la Investigacion y Documentacion, se utilizaron distintas herramientas para

obtener y procesar la informacion.

Se realizo la busqueda detallada en libros de texto, documentos especializados, paginas web.
Se tomaron los aspectos mas resaltantes para empezar a condensar toda la informacion

conseguida, y luego poder filtrar y tener la data de manera mas estructurada.

Ya teniendo organizada la informacion de las antenas en general, se procedié a investigar
sobre las geometrias fractales existentes, asi como también las mas utilizadas para elaborar
antenas de este tipo. Se indago sobre estudios realizados con anterioridad referentes al tema.
Para ello se consulto paginas web, una de ellas la de la IEEE, en donde se encontrd
documentacion con informacion valiosa del tema en cuestion. En las bibliografias existentes

en el pais, el tema de antenas fractales es referenciado muy brevemente.

Después de haber obtenido toda la informacion, se clasifico la informacion, y se redacto el

tomo correspondiente al marco teorico.
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IIL.2  Limitacion del Alcance del Trabajo Especial de Grado

Luego de haber investigado, recopilado informacion y esquematizarla de manera optima, se
trazaron las metas definitivas para lograr los objetivos planteados en el trabajo especial de
grado, es decir, se fijaron los aspectos esenciales para saber con qué tipo de antena trabajar, las

ventajas presentadas y asi poder establecer las respectivas limitantes.

IIL.3  Estudio de los Simuladores y Familiarizacion con el mismo

Para la simulacion de las antenas y la medicion de sus parametros fundamentales se estudio el
software de simulacion de Antena Zeland IE3D Fidelity V.25 y Microwave Estudio,
escogiendo el Fidelity por ser facil de manejar, y por las herramientas que proporciona para el

disefio y analisis de las antenas.

111.3.1 Familiarizacion con el Software.
Antes de comenzar a trabajar con el Zeland IE3D Fidelity, se intento realizar la construccion
de las antenas basicas fractales en otro modulo de dicho software, como lo es el MGRID.
Dicho modulo es un tanto complejo de manejar y no posee una interfaz muy amigable a la
hora de hacer las estructuras fractales que presentan cierto grado de complejidad, ya que las
mismas poseen una gran cantidad de vértices, es decir son formas poligonales bastante
complicadas. Tales inconvenientes hicieron tomar el Fidelity como modulo para la elaboracion

en el simulador de dichas antenas.

Se busco luego un ejemplo en la web que sirviera de ayuda para saber como se maneja el
modulo de Fidelity en general, es decir, ver como se prefijaban los parametros basicos en
cuanto a capas conductoras, de dieléctrico, de aire, etc., también como se van introduciendo
los datos y que otro aspectos a considerar a la hora de empezar a introducir los datos de los

vértices que unidos componen las estructuras fractales.

Para empezar el trabajo con el Fidelity Workshop ya a profundidad, se escogio primeramente

el tipo de proyecto a realizar como se puede observar en la Figura 13, la ventana del programa.
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f- Project Wizard

Select the type of project to be created Description

The defaut boundary condiion is PML for antenna
and scattering problems. Limited bandwidth setting is
nomall for S-parameters and iadiation pattem

C

Frequency Range and Length Unit )
Min. Feq |05 GHz  CenterFreq: [075 GHz  No.of Freq Prs: [101

MacFeg [I GHz  Bandwidh [05 GHz  LenghUnic [om =

Proceed | l'.‘amell

Figura 13: Escogencia del Tipo de Proyecto a Realizar
Fuente: (Elaborado por los Autores de este Trabajo)

Para el caso del Disefio de Antenas Fractales para la Recepcion de TV, se utilizo la primera
opcion de la lista correspondiente a Antenna and Scattering with Limited Bandwidth,
dejandose los valores que se encontraban en la parte inferior correspondientes a minima
frecuencia, maxima frecuencia, frecuencia central, ancho de banda, nimero de puntos de

frecuencia y unidad de medida como predeterminados.

I1.3.1.1 Ajuste de Parametros Bdsicos

Luego se procedio a realizar el ajuste de los parametros basicos como se muestra en la Figura
14. Se ajusto inicialmente todo lo correspondiente a las distintas capas o substratos que se iban
a utilizar a la hora de hacer la estructura correspondiente al trabajo especial de grado.
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Dielectric Parameters 1 oy
MNumber of Dielectric Types: r ¥ “7] e I
| # | Color Type EPSR MUR ~ SiGMA Dersity | 2D Thickness Comment
0 Normal M1 1.1.1) 0.0.0) 1 0.

1 Nomal .11 .11 [1.16828e-006,1.1681. 1.e012
2 [0 Electric Conduct{1.1.1.) (1.1.1) (4 B6667e+007 4. 66€1. 1.e012
I3 ‘Mormal (50..50..50.} 0.1.1) 0.0.0) 1 1.
l 4 Lii} r
Basic Dielectic Parameters Additional Parameters for Conductors
-Direction -Direction Z-Direction Factor I
Permittivity (EPST) | [ | Conductor Assumption Limit | [1e+008
Permeabiity MU} | [ | PECAssumption Limit | [Tes008
Conductivity [SIGMA] | [ | Other Parameters
Thickness {20 Objects)
Loss Tangentfor® | atfio GHz Density (gram/cubic cm) r
[ ok | comce |

Figura 14: Modificacién de Parimetros para los Substratos en el Médulo FidelityWorkshop
Fuente: (Elaborado por los Autores de este Trabajo)

Permitividad, Permeabilidad, Conductividad, Tangente de perdida fueron los parametros
ajustados para cada substrato, en los planos XY y Z, que es en los que se encuentra definida la
estructura en su totalidad. En el caso del dieléctrico el valor de la conductividad fijado

corresponde a 1.16828x10 | en el conductor 4.66667x107 , en la baquelita 0.

111.3.1.2 Forma de Insercion del Objeto ThreeObjects

Para armar las estructuras de las antenas con las que se trabajo en este trabajo especial de
grado se utilizo el parametro ThreeObjects, seleccionandolo de la lista ubicada en la parte

superior izquierda mostrada en la figura que se presenta a continuacion en la Figura 15.
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Insert Objects : .
Available Object Types [ Totat 31) Defined Polygons [ Totat 0) !
| Ne. Obiect Type Name » No. Diection  Layer Vettices Name Status

4CIS Object Thete are no itsms to show in this view

CirculawaveGude Port |

Coasial Port | [

Common |

Cone
| 6 Cyindical Helx
| 7 Fledend
| Gap Paoit
| 9 Miciostrp Port
10 Rectanguiar Cylindes
| 11 RectGroundPlane
12 RectSubstiate
13 Rectwaveguids
14 RectwaveGuide Pot
|| 15 Sianted Cylindes
| 16 Sphere Object |
| 17 TheeD Dbject = ||| Delete Seloctad Polygone | Ednde | Sweep | |

DENOAEWN—O

: Selected Objects [ Totak D)

IPEL -~ Type Name Description Comment
There are no items to show in this view.

Figura 15: Seleccion del Tipo de Objeto a Insertar
Fuente: (Elaborado por los Autores de este Trabajo)

El resto de los objetos que se encuentran en la lista, corresponden a figuras ya preestablecidas

a las que solo hay fijar los valores para conseguir el tamafio deseado.

El ThreedObject permite construir la estructura paso a paso, en el caso de las Antenas fractales
basicas, primeramente se definio el grosor de las antenas o la direccion de las mismas en el eje
X, estableciendo el valor entre -0.5 y 0.5. Dicho valor representa un aproximado del grosor del
cobre en la baquelita con capa del mismo material. Posteriormente se definieron dos capas en
los planos restantes Y y Z a pesar de que el grosor de la baquelita es bastante pequefio. En
dichas capas, se empezaron a introducir los vértices de la estructura que fueron obtenidos
previamente a través del Programa Autocad, cuando se realizo el disefio de las mismas en
dicho software. También se ajusta el tipo de substrato en el que se esta construyendo en la lista
desplegable (Dielectric Type) de la parte superior de la Figura 16, que se muestra a

continuacion.
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Figura 16: Creacion de la Estructura de la Antena
Fuente: (Elaborado por los Autores de este Trabajo)

Una vez introducidos las coordenadas para ambos planos (Tanto el X positivo, como el X
negativo) quedo construida la estructura. Para verla basta con buscar en la barra superior del

Fidelity la Opcion View, luego 3D Outline View y aparece la estructura, como se puede

apreciar en la Figura 17.

Figura 17: Imagen del 3D Outline View del Triangulo de Sierpinski
Fuente: (Elaborado por los Autores de ese Trabajo)

Pagina 26



Diseifio de Antenas Fractales Planas Para la Recepcion de TV.

111.3.1.3 Puerto de alimentacion de la Antena Gap Port

Otro de los objetos encontrados en la lista inicial de insercion, es el Gap Port, el cual se utilizo

en para la creacion del puerto de alimentacion de las antenas que se elaboraron en el

simulador.

Proporciona la excitacion a la antena, mediante la diferencia de potencial producida entre el y

la antena en el que fue colocado.

En la Figura 18 que se muestra a continuacion, se encuentran todos los parametros a fijar para

construir el puerto que tiene forma cilindrica. Entre los parametros se encuentran:

coordenadas espaciales, radio y longitud. Hay que tomar en cuenta las dimensiones del plano

de tierra y de la estructura de la antena a la hora de fijar los valores para el puerto de

. i
alimentacion.
o re——
i Gap Port Properties
3 =
% Comment [
] Distecric Type |No.2lm: . cot= =l
; [ LocalVar [ Valus | Raw Ve | Foinla | Comment
A 0 0 0 Location X
[¥ 0 0 0 Location Y
i | |z a1 a1 01 Location Z
i 'R 05 as 0.5 Radus
P !L 2 2 Length
i | |
b’
: | Rules v Dptim Varisbies 0 | || TuningVer | Vahue [Low [ High 1
I | % R>=051_Mn ; =
i | § Ly=101_Min Rad K
1| s =
g *
: ‘E@!V!._ Tvae T [ Rewvake [ Fomia T Commers [
f | x
|
Other Parameters AR Tips
Fi i ics: 1 Drection: |2 - Gap Port is essenbally an idealized
iling Dielectics: | Ma.C: , cmt= - PR il dy e e
modeling dpole antennas. User
may also define the extension of
gap part in posiive and negative
directions. Gap Port may also be
niegated with other objects.
[
| ok | cacel |

—p

Figura 18: Establecimiento de los parimetros del Gap Port
Fuente: (Elaborado por los Autores de este Trabajo)

Para las antenas de tipo dipolo o monopolo, por lo general se utiliza este tipo de puerto.
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El pulso de excitacion utilizado fue un pulso gaussiano de 20 GHz de ancho de banda y de

magnitud unitaria.

111.3.1.4 Plano de Tierra RectGroundPlane

Con esta opcion se inserta un plano de tierra finito, el cual se utiliza para cada una de las

estructuras simuladas. Dicho plano es la representacion en el simulador de un plano de tierra

real

dimensiones del plano se fijan en la Figura 19 que se muestra a continuacion.

utilizado en el laboratorio a la hora de realizar las mediciones de las antenas.

Las

P ] B Lo

At it it M g g i i S Rl

B P 1

Edension |FirteSze

Dimension
From

There are thies types of Giound Plane: 1. Fnite Size. The dimensions in
thiee directions can be defined in the left Dimersion Box. 2. Infinke Slab.
This type of Ground Plane has finte size only in one diection. which is
typically the thickness of ground plane. 3. Half Space. This type of Giound
Plane is infinite in two direction and occupies haf space in the third
direction. The Direction is the normal direction

Cancel

|
1

LY Gl B (oeme] g gL Imm_. .~
Ground Plane Object Properties
Comment: { Conformal Wo -
Dielectic Type ‘Nu_Z[m];,mt- _"j Overapping | Inclusive »
LocalVar | Vaiue [ Raw Value [ Fomula | Comment i
X 0 0 0 ConterX Show Orer.
y 0 0 Center Y
2 A1 11 SR Center 2
5% 10 10 1 Size X
sY 260 260 260 SizeY
v4 18 18 1.8 SizeZ
| Rules for Optim Veriabes | o [Twingver | Value [ Low [ High | -
9 Sx>=00 — =
§ sY>=00 i X
§ $Z>=00 ki i
hd .
GlobalVar | Vialue | RawValue [ Famua [ Comment [ e
X
Tips

Figura 19: Construccion y ajuste de los pardmetros del Plano de Tierra
Fuente: (Elaborado por los Autores de este Trabajo)
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II1.4 Simulacion de las Antenas Fractales Bdsicas

Una vez conocidos todos los parametros para construir las estructuras y/o modificarlas en el
fidelityworkshop, se procedio a la realizacion en Autocad de las antenas fractales basicas
partiendo de los modelos Sierpinski y Koch documentados en los anexos 1 y 2, ya
dimensionados, para la posterior obtencion de los vértices a ser utilizados en el modulo fidelity
(Los vértices Obtenidos para cada caso en particular se muestran en la seccion de Apéndices
A, B. Una vez obtenidos los vértices, se abri6 el modulo fidelity, de acuerdo a lo planteado en
el punto II1.3.1.1 sobre el tipo de substrato a utilizar, la manera de insertar los vértices, entre
otros, primeramente se utilizo como substratos , espacio libre y conductor (cobre)

inicialmente.

Luego se introdujeron los vértices uno a uno hasta completar la estructura, segun lo planteado
en el topico II1.3.1.2, comenzando por el vértice inferior izquierdo hasta terminar con el
vértice inferior derecho y partiendo de que el puerto de alimentacion o gap port es el origen
del sistema de coordenadas. Se trabajo con el plano de tierra y el puerto de alimentacion
utilizados en la fase de familiarizacion con el simulador (ambos se mantuvieron durante el

trabajo especial de grado).

Al tener la estructura armada, se procedio a la parte de simulacion en si, en donde se escogio
en el recuadro de simulation setup como se muestra en la Figura 20, los parametros a obtener,
tales como el Patron de Radiacion y los Parametros S. El resto de los parametros que aparecen

no se variaron por ser los mas convenientes.
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Figura 20: Vista del Sirmulation Setup
Fuente: (Elaborado por los Autores de este Trabajo)

La lista que aparece en la parte inferior derecha del Simulation Setup, corresponde a cada una
de las frecuencias que apareceran luego en los graficos correspondientes al patron de

radiacion, generados por el Software.

En la parte superior izquierda, se observa el nimero minimo de iteraciones que deberia
realizar el Software para alcanzar la convergencia del método FDTD (2299). Es posible
modificar este valor para obtener graficos en donde las curvas sean mas exactas y faciles de
analizar. La simulacion se detendra cuando se alcance la convergencia el método, todo

dependiendo del numero de iteraciones que se hayan introducido.

FDTD es el Método de las Diferencias Finitas en el Dominio del tiempo, el cual consiste en
que las ecuaciones de Maxwell en su forma diferencial y parcial son modificadas en
ecuaciones de diferencias y discretizadas, hallindose posteriormente el campo eléctrico en un
instante de tiempo dado y el campo magnético en el siguiente instante de tiempo. Es un

proceso iterativo.
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Una vez ajustados los parametros se selecciono Ok en la ventana de Simulation Setup. Aparece
un mensaje de Automeshing que corresponde al mallado de la figura, que no es mas que una
especie de cuadricula, en donde a cada cuadro el simulador aplica el método FDTD. Luego
empieza el proceso de simulacion. En algunos casos se presentan inconvenientes en este paso,
por lo que hay que recurrir al ajuste del dominio del tiempo en el simulador, en la parte de
Pre-Processing (Pre-Procesado), Optimize Meshing, y aparece la ventana de Layout and
Boundaries como aparece en la Figura 21. Otra manera, es Parameters, y luego aparece dicha

opcion.

LN LI LN i T T ARLUALRRISASATL Lo Lo AR ERR ’ B T B |
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| [Woin Boundary Fied | ot |16 [¥rin BoundanyFired v/ k| 140 [2minBoundenp ot ] 2:[7
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[} 04128276 s
- —mmmanm . " SRS ¥
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Figura 21: Layout and Boundaries. Optimizacion del Mesh

Fuente: (Elaborado por los Autores de este Trabajo)

Una vez aqui, se modifico tanto el limite del plano X (el de direccion de la antena), en la
opcion Xmax Boundary Fixed , como el de los otros dos planos, probando hasta conseguir un

mesh adecuado, como el de la Figura 22 a continuacion .
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Figura 22: Triangulo de Sierpinski cuarta iteracién con mesh
Fuente: (Elaborado por los Autores de este Trabajo)

Para obtener la vista de la Figura 22, basta con ir a la parte de View 3D Meshed View.

Al finalizar la simulacion se obtiene los graficos correspondientes al parametro S;; y al patron

de radiacion, de las antenas simuladas que se pueden visualizar en el Capitulo IV.

Las Antenas Basicas Simuladas, fueron:

Sierpinski Cuarta Iteracion vista en la seccion 111.3.1.2, Sierpinski Tercera Iteracion tal como
la Figura 23, Koch Segunda Iteracion en la Figura 24 y Koch Tercera Iteracion se puede

observar en la Figura 25.

Figura 23: Sierpinski Tercera Iteracién
Fuente: (Realizado por los Autores de este Trabajo)
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Figura 24: Koch Segunda Iteracién
Fuente: (Elaborado por los Autores de este Trabajo)

Figura 25: Tercera Iteracion
Fuente: (Elaborado por los autores de este trabajo)

La parte rosada con la que estan bordeadas las estructuras corresponde al substrato conductor;
en el caso del triangulo de Sierpinski adicional contiene en la parte interna unos tridngulos

bordeados de blanco en representacion del medio vacio.

Como la construccion de las antenas se realizaria en placas de baquelita recubiertas por uno de
sus lados con una capa de cobre, se realizo la simulacion del fractal de Sierpinski y de Koch
con un plano que hiciese las veces de la baquelita que esta marcado de azul tal y como se

muestra en la Figura 26.
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Figura 26: Ejemplo del Plano Representativo de la Baquelita
en el Fractal Sierpinski
Fuente: (Elaborado por los Autores de este Trabajo)

Para colocar este plano, se tuvo que recurrir a insertar un nuevo substrato tal y como se
muestra en la Seccion II1.3.1.1, y posteriormente a través de la opcion ThreeObjects
mencionada en la Seccion I11.3.1.2 seleccionar el substrato y luego introducir los vértices para

armar dicha estructura.

IIL.5 Construccion de las Antenas Fractales Bdsicas

Una vez obtenidos los resultados de las simulaciones, se recurrio a la compra de los materiales
necesarios para la construccién de las antenas en establecimientos dedicados a la venta de

componentes electronicos y afines. Entre los materiales a utilizar cabe destacar:

- Laminas de Baquelita de diferentes tamafios (3 mm de grosor). 1 mm
aproximadamente corresponde a la placa de cobre que recubre uno de los lados.

- Papel Transfer.

- Cloruro Férrico

Se imprimi6 a full tinta desde Autocad la estructura de las antenas que se habia hecho con
anterioridad, para tenerlas a escala real. Luego se recorto cada una, y se hizo una fotocopia
comun del disefio utilizando el papel transfer y una fotocopiadora laser para lograr mayor

adherencia de tinta al papel especial.

Para aprovechar al maximo el espacio de las baquelitas, fue necesario en algunos casos cortar

la placa. Se utilizo para ello un dremel. Posteriormente, con una brocha especial metalica del
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dremel se paso suavemente y en forma circular a la parte de cobre para eliminar las

imperfecciones de la misma y las impurezas que pudiese tener.

Teniendo la placa ya lista y el recorte de la estructura de la antena en el papel transfer, se
coloca dicho papel con el toner sobre el lado de la placa que contiene el cobre, fijandolo con

una tira de cinta adhesiva para evitar que se mueva.

Con una plancha muy caliente, hay que planchar aproximadamente un minuto la placa para
que el toner del papel se transfiera al cobre, luego hay que colocarlo en un envase con agua
(no menos de 10 minutos) para humedecer el papel como en la Figura 27 y evitar con esto que

el toner se despegue y el papel se encoja al enfriarse.

Figura 27: Placa Sumergida en agua con el papel transfer y el toner
adheridos
Fuente: (Elaborada por los Autores de este Trabajo)

Después que el papel este bien remojado, hay que frotar con cuidado con los dedos debajo del
agua para ir desprendiendo el papel. En ese momento deben verse las fibras del papel transfer

adheridas al toner en la placa.

El paso final, sumergir la placa preferiblemente en posicion vertical en Cloruro Férrico vertido
en un envase plastico (no pueden utilizarse instrumentos metalicos, ya que se alteraria el
proceso de grabacion). A través de reacciones quimicas el cloruro actua eliminando todo el
cobre que no esta cubierto con el toner adherido con papel transfer tal como se muestra en la

Figura 28.
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£

Figura 28: Placa Sumergida en Cloruro Férrico
(Fuente: (Elaborado por los Autores de este Trabajo)

Una vez que queda solamente la parte cubierta con la forma deseada, se saca la placa del
cloruro férrico y se mete en agua para limpiarla y pasar una esponja metalica o una esponja
normal suavemente para quitar el toner y solo dejar el cobre tal como se muestra en la Figura

29, al retirar la tinta la antena esta terminada.

Figura 29: Eliminacién del Toner de la Placa ya con la
Estructura Grabada
Fuente: (Elaborado por los Autores de este Trabajo)

Cabe acotar que estos pasos se siguieron para la realizacion de todas las antenas utilizadas en

el trabajo especial de grado.

II1.6 Pruebas Experimentales de las Antenas Fractales Bdsicas

Una vez elaboradas las antenas fractales basicas, se procedié a realizar con ellas las pruebas

experimentales.
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HL61  Equipos Utilizados

El osciloscopio como el que se muestra en la Figura 30, es un instrumento que recibe la onda
reflejada e incidente que proviene del Puente de Reflectometria (Reflectometer Bridge), que
es otro equipo a utilizar en las mediciones, y que se describira posteriormente. Las ondas son
recibidas a través de las entradas A y B respectivamente. El osciloscopio recibe como entrada

el sweep out proveniente del generador de onda sinusoidal con controles de barrido y la

entrada del modulado.

Figura 30: Osciloscopio
Fuente: (Elaborado por los Autores de este Trabajo)

El Puente de Reflectometria o Reflectometer Bridge (Hewlett-Packard, modelo 11666 A.
Rango: 0.04 GHz - 18 GHz), se muestra en la Figura 31, es un instrumento que traslada la
onda reflejada y la onda incidente al osciloscopio, para obtener posteriormente el coeficiente
de reflexion. Dos de las salidas van conectadas mediante cables directamente al

osciloscopio. Otra salida va conectada al plano de tierra, y otra al modulador.

Figura 31: Reflectometer Bridge
Fuente: (Elaborado por los Autores de este Trabajo)
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El modulador como el que se muestra en la siguiente Figura 32 (Hewlett-Packard, modelo
11665B. Rango: 0.015 GHz - 18 GHz), se encarga de demodular y modular las sefiales que
van al osciloscopio, y la sefial que sale del generador de onda sinusoidal con controles de
barrido. La entrada del modulador es la proporcionada por la salida RF variable del oscilador,

que no es mas que una onda sinusoidal.

La salida va directamente al puente de reflectometria. La otra salida del modulador va
conectada a la entrada modulator drive del osciloscopio, con la finalidad de detectar la

envolvente proveniente del reflectometer bridge.

Figura 32: Modulador
Fuente: (Elaborado por los Autores de este Trabajo)

El generador de onda sinusoidal con controles de barrido de la Figura 33 (modelo 8620A de
Hewlett-Packard) o sweep oscillator es el encargado de proporcionar el rango de frecuencias
que se desea aplicar a la antena que se esté probando en un momento determinado. El rango de
frecuencia de los generadores utilizados para hacer las pruebas en el laboratorio fueron de 10
Mhz a 1300 MHz, 1,8 GHz a 4,2 GHz y 5,9 GHz a 9 GHz.

Figura 33: Generador de Onda Sinusoidal
Fuente: (Elaborado por los Autores de este Trabajo)
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El Analizador de espectro de la Figura 34, es instrumento que se utiliza para medir las
componentes espectrales de las sefiales sin importar su naturaleza. En el eje vertical se
encuentra la escala logaritmica en dB que representa las componentes espectrales, y en la

horizontal la frecuencia.

£ (% |

¥ EREEREY

Figura 34: Analizador de Espectro
Fuente: (Elaborade por los Autores de este Trabajo)

Antes de realizar cualquier montaje, se procedio a la calibracion de los equipos con un corto

como el que se muestra en la Figura 35, para ajustar la referencia y poder realizar la medicion.

Figura 35: Corto para la Calibracién de los Equipos
Fuente: (Realizado por los Autores de este Trabajo)

En la Figura 36 se puede observar el montaje completo realizado con los equipos mencionados
anteriormente, y el plano de tierra utilizado. La colocacion de las antenas en dicho plano, se
hizo directamente sobre €l a través de soldadura, ya que el mismo contiene el puerto de

alimentacion. Dicho paso se llevo a cabo con sumo cuidado y minuciosidad, debido a que no
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se contaban con suficientes puertos de alimentacion para cada una de las antenas en cuestion,

ademas el puerto esta siendo utilizado para otros experimentos en el laboratorio.

Se trabajo con dos planos de tierra uno de pequefio de dimensiones 50x50 c¢cm como el de la
Figura 36 y otro de 1,20x1,20 m como se muestra en la Figura 37, con la finalidad de ver

como afectaban dichas estructuras en la respuesta de las antenas.

Figura 36: Montaje con plano de tierra grande
Fuente: (Elaborado por los Autores de este Trabajo)

Figura 37: Montaje con Plano de Tierra Pequeiio
Fuente: (Elaborado por los Autores de este Trabajo)

1I1.6.2 Mediciones y Cadlculos

Después de realizado el montaje tanto para el caso de Sierpinski como para Koch, se efectud
la medicion de las antenas, obteniendo las frecuencias de resonancia con ayuda del generador
de onda (ajustando la escala del mismo dependiendo de la banda en la que se esté trabajando)
y con el osciloscopio. Para verificar estos resultados se utilizo también el analizador de
espectro. Para las frecuencias con un pico maximo de resonancia se busco la minima

frecuencia y la maxima, para poder calcular el ancho de banda basandose en la ecuacion 1.3
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del Capitulo 1. Los datos obtenidos fueron colocados en tablas que se muestran en el Capitulo
Iv.

II1.7  Disefio, Construccion y Prueba de las Antenas Diseiadas

Una vez, analizado el comportamiento, propiedades, de las antenas fractales basicas de
Sierpinski y Koch, se procedio al disefio en Autocad de las nuevas antenas, mas grandes que
las anteriores, y con un mayor recorrido externo haciendo aberturas en cada uno de los
vértices en el caso de Sierpinski. Se fue incrementando el tamafio del triangulo externo y por
consiguiente los mas internos. La variacion partio de 4,5 cm de lado (triangulo inicial
estudiado) hasta 10 ¢cm de lado, pasando por puntos intermedios que se mencionaran mas
adelante en la parte de resultados. También se vario en el numero de iteraciones combinando,
por ejemplo, para el caso de dos iteraciones, los tridngulos involucrados en estas todos con
abertura, para el caso de tres iteraciones, los triangulos involucrados con aberturas, para el
caso de 4 iteraciones, los triangulos hasta la tercera iteracion abiertos y los de la cuarta
cerrados, los triangulos de la tercera iteracion y algunos de la cuarta con abertura, y asi
sucesivamente. Para el caso de Koch, solo se realizaron variaciones en cuanto al tamafio de la

tercera iteracion.
Luego, siguiendo los pasos de la seccion I11.4 se procedio a la construccion de dichas antenas.

Una vez construidas, se procedio a la fase de prueba, segiin lo indicado en la seccion II1.5.1,
utilizando el plano de tierra mas grande y el generador de onda comprendido entre 10 MHz y

1300 Mhz., ya que se estaban buscando resonancias en la banda de TV UHF.

Con los valores de resonancia medidos en las antenas disefadas, y las frecuencias minimas y
maximas obtenidas para cada caso, se calculo la longitud de onda correspondiente a dicha
antena a traveés de la ecuacion 1.1, vista en el Capitulo I, con la finalidad de tener una idea de

las longitudes de onda que eran capaces de manejar.
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II1.8  Simulacion de la Antena Fractal Diseiiada para la Recepcion de TV

Segun los resultados obtenidos por la prueba de cada una de las antenas disefiadas, se hicieron
los analisis respectivos, y se tomo el modelo que mas se adaptaba a los requerimientos

planteados en los objetivos de este trabajo especial de grado para realizar su simulacion.

Para la simulacion de la antena fractal disefiada, se obtuvieron los vértices en Autocad que se
pueden observar en el Apéndice C. Se introdujeron dichos vértices para la elaboracion del
modelo de la antena en el IE3D Fidelity, se ajustaron los parametros necesarios mencionados

anteriormente y luego se realizo la simulacion.
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En este Capitulo se presentan todos los resultados obtenidos durante la elaboracion del

IV RESULTADOS

Trabajo Especial de Grado.

V.1 Simulacion de antena basado en el Modelo de la Curva de Koch

Se simul6 la antena de Koch, de tercera iteracion, documentada en el anexo 1, con la finalidad

de analizar y comparar el comportamiento de dicha antena, los resultados obtenidos se

presentan a continuacion.

En cuanto al parametro S;; expresados en dB versus frecuencia de la Figura 38, los valores
obtenidos por debajo de los - 10 dB, corresponden a aquellos donde la antena se encuentra en

resonancia; los picos de maxima resonancia observados en la Figura 38, se expresan en la

siguiente Tabla 3.
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Figura 38: Pardmetro S,; en dB Vs Frecuencia, para la
Simulacion de Antena de Koch Tercera Iteracién
Fuente: (Realizado por los Autores de este Trabajo)
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Frecuencia de Resonancia Si1
(GHz) @B)

6 -13

12,8 -14

14,9 -11

16 -12

475 37

Tabla 3: Picos maximos de resonancia para la simulacion de Koch Tercera Iteracion
Fuente: (Elaborado por los autores de este trabajo)

Al realizar la comparacion de dichos valores con los presentados en el anexo 1, la frecuencia
de resonancia de dicha antena es de 745,3 MHz; no se pudo corroborar la veracidad de dicho
valor, por inconvenientes presentados con las frecuencias manejadas por el simulador
inferiores a 1 GHz, dicha limitacion se corroboro con la simulacion de la antena de Koch de
segunda iteracion que se observa en el Apéndice E, documentada de igual forma en el anexo 1,
con una frecuencia de 835,2 MHz, no siendo posible la visualizacion de dicho valor, ni de
valores cercanos por tal limitacion. Esto se debe al método numérico utilizado por el
simulador, al dividir el espacio y la estructura de la antena en segmentos asociados a las
longitudes de onda, al ser estas frecuencias mas pequefias a 1GHz, las longitudes de ondas
asociadas seran mayores y el nimero de segmentos esta limitado, y restringe las dimensiones
espaciales sobre las que realiza el computo. Al bajar la frecuencia la zona de campo cercano es

mayor, superando el numero de segmentos disponibles espacialmente.

La Figura 39 arrojada por el simulador, es otra forma de leer la respuesta en frecuencia de la
antena , pero en funcion del VSWR como se muestra en la Figura 38, ahora los valores
considerados seran los puntos que se encuentren en el intervalo entre 1<VSWR<2, al
considerar las transformaciones de las ecuaciones (1.12) y (1.14), que dan como resultado los

mismo valores expresados anteriormente en la Tabla 3.
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Figura 39: VSWR Vs Frecuencia, para la Simulacién de la Antena de Koch Tercera Iteracion
Fuente: (Realizado por los Autores de este Trabajo)

Se presentaron inconvenientes con el software, al querer calcular el patron de radiacion de las
antenas, esto por efecto de lo pesado de los calculos que se realizan para el procesamiento del

mismo; no arrojo resultados.

1V.2  Simulacion de antena basada en el Modelo del Triangulo de
Sierpinski
Se simulo una antena basada en el modelo de Triangulo de Sierpinski con cuatro iteraciones,

documentada en el anexo 2. A continuaciéon se muestran las graficas correspondientes a la
simulacion en /E3D Fidelity.

Con respecto al parametro S;; expresado en dB versus frecuencia de la siguiente Figura 40, los
valores obtenidos por debajo de los - 10 dB, son los valores donde la antena se encuentra en
resonancia, solo se tomaran aquellos valores comparables con el rango comprendido entre los
0 GHz y 10 GHz, con el objeto de poder compararlos con el anexo 2 documentado. Los picos
de frecuencia maxima observados en este rango para esta antena se pueden observar en la

siguiente Tabla 4.
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Figura 40: Parimetro S,, Vs Frecuencia, Para la Simulacién de Sierpinski Cuarta Iteracién
Fuente: (Elaborado por los Autores de este Trabajo)

Frecuencia | dB
de
Resonancia
(GHz)
2 -17
49 -36
10,5 =27

Tabla 4: Picos de Frecuencia de Resonancia Mixima, Simulacién de Triangulo de Sierpinski
cuarta Iteracién
Fuente: (Elaborado por los Autores de este Trabajo)

Al comparar los valores obtenidos de la simulaciéon recopilados en la Tabla 4, con los valores

de frecuencia expresados en el anexo 2, los valores donde resuena dicha antena son: 1,52 GHz,

3,23 GHz, 5,49GHz y 9GHz; se puede apreciar, que si bien no son exactamente iguales, se

aproximan; ademas no se pudo observar una de las frecuencias citadas en el anexo 2, por
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aproximaciones del método utilizado por el simulador que se encuentra por debajo, asociado al

acoplamiento de la impedancias.

El resultado arrojado por el simulador en la Figura 41, representa de igual forma la respuesta
en frecuencia de la antena, como en la Figura 40, pero esta expresado en funcion del VSWR,
tomando en consideracion aquellos valores que se encuentran comprendidos en el intervalo de
1<VSWR<2, al transformar estos valores por medio de las ecuaciones (1.10) y (1.12) se

obtendran los mismos valores expresados en la Tabla 4 anteriormente.
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Figura 41: VSWR Vs Frecuencia, Para la Simulacién de Sierpinski Cuarta Iteracién
Fuente: (Elaborado por los Autores de este Trabajo)

El patron de radiacion en dos dimensiones, que resulto para esta antena, se puede observar en
la Figura 42, los l6bulos que presentan mayor ganancia, se encuentran por el orden de los 3db
y representan las frecuencias mas pequeiias, al ir disminuyendo la ganancia la frecuencia va
aumentando. La antena esta situada de forma perpendicular al plano por lo tanto cubre 180°

grados y se puede ver, como la ganancia se va haciendo cero a medida que se acerca al plano.

Pagina 47



Diseiio de Antenas Fractales Planas Para la Recepcion de TV.

El patrén de radiacion posee algunos rizos que se pueden observar en algunas frecuencias, esto

se debe a la no uniformidad del patron, ya que posee algunos lobulos que se presentan de

forma contraria al principal. Pero estos son mas pequefios que el principal, por lo que no afecta

de manera considerable la intensidad recibida de forma homogénea en todas las direcciones.
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Figura 42: Patrén de Radiacion. Simulacién de antena de
Sierpinski de Cuatro Iteraciones
Fuente: (Elaborado por los Autores de este Trabajo)

1V.3  Prueba de Antenas Utilizando Modelo de la Curva de Koch

Se elaboraron 4 antenas, de modelos diferentes de Koch, mostrados en la siguiente Tabla 5.
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Los resultados obtenidos, al realizar las mediciones correspondientes, se pueden observar en la

siguiente Tabla 6.
N° Modelo de Koch Frecuencia mas Cercana

de Resonancia

1 2 ® Iteracion 798 MHz

2 3 “* Iteracion 671,25 MHz

3 | 3 Iteracion combinada 900 MHz

doble
4 | 3 °*Iteracion combinada 1,04 GHz
sin continuidad en uno de
los extremos

Tabla 6: Mediciones de las Antenas Construidas basadas en el Modelo de Koch

Fuente: (Elaborado por los Autores de este Trabajo)

Los valores expresados en la Tabla 6, muestra una frecuencia donde dichas antenas casi logran
resonar acercandose a los — 10 dB, pero sin llegar a este valor, por lo tanto no se pudo

determinar una frecuencia maxima ni minima, para calcular su ancho de banda.

Haciendo una comparacion con el anexo 1, donde se presentan los resultados de estudios
anteriores con los modelos 1 y 2 de Koch con los resultados expresados en la Tabla 6, se

observa:

- Caso Modelo 1 de la Tabla 5, 2% Tteracién de Koch, dicha antena resuena a una frecuencia
de 835,2 MHz, dato que se puede corroborar en el anexo 1, tomando como referencia este
valor y el que se obtuvo mas cercano al punto de resonancia es de 798 MHz, resultado que se
puede visualizar en la Tabla 6, se aprecio una diferencia de 37,2 MHz, que representa un error

porcentual del 4,45%, con respecto a los resultados del disefio de la antena documentada.

- Caso modelo 2 de la Tabla 5, 3 Iteracion de Koch, la frecuencia de resonancia teorica
para este modelo documentado en el anexo 1 es de 745,3 MHz; el valor de frecuencia obtenido

mas cercano al valor de resonancia en la practica es 671,25 MHz de la Tabla 6, una diferencia
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entre el valor tedrico y el practico es de 74,05 MHz, que representa un error porcentual de
9,93%.

Al analizar ambos casos se observa que los errores porcentuales obtenidos se encuentran

dentro de un rango aceptable.

Los errores arrojados y el hecho de que la antena no haya resonado, se pueden atribuir a
errores en el punto de acoplamiento, entre el conector y la antena, es decir a la diferencia de
impedancia en el punto de conexion, ya que no se disefio el acople adecuado, y al proceso de

construccion de la misma.

IV.4 Prueba de Antenas utilizando modelo del Triangulo de Sierpinski

Se construyeron, dos antenas basadas en el modelo de Sierpinski y ocho antenas con

variaciones de este, se pueden apreciar sus caracteristicas en la siguiente Tabla 7.

Modelo De
N° Triangulo de Medidas Antena (Foto)
Sierpinski
1 3 “* Iteracion Lado inicial = 4,5 cm
Recorrido total externo = 14,99 cm
2 4 * Tteracion Lado inicial = 4,5cm
Recorrido total externo = 14,99 cm
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N Tlggz;?l?;e Medidas Antena (Foto)
Sierpinski
3 ™ teraci6n con Lado inicial = 4,5 cm
* tﬁér:;g?osslglsle la Abefurm =2mm
Recorrido total externo= 44,37 cm
conforman con
abertura.
da -
4 2 {tgia;lg Elacon Lado inicial = 6,5 cm
iteracion con Abertura = 2mm
Recorrido Total Externo= 38,161cm
abertura.
2 % teracién con
]y Lado inicial = 9,5 cm
5 iteracion con Abertura = 2mm
abertura. Recorrido total externo= 64,2788 cm
ta .
A.‘ It‘erac_mn de Lado inicial = 9,5 cm
Sierpinski con 1, _
6 2da 3 ‘ Abertura =2 mm
; 7 Recorrido total externo = 87,437 cm
iteracion con
abertura y 4” sin
abertura.
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Modelo De
N° Triangulo de Medidas Antena (Foto)
Sierpinski
3&%12??20? Lado inicial = 9,5 cm
7 (e oda y 3% ‘ Abertura = 2 mm
L o 2 Recorrido total externo= 87,4367 cm
iteracion con
abertura.
3™ ion de
Sie};?r-;(;ﬂ?con Lado=10cm
3 1o da y 3 ' Abertura =2 mm
: Recorrido total externo = 92,49 cm

iteracion con
abertura.

4™ Tteracion de
?igf";ﬁflgiﬁi";‘ Lfﬁg inicial =19,5 cm
9 | slgunasdeln 8 | o] entemon 16,769 om

abertura.

Lado=9,5cm

4" Tteracion de
Abertura= 1 mm

Sierpinski con

10 ’
. toc'ias las Recorrido total externo= 124,679 cm
iteraciones con
abertura.
Tabla 7: Antenas Construidas Para Prueba Basadas en el Modelo de Triangulo de Sierpinski.

Fuente: (Elaborado por los autores de este trabajo)
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Los resultados obtenidos, al realizar las mediciones fueron los recopilados en la siguiente

Tabla 8.

N° Modelo De Triangulo de Frecuencia de Frecuencia | Frecuencia
ol i o g Ancho de
Sierpinski Resonancia Minima Maxima Banda (BW
(Fmin) (Fmax) anda (BW)
era ' 3,71 GHz
1 3 " Iteracion (Ver Apéndice F) 3,4 GHz 4.05GHz 0,65 GHz
8,5 GHz
2 4 “* Tteracion 4‘30?‘;5(}%2&
(Ver Anindice Gy1y | 325 GHz | 4GHz 0,75 GHz
3 “ Iteracion con todos
3 los triangulos que la 2,29 GHz 2,2 GHz 2.5 GHz 0,3 GHz
conforman con abertura.
2 ®Tteracion con 1 ™y
4 2% jteracién con 1,2 GHz 1,134 GHz | 1,27 GHz 0,136 GHz
abertura.
2 “ Iteracion con 1 ™y 840 MHz
5 2% iteracién con S11=- 5dB: 380 820 MHz 895 MHz 0,75 MHz
abertura. MHz
(Ver Apéndice J y K)
4" Tteracion de C 8011 MI:Z .
Sierpinski con 1, g y ol a.lm,ft:n. i
6 3™ jteracion con o 790 MHz | 825 MHz 35MHz
ta - Si1-- 4,8dB: 668
abertura y 4™ sin Nz
it (Ver Apéndice L)
800 MHz
3 Tteracion de Con a.l lm,(:n.tacmn
7 | Sierpinski con 1, ge y S asuglgél.cgg' 0 798 MHz 816 MHz 18 MHz
3era b it ) 11== :
con abertura M
(Ver Apéndice M)
3“* Iteracion de
- . - era ~da
8 Sierpinski con 177, 2 780 MHz 790 MHz 810 MHz 20 MHz

y 3** iteracion con
abertura.

(Ver Apéndice My O)

Pagina 54




Disefio de Antenas Fractales Planas Para la Recepcion de TV.

N° Modelo De Triangulo de Frecuencia de Frecuencia | Frecuencia Ancho de
Sierpinski Resonancia Minima Maxima Band (()BW)
(Fmin) (Fmix) o
4" Iteracion de MH
Sierpinski con 1, 2%, 2 .
9 - . S11--5 dB: 350 770 MHz 830 MHz 60 MHz
3"* y algunas de la 4 MHz
iteracion con abertura. (Ver Apéndice Py Q)
S] == 16dB:
770MHz

4" Tteracion de Analizador de
10 | Sierpinski con todas las 735 MHz 800 MHz 65 MHz

: _ espectro:
iteraciones con abertura. 776,25MHz

S11-- 5dB: 350
MHz

Tabla 8: Mediciones de las Antenas Construidas basadas en el Modelo de Triangulo de Sierpinski
Fuente: (Elaborado por los autores de este trabajo)

Con el modelo de Sierpinski, se realizaron mas variaciones que para el caso del modelo de
Koch ya que basado en este modelo se obtuvo resultados mas cercanos a lo que se desea para
la recepcion de TV, para la banda UHF, ya que la frecuencia de resonancia maxima se pudo

modificar mas que utilizando en modelo de la curva de Koch.
Al analizar los resultados obtenidos en la Tabla 8, se puede decir:

- Caso de la antena 1 y 2 de la Tabla 7: La antena 2 estd basada en la misma estructura de la
antena 1, y le fue afiadido una iteracion adicional; con esto se observo que las frecuencia se
mantuvo y que el ancho de banda de la antena 2 aumento en 0,10 MHz con respecto al ancho

de banda de la antena 1.

- Caso de la antena 1 y 3 de la Tabla 7: La antena 3 se basa en la modificacion del recorrido
externo de la estructura de la antena 1, afiadiendo aberturas en las iteraciones; con esto se
logro disminuir la frecuencia de operacion, es decir la frecuencia minima bajo en 1,2 GHz, la

frecuencia maxima en 1,55 GHz y la de resonancia en 1,42 GHz.
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- Caso de la antena 4 y 5 en la Tabla 7: El modelo 5, tiene las mismas caracteristicas que la
antena 4, a diferencia de aumentar el tamafio de los lados en 3 cm mas que el modelo 4, esto
dio como resultado, que disminuyera considerablemente las frecuencias de operacion y
aumentara su ancho de banda, al aumentar su lado se aumento de manera considerable el

recorrido total externo en 26,1172 cm mas que el modelo 4.

- Caso de la antena 7 y 8 de la Tabla 7: La antena 8, posee 0,5 cm mas de la lado que la
antena 7 , esto aumento su recorrido en 5,0533 cm, para la antena 8 la frecuencia minima de la
banda disminuyo en 10 MHz, y su ancho de banda aumenté en 2MHz, la diferencia obtenida
no mostro gran variacion, ya que el recorrido total externo no aumento de manera
considerable, aunque sigue manteniendo un efecto positivo al disminuir las frecuencias de

operacion y aumentar su ancho de banda.

- Caso de la antena 6,9 y 10 de la Tabla 7: En todos estos modelos poseen la misma
estructura, 1gual medida de sus lados, e igual nimero de iteraciones, la primera, segunda y
tercera iteracion poseen aberturas, lo que las diferencia es la abertura de los triangulos que
conforman la cuarta iteracion; la antena 6 no posee ninguna abertura en la cuarta iteracion, por
lo que su recorrido total externo es menor que el de las otras dos antenas, su ancho de banda,
también resulto ser menor. Para la entena 9, algunos de los triangulos de la cuarta iteracion
poseen abertura mas no todos, con esto se logro aumentar el recorrido total externo, con una
diferencia de 29,3326 cm con respecto a la antena 6 y 7,9097 cm menor que el de la antena 10,
resulto que para esta antena 9 el ancho de banda aumento en 25 MHz con respecto a la que
tiene mayor diferencia en el recorrido y una diferencia de SMHz, para el caso donde la
diferencia de recorrido era menor. Es decir que a mayor recorrido total externo, el ancho de
banda se modifica, y aumentara a medida que este sea mayor. El mayor recorrido total externo

que se obtuvo para la antena, resulto un ancho de banda mayor para dicha antena.

Asi como afecto el ancho de banda, a medida que el recorrido iba aumentando también

disminuyen las frecuencias de la banda de operacion de las antenas.
Punto de alimentacion:

Se realizo el estudio del punto de alimentacion para las antenas 6 y 7 de la Tabla 7, resulto que

al colocar la alimentacion en una esquina donde la simetria de la antena no se cumple, es decir
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las aberturas realizadas no estan distribuidas de igual forma para ambos lados de la
alimentacion, ocurrié una compensacion en los sentidos de las corrientes que circulan por ella
y las antenas no llegaron a resonar, los resultados obtenidos con esta alimentacion asimétrica
el maximo pico de frecuencia se presento a — 4,8 dB a una frecuencia de 668MHz para la
antena 6 y en -5dB a una frecuencia de 630 MHz, sin llegar al punto de resonancia en ninguno

de los dos casos.

Se alimentaron ambas antenas, conservando la simetria con respecto al vértice de
alimentacion, y resulto que presentaban mejor respuesta, y que ambas resonaban, la antena 6,
presento un pico maximo de resonancia a un nivel de — 17 dB, a los 801 MHz y la antena 7 a
un nivel de -17,5 dB a una frecuencia de 800 MHz.

Por esta razon, todas las demas antenas se alimentaron conservando la simetria con respecto al

vértice de alimentacion para mejorar su respuesta.

1IV.5 Antena Para la Recepcion de TV UHF

Luego de haber estudiado con detenimiento el comportamiento de todas las antenas
construidas, se concluyo que la antena que se amolda mas a esta aplicacion se basa en el

modelo de Sierpinski cuarta iteracion.

Para las primeras pruebas con este modelo se observd una frecuencia de resonancia por el
orden de GHz, nada cercana a lo que deseamos, pero al incrementar su recorrido externo, es
decir la longitud de toda el borde mas externo del fractal, esta iba disminuyendo

progresivamente.

Para disminuir la frecuencia de resonancia hasta donde se desea, se necesito incrementar el
recorrido externo de las corrientes, una de las formas tentativas para lograr esto es incrementar
las medidas de las antenas, pero es menos optima, ya que lo que se desea es un dispositivo con
dimensiones lo mas pequefias posible; para solucionarlo se construyo una antena basada en el
modelo del Triangulo de Sierpinski de 4 iteraciones, el numero de iteraciones se debio a que
gracias al estudio de los otros modelos se observo que a mayor numero de iteraciones el ancho
de banda tiende a ser mayor y al abrir dichas iteraciones garantiza un mayor recorrido externo

dando como resultado una banda de operacion menor por el orden de los MHz.
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En teoria la frecuencia de resonancia para la banda UHF de recepcion de TV, debe estar
comprendida entre los 514 MHz — 806 MHz, el pico maximo de frecuencia de resonancia
debe encontrarse alrededor de los 660 MHz, con un ancho de banda ancho de 292 MHz.

Se obtuvo un modelo de antena para la recepcion de TV UHF, que mas se amolda a estos
requerimientos; este modelo de antena referenciado como el modelo 10 de la Tabla 7, tiene un
ancho de banda de 65 MHz, con una banda de operacion comprendida entre los 735MHz y
800 MHz, con un pico maximo de frecuencia de resonancia en -16dB de 770 MHz en el
osciloscopio como se puede observar en la Figura 43, corroborando este resultado la
frecuencia observada en el analizador de espectro, el pico maximo de resonancia resulto de
776,25 MHz como se observa en la Figura 44, con una diferencia entre estos de 6,25 MHz, lo
que indica que dichos valores tienden a ser cercanos. La banda de frecuencia obtenida se
encuentra dentro de la banda UHF deseada, se visualiza un punto cercano a los 5dB,
alrededor de los 350 MHz, donde la antena no llego a resonar, pero que puede mejorarse hasta
llevarlo al nivel de resonancia y asi aumentar el ancho de banda y la minima frecuencia
alrededor de los 350 MHz.

Figura 43: Respuesta en Frecuencia Vs dB en el Osciloscopio de la
antena de TV UHF escogida
Fuente: (Elaborado por los Autores de este Trabajo)
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Figura 44: Respuesta en Frecuencia Vs dB en el Analizador de Espectro
de la antena de TV UHF escogida
Fuente: (Elaborado por los autores de este trabajo)

Este modelo de antena puede manejar longitudes de onda desde 37,5 cm hasta 40,81 cm, a
mayores longitudes de onda es capaz de recibir frecuencias menores y a menores longitudes de
onda frecuencias mayores. Para el caso de una antena comun de TV, por ejemplo un dipolo

A/2, la longitud del dipolo como tal seria mayor que el de toda la antena fractal.

Los resultados de la simulacion para este modelo se presentan a continuacion, en la Figura 45,
los valores que se encuentran por debajo de los -10 dB, la antena se encuentra en estado de
resonancia, los valores de maxima resonancia se encuentran en 4,98 GHz, 11 GHz, 23 GHz,
38 GHz y 41,5 GHz, los valores obtenidos en la practica mencionados anteriormente no se
pueden corroborar por la limitaciones antes mencionadas en este mismo capitulo (IV.2). Sin

embargo se muestra el comportamiento de la antena a frecuencias mas altas.
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—e—" dB[S(1.1)]

-33 =33
o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 S0
Freguency (GHz)

Figura 45: Parametro S11 Vs Frecuencia, Para la Simulacion de la antena escogida
para Recepcion de TV UHF
Fuente: (Elaborado por los Autores de este Trabajo)

En la Figura 46, es otra manera de ver la respuesta en frecuencia de la antena, pero en funcién
del VSWR, cuyo valores que se encuentran en 1<VSWR<2, se tomaran en consideracion y
que transformandolos por medio de las ecuaciones (1.10) y (1.12), dan como resultado los

mismos puntos maximos de resonancia, mencionados anteriormente.

12 12
10 10
8 & 8

4 ?‘5&{ a
I\
# 4
2 )f lﬁ = e P A # |2
A h%ﬂrﬁw P ?‘*\1‘ . @ ®, ) P
L @ = *d %*:m@f%w-ufg v Qm%u »/fﬁ
0 o
0 5 10 15 20 25 30 35 20 45 50

Frequency (GHI)

Figura 46: VSWR Vs Frecuencia, Para la Simulacion de la antena
escogida para Recepcion de TV UHF

Fuente: (Elaborado por los Autores de este Trabajo) L.
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El patron de radiacion, resultante de esta simulacion, se observa en la Figura 47 y en la
Figura 48, se muestra que la maxima ganancia de la antena esta por el orden de los 3dB a una

frecuencia de 7,266 GHz y que se hace cero cada vez que se va acercando mas al plano.

Elevation Pattern Gain Display

—o—|  slerpinskl, =3 1(GHz). E-total, phi=0 (deg)
—a—{  slerpinskl, f~3.93333(GHz), E-total, phi=0 (deg)
o[ slerpinski, f=4.76887(GHz), E-total, phi=0 (deg)

——a— [ slerpinski, I=5.6{GHE), E-total. phi=0 {deg)
———[ sterpinski, f=6.43333(GHI). E-total. phi=0 (deq)
= [ sterpinski, ~7.26667(GHZ). E-total. phi=0 (deg)

« 7 sierpinski, 1=8.1{GHEZ), E-total, phi=0 (deg)

i‘igura 47: Patrén de Radiacién en Coor(_lenadaﬁ-Caﬂeéi_a_nas, Piii‘i la
Simulacién de la antena escogida para Recepcion de TV UHF
Fuente: (Elaborado por los autores de este trabajo)

e — KL, T=2, 1{MI) E-T0E, PRI=Y (Geg)

——1 sierpinski, (=3.93333(GHz), E-total, phi=0 (deg)
oI slerpinski, f=d,76667(GHz), E-total, phi=D (deg)
=1 slerpinski, 1=5.6(GHz), E-total, phi=0 {deg)

———1 sierpinski, 1-6.43333(GHz), E-total, phi=0 (deg)
# [ slerpingki, 1=7.26667(GHz), E-total, phi=0 {(deg)
+ 1 siarpinski, 1=8.1(GHz), E-total, phi=0 {deg)

00

Figura 48: Patrén de Radiacién en Coordenadas Polares, Para la
Simulacién de la antena escogida para Recepcion de TV UHF
Fuente: (Elaborado por los Autores de este Trabajo)
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vV  CONCLUSIONES

Se construyeron antenas fractales para la recepcion de TV, en la banda UHF, donde por
razones de tamafio, ancho de banda y frecuencia de operacion, se escogio el modelo que mas
se amolda a los requerimientos; la antena esta basada en el modelo de Sierpinski, con cuatro

iteraciones, con aberturas en cada una de ellas.

Al simular las antenas construidas con el programa Zeland Fidelity , se puede concluir que
dicho software presenta limitaciones al trabajar a frecuencias inferiores a 1 GHz, esto se le
atribuye al método utilizado por el simulador al dividir el espacio en segmentos de manera

finita, asociados a las longitudes de onda, que no puede alcanzar tales valores.

Las antenas estudiadas basadas en los modelos de Koch y de Sierpinski, se observo que para
las primeras, la respuesta de las antenas no se comportan de forma adecuada para la recepcion

de TV, el modelo que mas se amolda esta basado en el modelo de Sierpinski.

Al profundizar el estudio en las antenas basadas en el modelo de Sierpinski se observo de

forma general:

El namero de iteraciones de este modelo, influye en gran parte en el ancho de banda de las

antenas, es decir, a un mayor nimero de iteraciones se obtendra un mayor ancho de banda.

El recorrido total externo de las antenas modifica su frecuencia de operacion, si el recorrido
total externo de la antena logrado es mayor, la frecuencia disminuira, con respecto a la de una

longitud de recorrido total externo menor.

El punto de alimentacion de dichas antenas, no tiene ninguna relevancia en el caso de modelos
de Sierpinski, sin ninguna alteracion, ya que mantendra su simetria y no ocasiona ninguna
compensacion de corrientes en la estructura. Sin embargo al implementar modificaciones a
dicho modelo, como lo fue el afiadir aberturas en las iteraciones, es importante considerar el
punto de alimentacion, de tal forma que se garantice una simetria con respecto a las abertura
realizadas al modelo, de no lograrse, existiran compensaciones de corrientes en la estructura,

hasta el punto de llegar a anularse y no daran una respuesta adecuada.
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V1 RECOMENDACIONES

Para mejorar el ancho de banda y la banda de frecuencia de operacion, en las antenas fractales
construidas, se propone implementar un sistema de acoplamiento de impedancias entre la
antena y el conector, este se podria basar en microlineas de transmision, y asi lograr una mejor

respuesta de la antena.

Al construir las antenas se puede considerar otros métodos mas automatizados, de mayor
precision, como circuitos impresos, para que las imperfecciones en construccion sean

menores y no influyan en el comportamiento de las mismas.

A la hora de alimentar las antenas, se recomienda tomar en consideracion los posibles puntos
de alimentacion de la misma, ya que debido a esto las respuestas de las mismas podrian

cambiar considerablemente.

Se sugiere, la elaboracion de otros trabajos complementarios, donde basados en los resultados
obtenidos en este trabajo, se explore con nuevas antenas, que posean mayor longitud de sus
lados, con lo que se podrian incluir un mayor numero de iteraciones, logrando mejorar ¢l

ancho de banda y la banda de frecuencia de las antenas.

Se recomienda realizar estudios posteriores basados en el modelo de Hilbert, se piensa que con
este modelo se puede lograr un mayor recorrido total externo embebido en un espacio menor,

que para los casos estudiados de Sierpinski y Koch.
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VIII APENDICE A

Vértices Calculados para la Simulacién de Koch 3 “* Iteracion

s

Hooh T

L1847

b

-

A
-

233
ZEa%E

rs
-

e

i)

23,84

535

afded

=
z_.

2 §:4

P

)
i

SERE

=

o

G55

A

5
ALE

=
»
A

e

e
¥

¥

i
e
| 1
i

i

Zd4EE

g i,
&

Tm EIT
z oy

£

T

. A
TRET

&

-

o
»

nd
el

4,54

£

e
o
Y

EEAY

I= A&

agina 65

P



66

agina

r

P

S
b))
=
>
=
T e n LH B v wil 4] o o] B0 . i
mx SR e e I Y .uw, m_« Al e & u._u% mw“ » “m af nf e A5 i v | ] i B m il
S W N BIE ul &1 ot e B R A ] |
A
: S elal | Lulsl sl | |804l8 ABIEIME] wialnl | CICMEEE
W = & H“ wflafl] 8| p m N wof L (8] A..h“ ] | of e ! mm. o mw m s b mm wm # nm 4 |
4 wilue| wi b R S R0 Lot I 1 o S I B v e I I R wi et e B Do e B
Q S
=] ~
=) % oy | o ¥ wl v i | o 4 ‘
B J_,..- . 4 - ] d o vk oed Ll B 52 el B2 Ll ral vd
. ] i ..,., b 5] B B .e.,. ¥ B w (2] R "., ; 2] L) 3 2 S kD L2 oA I Y DT R A
S P m sl N Al | H 5 ool B | ) | B ] P P
Q = o [ | w "] v ] wi Bl 10 1 I R s el B e ey b e | v g
3 .m b i B B K P S HY & falfa A B B i | 144 | Y
& LN
v &~
e i AL R TR B R R R R R R R R
= d ] ks _um - B B 1S b _,” w g ad ] e m.ﬂ wd | e 15 w.
= B = Wi wi o] ] B o | ..u“. % % ,.m Lol ol ) L ] od B ] B |
Iv] by
=Y E - &
« A
C ) i . , "
A e “ M K wlnl w | e e 4] i e vl vl o] e iy )
: = g 4 D e e e R O e B A A B S e R o M
m 2 3 i L O 1 O B e 1 I R I BT 1 3 1Y I 1 = 1 e
5 = ,
g 2 al @ .ym sl al“ Jalelsl 1ol alal |45 HE IR EIREEE!
&3 ..lal 2] I | v b N wr] o] | ] o wa | o | H_.“ _.w. m_x u”“ o gv] 6 3 _u .
g =
Q L
= ]
M wi| o wa| w] 2 wal 2] &1 S I s o v | v LI B LA i el R
& - 18 w_ va| “.,M. ed B Y B w,,. Wit v e 0t ] I .mm b B ) m,m m wl Bl sl ] o )4 mm oI 1 1 R B w " ﬁ. w
< m & ] B ¥l u.u b v | 0 o | el | i Ll I L I I b b .,....m = e B al B £ b4 R
2 3
~
7]
el ~
A ] w8l el [ ! | 2 L B i A b B2 It
} vyl ke g i Al I B 24 HEAR
..m w.m. M.W_m m e J K . i) & i) wd 3] WL m d W ﬂ“ % wd ““m | o e em. {im _.mm "
Q At 19)* L ik I e e e e o) |
¢
RS =
S =
S T
- =B
X =
S 3
e~




Disefio de Antenas Fractales Planas Para la Recepcion de TV.

APENDICE C

Vértices Calculados para la Simulacion de la Antena Propuesta para la

Recepcion de TV
Vertices Cakulados para 13 Simulacion Oe 13 Antena Propuesta para 13 Recepaon de TV
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APENDICE D

Paso a Paso para la Construccion de Antenas Fractales

MATERIALES IMPORTANTES

Baquelita con recubierta de cobre en una de

sus caras

Cloruro Férrico

Papel Transfer

OTROS MATERIALES

Dremel

Primeramente se toma la baquelita y se corta en pedazos tomando en cuenta el tamafio de los

disefios de la antena. Esto se lleva a cabo cuidadosamente con un dremel. Posteriormente cada

trozo de baquelita es limpiado y finamente lijado para eliminar las impurezas que la misma
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pueda contener. Luego teniendo los disefios, los mismos deben ser impresos en el papel

transfer utilizando una fotocopiadora o una impresora laser.

El proceso de construccion se puede dividir en tres etapas: inicial, etapa de grabado y final.

ETAPA INICIAL

Se plancha en la baquelita el papel transfer
de manera tal que la parte del papel que
contiene el toner quede justo sobre el cobre
y se adhiera a este a través del calor. Este
proceso puede tardar alrededor de un

minuto.

Después del planchado se sumerge
enseguida la baquelita en un recipiente con
agua a temperatura ambiente, para que el
papel transfer se despegue y solo quede la
parte con el toner adherida al cobre. Se saca
la baquelita del agua, y se frota suavemente
con los dedos el papel para que este se
despegue por completo. Se pasa luego un

cepillo o esponja para mejores resultados,

teniendo cuidado que no se vaya a despegar

el toner.
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ETAPA DE GRABADO

Una vez que se ha limpiado la baquelita, se
sumerge la misma con el toner adherido, en
un recipiente que contenga cloruro férrico;
dicho recipiente se va moviendo poco a
poco para que vayan saliendo los residuos
de cobre y quede exclusivamente la parte

que tiene el toner.

ETAPA FINAL

Después de haberse desprendido el cobre
por completo, se saca la baquelita del
cloruro férrico y se coloca bajo el agua, y
con una esponja metalica fina se va frotando
para quitar el toner y que quede solo la

figura marcada en cobre.

Como resultado final se tiene la antena

construida.
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APENDICE E
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APENDICE F

Respuesta en Frecuencia en el Osciloscopio de la Antena Modelo 1 de la
Tabla 8
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APENDICE G

Respuesta en Frecuencia del Osciloscopio para la Antena Modelo 2 de la
Tabla 8
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APENDICE H

Respuesta en Frecuencia del Analizador de Espectro de la Antena
Modelo 2 en la Tabla 8

02:30:42 Jun 04, 2008 Reyv 2.0

Screen Image capture in progress **¥+ ¥
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APENDICE J

Respuesta en Frecuencia del Osciloscopio para la Antena Modelo 5 de

la Tabla 8
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APENDICE K

Respuesta en Frecuencia del Analizador de Espectro para la Antena
Modelo 5 de la Tabla 8

05:42:04 Jun 11, 2008 Ray 2.0
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APENDICE L

Respuesta en Frecuencia del Osciloscopio para la Antena Modelo 6 de

la Tabla 8
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APENDICE M

Respuesta en Frecuencia del Osciloscopio para la Antena Modelo 7 de
la Tabla 8
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APENDICE N

Respuesta en Frecuencia del Osciloscopio para la Antena Modelo 8 de
la Tabla 8
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APENDICE O

Respuesta en Frecuencia del Analizador de Espectro para la Antena
Modelo 8 de la Tabla 8

04:36:27 Jun 11, 2008 Rev 2.0
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APENDICE P
Respuesta en Frecuencia del Osciloscopio para la Antena Modelo 9 de
la Tabla 8
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APENDICE Q

Respuesta en Frecuencia del Analizador de Espectro para la Antena
Modelo 9 de la Tabla 8

Rav 2.0

Peak Search

capture in progress
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ANEXO 1

Propiedades de Resonancia del Fractal de Koch y Otras Antenas
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ANEXO 2

Antena Fractal de Sierpinski
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AL ol : SITOMTEYY PXACTAL SERPINAND N UNCI L. AN TR

An appreaimaied equation B eximate fhe tesommee free
quensy of the fravtal Slerpiveld ket has been given in [5].
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40 rmy, #nd  of 0.5, Hoig prinied un FRA substmbe with o ihick-
ness of 7.5 mm. The grownd plone zize is 15 x 15 cm and the
hright of the foed b, i5 2.5 mm.

B. Romuits awd Discussion,
The paism loss (553 )) of the sehennss »as osesurst with at

2988

Eancpaocy ST

HPETIN netwodk anabymes When fid vertically, the: halved
Smpﬁmh ga:ih! :ﬁllmalmﬁm log pedodic VEWR rescnano
i paiers showa unbalwosd mayin
lobes. msnmdm thia nubalanced ratare of the satenna
giFucture, camsing peitem degredathom in compsisoe 1o e
cemventione] Sierpineki gasket monupode aneona {£]. [5) [7].
The measured input impadane curve vanies more shaply when
wempare 1o the: Tmperurbsd straciare, due o o Fgher Q. 2 de
anbenng noer bug bess arca for mdiaticn. I the foldod, “iovened
L7 vonfigemation whews the u;mmmgp!mn 0.5 man abscare
the grmund plans, the 2o Tendting
tos poor mhching charackeriate, It dx :qud that the: maiching
improses when the feed monopale beight [, ) is increassd
tﬂ 5 mm, cacept for the fivg sezomamce bend, At the upper

qaency band, it from the feed monopols becomes
more agpificark. Theze input rebumn Joss poformances am
shown y Fig, Mai-{ok. The meanmed revorances e ot 1,77,
343; 6.73, and 122 GHr, giving a frequency wtbo of @51,
151, and G.55. Thealight iaercame in the hind rokio & doe: o e
Tixight of the fexd. Using (21, the xstimatad frequencim bue e
astenns shoom in Bg. 2 soz 2t 1A7, 365,717 sad 1283 GH=,
giving an sror i coanparisua ko axpeoimantal meulis of 5.85.
641, £.53, and 5.98%, reapectively.

The: puor masching charscwrisics of the fivs i\ud and e
deviaricn from log periodic brhavica of fhe Sierpineld gl
wmtenny can be: ativibabad b the: truscation: offrek. Sdm-nmls
afthe izt band sox nok sufficienily sisemmied by radiation, a ve-
fecticn fom e vdae of the anterma cocurs, Baning o standing
wave which petiutts ihe Jog padodic preformance, To remove
this edge cumest. 5 shonting pinm iz placed at the fisr end of e
antenn, 35 shoomin Fig. 2. The rexoldt is an sntenmy thok is wery
simnilar in eperation o a shooted loop mcmopole [, Prom &2
input retorn lowa obsarvation, € i3 clear that she marching char-
acterktic of dos it baod hoe improved. This is shown 2z dush

Fg 3 Sty ¥ vertically fod Slerpiuskl gasked showa
40 Fig (), (7 vevimiiy 24 baived ii!rpll!ﬂ. () Sdded “ivestesd
- 2ok showe in Fg. 2 with * g 280 pin,

ke :
) sharied foited “imerrd £ Sieqpissk gUSICE chowtt in Fig. 2 Wi 5.,

sammaband

= Nhan

Fip. 4 Simplsed deid Ssiribatioo af te farcpeniiog s,

Yinzs in Fig. %d). The rezonance fiequency has abw shifted up
from 1.05 1 1.77 GHx and the frequency i between e first
and sxcond band was beoagls sear to aboot Q5. Alhough this
srerms © iadicate log perodic axtbon of the Sierpinskd gasked, t
2 brsmprmer due irs thie shioated lvop muad. From the inpot retarmn
loss plot, it ean also be: daduced that the resonsnse Fragaency
of thehird and fourth band are nok ailected by e siwm!gp;m
Thesebands can s b idered due b the Sierpinski gashse.
A foll wave skeatomaeneticsimalation software (FP-HPAE)
wow use i poedict the: perfoamanee: of the yeara rather ade-
guataly, The dmulated fiedd Betcibotion is shomn in Py, 4. Fo
i first hamd, high E-field strengh can be: seon o the enlice an-
tenng strucaye sod the H-feld gos high eament density that
conguepmes sround the: dwrting pin. This indicat ea thisk o ke
‘Bt prexaancs. currsni Bows i the dosed lowp, fiomthe leed o
e greunid vis the shorting pin. ko cxmpariaon 1o Righear bands,
the H-field intensity of e shening piss are moch bass, benee e
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Pig. 3. 2taxund (BIRE Neezy and simmiziod ged lpsti caBidon giols uf ihe verdcally moacded: Rdoad hectsd Siecpisk] pankst nojesca showa do Hg. 2

(s == =he

oxmidbation ai that fregoaey is minimal. As e operating fre-
quesoy incmases, e dwe of e amevna’s “het™ mone aleo o
ducws. Thiz Furdaar verifies tha thase revonanves ave: sirboted
4ot fractal Shropusdd gasket modes.

The: ¢ ant: sivvnlewd mdintion: patterve of the foor
bands e showcn in Fig. 5. A goed sgmement beiweonn the
thecactboal xnd espreimental pamulis iz achievsd. The fies Band
demwmatrates 2 monepalur-liked paitern, while e vxpeied
wully doang the 2 axis of the second and thind band were
Bt present dong the JF — ?ﬂaﬂmh—imm
demorsiraics asy pivical ormmi-dioecti i Thax i
aitrbuted to the asymmettical satum of the nmma simstre,
s Beld comibuicn. from badimaond and wetical plaoes in
cchs band, Ar thes Fouot bomd, the T — X nd 7 — %" plasies
show bater monzpober pattoens. The geostated patems of the
il e resonaness ate chadly shoated loop modes 1209, ke
s with higher erass-polar pow er For the seeond seonance bn
ibe & — X plase. Although ¢ thisd o Sourth bands are tie
Tieapindel modeo, a slight vull & sbeerwed for the fourth bavel
wml thiz is de b3 the greater vontribation of the fond msopale.

Rl PLAGAE SHDRTED SNTENNA DOGFIGURATIG

A Flawer Shented Berpinaki Gzl Anieraa

1king iby design conopts demenestrbnd shavs, ihe dhomed
andeami rHay 2020 be designedin g plonar conliguration e shesm
i Fig. 6. The gaske heighi. iy % winisimed o 46 mm and
thx antenna §z pdnied oo stmilar FR4 subsirate. 1n this cos
fhe antovny helight de; i rdzed 10 14 mm, & 26 o impwve
e mawching by edading the memction of e ground plne
with the snienns. The mesmired inpnt retam bazs comparizon
with simuleiion, aed id) of Fig. 3, are shoen in Fig, 7. Boso.
nances were vhiainsd ot 1,52, 3.23.5.49, and % G, giving fre-

Fg.%. ¢ Coulgoeaion of the pacar shizeied Zipiaie. sustel ameom s
chy cafigraion of i plansr shored Fanay anisim.

Fraguency {GHz;

Hg T 4, choaceddice of ihe plus shusisd Slamini paes onwans
i mencnd i dmeiabed aad 1o verica Lype coatigcaoa.

wuenoy ebios of 947, 58, amd 0.6}, respeciisly. & bawerrenoe
nanee Freuemicy i observed cornpared 1o the wertically mosnted
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Fingsir it
£¥

Sy
1339 X234 34k EE L

Fg. 4. Mswnred mIsing pairen of e panar sosed Siepinid gaket aslenes SN ik B S@) i—— , « = =300

ey

A

Frowgoncy (518

Fig. & Meaned udsimginled < chascrechitics af thieied Paeary asiesan
éi»lru in Fig. &1 (3 m:mmg.un: Parany, b slanlaied plaowr Pirey asd
) meavnred veticd Famey

eomfiguamion of Fig. 2. This in due: vt comiribation: from
the longer foxd, beace: wsulting in o loger curend pach,. The
Hislt wave simulaion was able to poadict quite accursizly e
genead mavasno, The simulteot B and H fedd distibusion
ako shows necmance dosio dbe Ssonntinuity of the Berpivski
goket, similar by that in Hig. 4. Due b ibw change from vertical
T planar configuratinn, rafixion petterns a0 albse sxpooted s
vary as dhown in Fig. 8,

B. Plozar Sherted Band Alixcsiod Parsay Antesns

1t 35 well nodermood dor the: sHocation of opersting bands
<an be achieved by changing tor scale Bactar mide of fhe Ker-
piveld gasker and Parany momvpale smbeae [5). [OF {133 (143
Thiv wecbmbyme can alvs B applied tooffe: shared anienns con-
figuration. The praturbed founib itsrated Parany mocopole sn- Ao .
temms sbewn in Fig, &5 with o 03 s oo fug = L i senle Buctor ratio, { of 0.8 wos ased. Thee dmedated and ma-
iy printed on 5 dmilsr FRY materis in for prevhoas section, The  suped meaulis of e plnar fad dhorled Poremy monspale snveans

Fiy, 11, Improved pecformance ssing tan Mocap pls.
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Fig. 12. Mexsored refsian patiem Bv the antenna Mnwn ia Fig. 10

are thosnin Fig. 9i2) and ib) pxpectively The reaalts of 3 verti-
wally fed configomtion & slso dwwnin Fig, Qic) for cumparison.
Fromthe input tetars loss meanlis, i s chaar that the ventdizal type
configarakions provide a ket impedanc: match ihan the planac
type. Theresonances bratmed ok approwimaiedy 1.3, 2.8%,
3,90, and 561 GHz, whene fregquency mbios beroeen the bands
wox .49, G.72, and 0.77. Dezpiie the prescsibed frequency miio
of 0.8, rhsx firat tven menmyRces A sivnilar to thn o the sdwsmed
Sievpinski gasket shown in Fig. 2. This again imphive » shoded
Teap mode. Frequeney allocstion can alsx be obsarwed on the
uppeT aceaaces Wiz their atios ane avound G.75. Neverihe-
Ieas, these Tesonsmces sre very much portutbed by the prasence
o Gz Bred mooupods.

V. BAMDWITH EMPRIVED PERFOUMANCE

As noied dbowe, e tosnveted: cumnents of the wonopols
oconfigaraeicn has cawszd devistion of the fundamenisl band
performancs from s vxpectsd log peviodic bebavior. Ancthes
design pexpoed which sttempts to sttenusts chr nesidisd coroent
mifiiedtly w»as io incheds an additional frume [12], heacs
msintyining che log-periodic behwivr of the antenna. T apply
thiz 1 e antanny dbove, bwn shorting pive are plycsd a the
adge of the antenma. This geasmies an sdditivnsl mode, Fremed
by the wxiormal fame and shorting pin. Fig. 140 shoes ihe
ritind vande Tepaecenbed by the dah line {- - -3 vhile the
sdifionsl sureest mods iz shown as hard line (——j The
anievma of Fig. 10 hos a hieight i of 40 mm, snd & of 48,

% is poioted on FR4 adwimie with a fhdckness of 05 mm.
Thoy ground plee sive iv 15 % 15 om. and che brighe fy, of
the Faed is 5 mum.

Fig: 1} shows the ispst relumn o of the dual shoding pia
artenrn in. compatizon o e veriicd and planw type dearted
Paramy antenng deacrbed in khe provious sections. B can be seen
thai che Gt and oond bandz are merpad together (ses marker
Aol Bg. 1), which produce significars impedance Tandwidth
impravement, Thking B ok 548 reforence: point, the satenio
5 matched from about F.52 Gz to 285 Gz, givingshout IS
bandwidb. By warying the spaving between the frme and the
edzenlthe Pamry sotenns., thekwa coment paths ean be tuned o
provide thiz broadbend effect. Comparing ihe &3 paformance:
with other satennos peol shown in Fig: 11, i second band of
all sntemnss isor. marker B) rominod similar at dbowt 2.8 GHz,
indicasing chat it is indepadent of the sdditional shoeting pin.
Tlos mzawuoed. exdiation paitesn of the firzk £1.736 FHz) and
wevomd movnemce {2684 OHxj are aboavy in Fig, FL The neat
bandof interest st 5.3 GHz wae slso mezsured. Coampaning thesse
teadlis with thoss wirtaived iz Fig. 5 for the antexma shown in
Hg. 8. & good degres of comisteney can be concluded for theze:
arkanns apaating with the shacted varlical configaration.

. CONOLUIION:
In thix pager. wehave descrited e dexign of 2 noned muolti-

band areenna using 3 halvod: fractal Sierpinaki gseket geometry
and a swrting pin. As with e uapertutbed Sierpiveld gashot,
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FOME 2t SHORTED PR ACTAL SERPIVEID 0N PHE AFTENVNA,

ithes odeed stausiame: b b smiziies b seuting vatie, =hich su-
ablex Rreyprency slleution 2 wowing. This e becn sus
Tudlby tphasenisd on 4 habyd siee Parsey anbenns eiih sk
Lastion vede: oF 0L T, Thardweign van alew b soalived wivh 5 plateay
snfigugarion with 2ol mstimg, prosdad thar the sntemna 1
sffiemdy barfoathegiound plone . The additico of 2 sherving
pits-with e Framor b alsy besu dhescraded whisdy givss improd
bagmbswidih an dhie: Do bond, s covers de DOE, FHE, POS,
L EIBATS, Rhusweeiby, 02§ 1, and 8221
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