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Resumen Estructurado

Antecedentes: La geometria Euclidiana ha brindado muchos beneficios, entre ellos
al area de las telecomunicaciones, con el disefio de antenas para toda aplicacion
radio. De igual manera, la geometria Fractal se ha ido desarrollando para dar paso a
las antenas de dicha geometria.

Objetivos: En el presente trabajo de grado se tiene como objetivo principal el disefio
y la implementaciéon de una antena Fractal, con esto, realizar su caracterizacion para
conocer parametros como S;;, SWR, impedancia y patron de radiacion.

Métodos: Para el disefio de la antena se sigue la base tetrica consultada, dicho
disefio es llevado a una determinada herramienta de simulacion y después de
obtener las frecuencias deseadas, se lleva a proceso de implementacion.

Resultados: Se disefia una antena con estructura fractal de Parany. Se obtienen los
pardmetros Sii;, SWR e impedancia para cada banda de frecuencia mediante un
analizador de redes vectoriales. El patron de radiacion se obtiene para cada uno de
los planos, utilizando una tarjeta USRP B210 como generador de ondas sinusoidales
puras.

Conclusiones: Dentro de las conclusiones mas significativas se debe mencionar
que la teoria de construccion de una antena Fractal carece de precision, ya que no
se puede tomar la antena conjunta como la unién de antenas individuales, debido a
gue se presentan corrimientos en las frecuencias para las cuales se disefian
inicialmente.

Palabras clave: geometria fractal, antena fractal, parametro S;;, patron de radiacion.
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Capitulo 1

Introduccidén

1.1. Planteamiento del problema

Las comunicaciones a lo largo de la historia han jugado un papel fundamental en el
desarrollo de la humanidad, mas aun a partir del siglo XX, en el que surgieron
nuevas tecnologias y desarrollos en el campo de la electronica, dando paso a las
comunicaciones moviles. La evolucion de las comunicaciones en los ultimos afios ha
motivado el estudio de diversas técnicas y estrategias que permitan aprovechar los
recursos disponibles en un sistema de comunicacion, tal como la potencia y el ancho
de banda. En ese contexto, las antenas multibanda se constituyen como una
alternativa viable para lograr un mayor grado de eficiencia en el uso del ancho de
banda. El disefio de dichas antenas esta inspirado en la geometria fractal [1],[2].

Una antena basada en la geometria fractal se define como una pieza metalica con
una forma geométrica similar a la de un fractal, es decir, una pieza conformada por
una serie de iteraciones autosimilares [3],[4].

Dado que el tamafio de una antena esta intimamente relacionado con la banda de
frecuencia que ésta puede manejar, se considera el uso de antenas fractales como
una opcion para construir una antena multibanda, ya que las propiedades
caracteristicas de los fractales brindan la posibilidad de que la antena tenga
diferentes “tamanos” y por ende varias bandas de frecuencia de operacion [5]-[7].



La Universidad del Cauca carece de trabajos de grado relacionados con el disefio e
implementacion de antenas, por lo tanto, el trabajo a realizar constituye un aporte en
dicha area.

En este contexto, el problema de investigacion estd enfocado al disefio,
implementacion y caracterizacidon de una antena basada en geometria fractal, para
con ello determinar sus parametros mas significativos y asi evaluar su desempefio en
un sistema de comunicacion inalambrico. En ese sentido, la pregunta que busca
responder este trabajo de grado es la siguiente:

¢, Cudles son las caracteristicas de radiacion de una antena cuyo disefio obedece a la
geometria fractal?

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivos generales

Disefiar, implementar y caracterizar una antena basada en geometria fractal que
opere en bandas de frecuencia determinadas.

1.2.2. Objetivos especificos

e Disefiar y simular la antena basada en geometria fractal de Parany con
bandas de frecuencia de 1.7 GHz, 2.4 GHz y 5.8 GHz definidas previamente.

¢ Implementar la antena disefiada y caracterizar parametros determinantes de la
antena como patrén de radiacion, directividad e impedancia con la ayuda del
analizador de redes.

e Comparar los resultados obtenidos en simulacion y experimentalmente.

1.3. Trabajos relacionados

En el presente trabajo se realiza el disefio de una antena fractal con caracteristicas

previamente definidas como las bandas de frecuencia en que trabaja. A continuacion
2



se presentan algunos trabajos de investigacion relacionados con el disefio e
implementacion de antenas fractales y posteriormente se sefialan las diferencias
entre dichos articulos y el presente trabajo de grado.

Desarrollo de una antena fractal multibanda para redes inalambricas de area
local [1]. En esta tesis de posgrado, se propuso el disefio e implementacion de una
antena multibanda basada en el fractal de Parany de triangulos con tres iteraciones
para bandas comerciales de 2.4 GHz, 5.8 GHz y 11 GHz. De manera adicional, se
disefiaron antenas Parany de semicirculos y elipses, comprobando que la figura
interna no influye en las frecuencias de resonancia, sino el tamafio de las figuras
circunscritas en la antena.

Dipolo multibanda basado en el triAdngulo de Sierpinski [4]. En el articulo se
desarrollaron dos modelos del triangulo de Sierpinski, uno de tres y otro de cuatro
iteraciones con frecuencias de 900 MHz, 1800 MHz y 3600 MHz y 900 MHz, 1800
MHz, 3600 MHz y 7200 MHz respectivamente. Los resultados que se obtuvieron
fueron satisfactorios en cuanto a la ganancia y ancho de banda.

Disefio y construccion de una antena fractal multibanda para telefonia movil
celular [6]. El objetivo de esta tesis fue disefiar, analizar e implementar una antena
fractal multibanda basada en la curva de Hilbert que operaba a las frecuencias de 0.9
GHz, 1.8 GHz y como objetivo secundario a una frecuencia de operacion de 2,4 GHz.
El fractal se dividi6 en tres secciones para modificar la longitud de cada una, las
cuales fueron proporcionales a cada frecuencia de operacion deseada. Se concluy6
gue el software CST Microwave Studio es mejor respecto a 4ANEC2 ya que el primero
permite analizar la influencia del sustrato que soporta la antena. Finalmente, la
antena disefiada no operé de manera satisfactoria en todas las bandas propuestas
inicialmente, sélo en las bandas de 1040 MHz y 1800 MHz.

Aplicacion de las antenas fractales en las telecomunicaciones [8]. Se realizé la
construccion de un monopolo fractal basado en el triangulo de Sierpinski, en donde
se vario tres veces el angulo de apertura con valores de 30, 60 y 90 grados para las
frecuencias de 633, 1266 y 1900 MHz, se pudo concluir que el cambio del angulo de



apertura de la antena incide en los factores del patrén de radiacion y resistencia de la
antena.

Disefio de una antena monopolo triangular fractal para GSM, Bluetooth y Wi-Fi
[9]. En este articulo se propuso una antena multibanda, cuyas frecuencias de
resonancia eran 0.9 GHz, 2.4 GHz y 5.5 GHz, adecuadas para aplicaciones de GSM,
Bluetooth y Wi-Fi. Se tuvo en cuenta el uso de plano de tierra, que cambid de
manera notable el desempefio de la antena, reduciendo el I6bulo trasero del patron
de radiacion.

Agrupacion subestimada operando en modo fracton utilizando antenas
microstrip inspiradas en el fractal de Sierpinski [10]. En este articulo se
compararon dos arreglos de antenas, un parche circular y la pajarita de Sierpinski;
con ellos se observd como el arreglo fractal basado en la pajarita de Sierpinski fue
mas eficiente, con un menor numero de elementos en el cubrimiento de una
superficie, manteniendo los requerimientos de funcionamiento.

Disefio de una antena fractal de 2400 MHz [11]. En este articulo se planteé el
disefio de una antena usando el fractal de Sierpinski a una frecuencia de 2400 MHz,
en donde se comparo la longitud de un dipolo de cuarto de onda con la longitud que
tenia el perimetro del fractal, para la operacién en dicha frecuencia. Finalmente se
obtuvo un perimetro de un cuarto de longitud de onda, pero no se comprobd que el
disefio fuera realmente efectivo y que hubiese operado a esa frecuencia.

Disefio de una antena fractal reconfigurable triangulo de Sierpinski para el
servicio IEEE 802.11a y las bandas X, Ku Y K [12]. En este articulo se disefié una
antena fractal para que operara en las bandas IEEE 802.11a, banda X, Ku y K. Este
disefio permitia elegir la frecuencia de operacién para que trabajara en un sélo
servicio especifico a la vez, esto se hizo ubicando apropiadamente una serie de
diodos en el fractal, los cuales aislaron parte de la antena. Los resultados de la
simulacién fueron satisfactorios, cumpliendo las frecuencias de operacion propuestas
en los objetivos propuestos.



Determinacion de las caracteristicas de una antena con forma de Roseta
hexagonal fractal [13]. En el articulo se presentd el estudio de una antena
monopolo con forma de Roseta Hexagonal para determinar algunos de los
parametros caracteristicos. Se compararon los calculos con en monopolo de
Sierspinski para usarlo como calibrador de la antena Roseta hexagonal. En los
resultados de las simulaciones se mostraron las diferentes bandas a las cuales opero
y también los patrones de radiacion.

La diferencias entre los trabajos previos y la tesis propuesta radica en que la antena
trabajard ademas de las bandas libres de 2400 y 5800 MHz también lo hara en la
banda licenciada de 1700 MHz para dar soporte a la tecnologia LTE. La antena se
realizard basada en el disefio del fractal de Parany, manteniendo el angulo de
apertura del triangulo fijo. Ademas el elemento radiante sera un monopolo, el cual
permite la conexion directa a la fuente mediante un cable coaxial sin la necesidad de
un acoplador. La tesis propuesta no soélo realizara el disefio de la antena como lo
plantean varios trabajos, sino que ademas se realizar4 la implementacion del
dispositivo para obtener los valores de los parametros como el patron de radiacion
mediante mediciones experimentales del mismo. Finalmente se comparara los
resultados simulados y reales.

1.4. Contribuciéon de la Tesis

Dadas las caracteristicas que tienen las antenas basadas en geometria fractal, es
posible que la estructura de éstas tiendan a disminuir su tamafio en comparacién con
las antenas convencionales, adicionalmente pueden operar en varias bandas de
frecuencia, facilitando la comunicacién entre diversos sistemas inalambricos y asi
ayudar a su convergencia con las diversas tecnologias presentes actualmente.

Varias organizaciones y empresas se han dedicado a la investigacion y desarrollo de
estas antenas, registrando nuevas patentes, obteniendo reconocimientos
académicos e industriales y teniendo éxito en el mercado, ya que en la actualidad la
mayoria de los dispositivos moviles usan esta tecnologia. Ademas, la tendencia de
las nuevas tecnologias proyectadas, como 5G, las cuales requieren un gran ancho
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de banda y el soporte de varias tecnologias que operen en diversas bandas de
frecuencia para lograr una mayor convergencia.

La Universidad del Cauca carece de trabajos de grado relacionados con el disefio e
implementacion de antenas, por lo tanto, el trabajo a realizar constituye un
aporte en dicha area debido a que se realizarda el disefio, implementacion y
caracterizacion de una antena de geometria fractal, para su uso posterior en las
tecnologias que la antena soporte. Con esto establecen los conceptos basicos para
que los estudiantes continlen realizando trabajos de grado en esta area de
investigacion.

Finalmente, las antenas fractales tienen una amplia variedad de aplicaciones en la
actualidad, en especial en redes de telefonia celular.



Capitulo 2

Generalidades de las Antenas

2.1. Antenas. Conceptos generales

Una antena es un componente de un sistema de comunicacion inalambrico que sirve
para transformar energia no radiante en energia radiante y viceversa, esto es,
convierte corrientes alternas en campos electromagnéticos (en el lado transmisor) y
realiza la funcién inversa en el lado receptor.

Tradicionalmente, las antenas se disefian con base en la geometria Euclidiana, y su
tamafio esta directamente relacionado con la longitud de onda de las sefiales que
puede transmitir y/o recibir (generalmente la dimensibn maxima de una antena es
aproximadamente la décima parte de la longitud de onda de la sefial portadora sobre
la cual se transmite la informacién).

La diversidad de formas, tamafos y materiales con que se construyen las antenas
permiten adecuar sus caracteristicas de radiacion al entorno, servicio o escenario en
gue tenga lugar la comunicacion [1].



2.1.1. Parametros fundamentales de las antenas

e Patron de radiacion

Es una expresidon matematica que representa la intensidad relativa del campo
electromagnético que la antena transmite en cada direccion del espacio. Dicho
patron se suele expresar en términos de los angulos 6y ¢ del sistema de
coordenadas esféricas, donde 6 representa la co-latitud (dngulo respecto al eje z) y ¢
el angulo de azimut (angulo respecto al eje x en el plano xy). Cabe anotar que el
patrén de radiacion es una medida del campo lejano producido por la antena en
todas las direcciones, a una distancia fija de ella' [15], [16].

En general, el campo lejano de cualquier antena en un punto del espacio de
coordenadas esféricas (r, 8, ¢), es una expresion de la forma:

—jpr
Fe —9(9"1’3‘* o @.1)
donde E es el vector campo eléctrico, r es la distancia entre el punto en cuestién y la
antena, beta es la constante de fase del medio (f = 2/, A: longitud de onda) y @i es
un vector unitario arbitrario perpendicular a la linea que une al punto con la antena.
Es importante aclarar que dicho campo de radiacién constituye una onda esférica no
uniforme. Es justamente ese caracter no uniforme lo que permite que la antena dirija

la radiacion en la direccion deseada.

El patrén de radiacion (normalizado) de la antena estara dado entonces por:

19(6,$)I
max[|g(6, $)I]”’

Fa(6,¢) = (2.2)
Para facilitar la visualizacion del patron de radiacién, se suelen emplear algunas
trazas del mismo con los planos coordenados. Por ejemplo, el gréfico de
Fn (90°, ¢) vs ¢, representa la interseccion del patron de radiaciéon con el plano xy.
Asi mismo, el grafico de Fn (6,¢ = const) vs 6 corresponde a la interseccién del

' El campo lejano es el campo electromagnético percibido a distancias alrededor de 20 de la

longitudes de onda. Su magnitud varia inversamente con la distancia a la antena.
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patron de radiacion con un plano vertical que pasa por el eje z. En la Figura 2.1 se
muestra un ejemplo de tales trazas.

Phi= 90 30 30 Phi=270 Phi=90 30 == 30 phi=270

60 /f 2 60

180 180

Theta [/ Degree Theta / Degree vs. dB

(a) (b)
Figura 2.1. Patrones de radiacion (a) en coordenadas polares lineales, (b) en
coordenadas polares logaritmicas.

El patrén de radiacion de potencia, por su parte, se define como:

Sn(6,¢) = [F,(6,9)]? (2.3)

Debido a la complejidad de las funciones matematicas que describen los patrones de
radiacion, existen una serie de medidas simples que facilitan su analisis, ya que
brindan una nocién del comportamiento general del patron. Dentro de dichas
medidas se destacan: el ancho del haz entre primeros nulos (BWFN: Beam Width
First Nulls), el ancho del haz entre puntos de potencia mitad (BWHP: Beam Width
Half Power), nivel de l6bulo lateral (SLL: Side Lobe Level) y la relacion adelante-atras
(FTBR: Front to Back Ratio). A continuacién se brinda una explicacion de ellos [17]:

e BWEFN: es el angulo que abarca el I6bulo principal, en su totalidad. Se mide de
manera independiente sobre cada traza del patrén y se expresa en radianes o
grados.

e BWHP: es el angulo abarcado entre los puntos de potencia mitad del I6bulo
principal, esto es, el angulo entre los puntos alrededor del maximo donde la
potencia relativa radiada ha disminuido a la mitad (el patréon de campo ha
disminuido al 70,7% de su valor maximo). Al igual que el BWFN, el BWHP se



mide independientemente sobre cada traza y se expresa en radianes o
grados.

e SLL: Es la diferencia, en decibeles, entre el maximo Iébulo lateral y el I6bulo
principal. Mateméaticamente se define como:

SLL = 20log Fy(6,,¢,) , SLL < 0dB, (2.4)
donde Fy(6,,¢;) es el patron de campo normalizado, evaluado en la direccion
en que apunta el maximo lobulo lateral.

e FTBR: Es la diferencia, en decibeles, entre el patron de radiacion evaluado en
la direccion opuesta al maximo y el maximo de radiacion. se define
matematicamente como:

FTBR = —20logFy(65,¢5), FTBR = 0dB (2.5)
donde Fy (65, ¢5) es el patron de radiaciéon en la direccién opuesta al maximo.

e Densidad de potencia radiada

Es la magnitud del vector de Poynting del campo lejano generado por la antena. Se
puede demostrar que la densidad de potencia radiada esta dada por la expresion:

_|Eel® + |Eg|?
2n

donde Eg y E4 son las componentes del campo de radiacion en las direcciones 6y ¢

, (2.6)

respectivamente y n es la impedancia caracteristica del medio (en el espacio libre la
impedancia promedio 1n=377 ). La densidad de potencia también se puede
interpretar como la potencia total radiada dividida entre el area de una esfera de
radio r. Sus unidades son Watt/m?.

e Directividad

La directividad se define como el maximo factor de amplificacion que introduce la
antena en una direccion especifica del espacio. Se expresa matematicamente como
[15]:

D=— (2.7)
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donde Q, es el &ngulo s6lido?, el cual a su vez esta definido como:
21 T
Q, = f f S,(6,¢) sin®db d¢ (2.8)
$=0+/6=0

La directividad, al ser una cantidad adimensional positiva, se la suele medir en escala
logaritmica de la siguiente manera:
Dyp, = 10 log(D), (2.9)

e Intensidad de radiacién

Es la potencia radiada por unidad de angulo sélido en cada direccion del espacio, se
expresa en Watt/srad, y se define como [15], [17]:

~12
u, o) = ﬂsine (2.10)
) - 277 .

e Impedancia

La impedancia de la antena se define como la relacién del voltaje y la corriente en el
punto de alimentacion de la misma (terminal de entrada). Si las impedancias de la
antena y la linea de transmisién que la alimenta coinciden, se satisface la condicion
de acoplamiento, lo que maximiza la transferencia de potencia entre los terminales
de la antena y la linea de transmisién [19].

e FEficiencia de radiacion

En transmision, es la relacion entre potencia radiada por la antena y la potencia con
gue se alimenta la misma. Asi mismo, en recepcion, es la relacion entre la potencia
transferida a la carga (receptor) y la potencia capturada por la antena. Teniendo en
cuenta el teorema de reciprocidad de Lorentz, la eficiencia de radiacion es la misma
tanto en transmisién como en recepcidn, y se calcula de la siguiente manera [17]:

R,
R, +Rq’
donde R, es la resistencia de radiacion y R es la resistencia de pérdidas 6hmicas de
la antena. Para una antena ideal, Ro = 0, lo que conduce a e, = 1.

e, (2.11)

2 Angulo sélido: es la superficie promedio abarcada por el patrén de radiaciéon de la antena Se mide
en estereorradianes [srad] [18].
11



e Gananciade la antena

Es el producto entre la eficiencia de radiacion de la antena y la directividad, y
representa el maximo factor de amplificacion real que puede introducir la antena. La
ganancia es una cantidad adimensional y una forma de calcularla es [17]:

G=eD, (2.12)

Este parametro también se puede expresar de decibeles, asi:
G = D[dBi] + 10 log(er) (213)

e Ancho de banda

Es el rango de frecuencias donde la antena opera de manera satisfactoria. El ancho
de banda es una diferencia de frecuencias que se expresa de la siguiente manera
[3], [15]:

BW = fy — fu, (2.14)

donde fy y fi son respectivamente las frecuencias maxima y minima. Asi mismo, el
ancho de banda fraccional se expresa como:

BW
BWp, = —, (2.15)
fe
donde f, es la frecuencia central, la cual se define como:
futh
fe="" (2.16)

e Area efectiva maxima

Es la cantidad de potencia maxima capturada por la antena dividida entre la densidad
de potencia del campo electromagnético que incide sobre la antena. Mientras mas
grande sea su valor, mayor sera la capacidad de la antena para captar potencia util.
Se puede calcular con la ecuacion 2.17: [17], [19].

A2G

A - T
¢ 4n

(2.17)

donde A es la longitud de onda de la sefial recibida [m] y G es la ganancia. El area
efectiva se mide en m?.
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2.2. Otros conceptos

2.2.1. Linea de transmision

Una linea de transmision es un medio guiador que permite la transferencia de
informacion entre un generador y una carga mediante ondas de voltaje y corriente.
Las lineas de transmision, por lo general, se modelan mediante un par de
conductores paralelos separados por un dieléctrico. Toda linea de transmision tiene
asociados unos parametros distribuidos, los cuales determinan el comportamiento de
las ondas que se propagan a través de ella [17]. Dichos pardmetros distribuidos son:

R: Resistencia por unidad de longitud (Q)

G: Conductancia por unidad de longitud (0/m)
L: inductancia por unidad de longitud (H/m)
C: capacitancia por unidad de longitud (F/m)

Si tales parametros son constantes a lo largo de toda la linea de transmision, se dice
qgue la linea es uniforme. En este caso, la constante de atenuacién y la impedancia
caracteristica, para una frecuencia de operacion w, se pueden obtener como:

=R + jwL)(G + jwC) (2.18)

_ R+ jwL 219
T= 6+ jwC (2.19)

Si el voltaje y la corriente que se propagan a través de la linea son armoénicos con
frecuencia w, sus respectivos fasores se pueden calcular como:

V(y) = IL[Z, cosh(yy) +nsinh(yy)], (2.20)
I(y)=1, [cosh()/y) +%sinh(yy) , (2.21)

donde I, es la corriente en la carga, Z; es la impedancia de carga y y es la distancia
entre el punto de observacién y la carga.
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2.2.2. Relacion de onda estacionaria (Standing Wave Ratio)

Es el cociente entre las magnitudes maxima y minima del fasor de voltaje (o0
corriente) en una linea de transmision desadaptada. Mientras mas grande su valor,
mayor la intensidad de la onda reflejada respecto a la incidente. La relacion de onda
estacionaria, simbolizada con SWR, se define como [17]:

max V()| _ max[I(y)| _ 1+]|T]

SWR: . - . - )
min|V(y)| min[I(y)] 1-1T]|

(2.22)

donde T es el coeficiente de reflexion® en la linea de transmisién (medido en la
carga). A su vez, I se puede obtener de la siguiente manera:

7 —
r= L 77’
Z,+1

(2.23)

2.2.3. Adaptacién o acoplamiento de una linea de transmision

Una linea de transmision esta adaptada cuando no hay ondas reflejadas dentro de

ella. Esto implica la inexistencia de ondas estacionarias y en efecto maxima

transferencia de potencia a la carga. La condicién de adaptacion se puede reducir a:
Z, =1 (2.24)

De esa forma, el voltaje y la corriente a cualquier distancia y de la carga sera [17]:
V(y) = Ine?” (2.25)
I(y) = I.e"” (2.26)
2.2.4. Carta de Smith

Es una herramienta grafica que permite representar una posible impedancia dentro
de una linea de transmision. Se basa en el concepto del lugar geométrico de la
impedancia, el cual esta constituido por dos familias de circulos ortogonales, una
para la parte resistiva y la otra para la parte reactiva. Dentro de sus aplicaciones mas
importantes estan el calculo de impedancias desconocidas y la adaptacion entre

® Coeficiente de reflexién: es la relacién del voltaje (o corriente) reflejado y el voltaje (o corriente)
incidente. Esta representado por la letra griega gamma mayuscula (I') [17].
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cargas y lineas de transmision. En la Figura 2.2 se muestra un bosquejo de la carta
de Smith.

Al analizar mediante carta de Smith una linea de transmision en particular, se puede
observar que todas sus impedancias se limitan a un lugar geomeétrico conocido como
‘curva SWR". Para el caso de lineas homogéneas4 sin pérdidas, la curva SWR
corresponde a un circulo centrado en el origen cuyo radio es la magnitud del
coeficiente de reflexion. Cuando la linea es homogénea con pérdidas, la curva SWR
es una espiral que converge en el origen [16].

XL (+X)

Circulos de ROE constante

Figura 2.2 Circulos ortogonales en la Carta de Smith [15].

2.2.5. Parametros de dispersion (S)

Los parametros S son coeficientes complejos adimensionales que representan las
relaciones entre ondas incidentes y reflejadas en una red de dos pares de terminales
(cuadripolos). Surgen por la necesidad de caracterizar una red de alta frecuencia, a
través de su impedancia (Z) y admitancia (Y). Dichos parametros se pueden medir a
través de un analizador de redes [20].

Los parametros S se calculan a partir de una matriz de dispersion. Para el caso de
una red de dos puertos como la que se muestra en la Figura 2.3, la matriz de
dispersién esta dada por:

* Una linea de transmisién se dice homogénea cuando sus parametros distribuidos se mantienen
constantes a lo largo de toda la linea.
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Figura 2.3 Red de dos puertos [22].

Sll 512]
2.27
] [521 sl (227)

De la matriz anterior se obtienen dos ecuaciones:
{b1 =510 + 5120,

2.28
b, = S;1a4 + S0, ( )

donde:
e S,;es el coeficiente de reflexion de entrada, definido como el cociente de las

magnitudes de onda bl/alen el Puerto 1 (medida directa con salida adaptada

y az = 0)
e S,,es el coeficiente de transmision directa, definido como el cociente entre las

magnitudes de onda bz/a1 (medida directa con salida adaptada y a, = 0).

e S, es el coeficiente de transmision reflejado de entrada, definido como el
cociente de las magnitudes de onda b; (medida reflejada con entrada
adaptada, by v Y a; = 0) medido en el Puerto 1 (medida directa con salida
adaptada y a, = 0) entre a,.

e S,,es el coeficiente de reflexion de salida, definido como el cociente de las
magnitudes de onda b, (medida reflejada con entrada adaptada, b, rey Y a;=0)
entre a,, medido en el Puerto 2.

A partir de las ecuaciones 2.33 se obtienen los términos Sjde la matriz [21]:

Uy
Z11 = 7" li=0 (2.29)
1

16


http://trf-eps-uspceu.blogspot.com.co/2014/03/sobre-redes-de-dos-puertos-y-parametros.html

1
Zip = -_|i1=0 (2.30)

l12
Uy
Zy =+ |i2=0 (2.31)
L1
U2
Zy = = li,=o (2.32)

2.2.6. Pérdidas de retorno

Constituyen un método alternativo para estimar la intensidad de las ondas reflejadas
respecto a las incidentes en una linea de transmision. Las pérdidas de retorno, en
decibeles, se pueden obtener como [23]:

SWR -1
) (2.33)

Return loss = 20 log (m

2.3. Fractales

La palabra fractal proviene del latin “fractus” que significa roto o fracturado. El
concepto de fractal se introdujo en los afios 70 por el matematico francés Benoit
Mandelbrot, quien definié las propiedades de estos elementos, y adicionalmente
encontré aplicaciones mediante la simulacion de sistemas fisicos complejos.

Un fractal se puede definir como una figura geométrica fragmentada donde todas sus
componentes se repiten a diferentes escalas. Los fractales han tenido mucho éxito,
ya que con ellos ha sido posible desarrollar diversas aplicaciones en multiples areas
como medicina, ingenieria civil, musica, telecomunicaciones, procesamiento de
imagenes, entre otras [3], [24].

Los fractales pueden clasificarse de acuerdo a la forma en que se generan como
lineales o complejos. A continuacion se da una breve explicacion de cada una de
estas categorias [3], [5]:

e Fractales lineales: se construyen a partir de particiones iteradas de cada uno
de sus lados. En cada iteracion se obtiene una version similar a la anterior,
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pero con mayor numero de réplicas. En la Figura 2.4 se muestran algunos
ejemplos de este tipo de fractales.

L
~
=

Figura 2.4 Fractales lineales. (a) Curva de Gosper, (b) Curva de Koch, (c) Fractal de
Vicsek, (d) Triangulo de Sierpinski [25].

e Fractales no lineales o Complejos: se generan a partir de ecuaciones
matematicas exhaustivas, y el resultado de cada iteracion no coincide
necesariamente con la version original. Dentro de esta categoria de fractales
se destacan el conjunto de Mandelbrot y el conjunto de Julia. En la Figura 2.5
se muestran algunos ejemplos representativos.

Figura 2.5 Fractales no lineales [26]
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2.4. Propiedades de los fractales

2.4.1. Autosimilitud o autosemejanza: el fractal posee copias a diferentes
escalas de si mismo, por lo tanto, las iteraciones de orden superior estaran
incluidas dentro la iteracion principal [3], [7].

2.4.2. Recursividad: es la capacidad que tiene el fractal de crecer mediante
procesos iterativos. [3], [6].

2.4.3 Estructura infinita: el fractal no pierde su aspecto macroscépico original
a medida que el namero de iteraciones se incrementa [6], [24].

2.5. Antenas Fractales

Una antena fractal es un radiador con la forma de un fractal, es decir, su estructura
geométrica exhibe patrones de autosimilitud en un nimero finito de escalas. Como
ya se dijo antes, dicha autosimilitud permite que la antena resuene a distintas
frecuencias, lo que conlleva a que se considere como una antena multibanda.

2.6. Tridngulo de Parany

El triangulo de Parany esta basado en el fractal de Sierspinski, donde se toman los
puntos medios de cada lado del triangulo equilatero, y a partir de ellos se traza un
triangulo equilatero invertido, que es removido posteriormente (lteracion 1). De esta
misma forma se obtienen las iteraciones consecutivas.

La relacion grafica de las dos geometrias se muestra en la Figura 2.6.
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Figura 2.6 Relacion entre geometrias de Parany (izquierda) y Sierspinski (derecha)

[1].

Las alturas de los triangulos estan dadas por la ecuacion 2.34 [4]:

kCco™ 0,
h = 7 cos (7) (2.34)
n

donde h es la altura del triangulo, k la constante del sustrato dieléctrico (0,152), C es
la velocidad de la luz, f, es la frecuencia de trabajo de la n-ésima iteracién, 6, es el
angulo de apertura del triangulo (para triangulos equilateros, 6 = 60°), & es el
periodo de operacién y n es el nimero de la iteracion.
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Capitulo 3

Metodologia de Disefio

La metodologia usada para la solucidn de esta tesis es una adaptacion del Proceso
Racional Unificado (RUP, Rational Unified Process),. Esta metodologia tiene
retroalimentacion entre las etapas que la conforman, lo que permite regresar a
la etapa inicial y verificar si el producto resultante necesita alguna adicién o no. En
la Figura 3.1 se muestran las etapas de desarrollo que se contemplan.

Figura 3.7 Adaptacién de metodologia RUP [27].
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3.1. Requisitos

Requerimiento 1: Disefiar una antena basada en geometria fractal de Parany que
opere en las bandas de frecuencia de 1.7, 2.4y 5.8 GHz.

Requerimiento 2: Obtener los anchos de banda de operacion de la antena, en cada
una de las bandas de frecuencia establecidas, tomando como referencia las pérdidas
de retorno de -10 dB en el simulador.

Requerimientos 3: Obtener los patrones de radiaciéon en el simulador para cada una
de las frecuencias centrales de operacion.

Requerimiento 4: Medir con el analizador vectorial de redes el ancho de banda en
cada una de las bandas de frecuencia establecidas, tomando como referencia las
pérdidas de retorno de -10 dB en el simulador, y adicionalmente, obtener los
patrones de radiacion.

Requerimiento 5: Comparar y analizar los valores tedricos y experimentales.

3.2. Analisis y Disefio

3.2.1. Eleccion Frecuencias de operacion de algunos servicios de
telecomunicaciones

La eleccion de las bandas anteriores se realizé tomando como referencia diversos
servicios, priorizando los mas usados en bandas IMS, tales como WiFi. Ademas, se
tomo en cuenta otra banda para el servicio de redes madviles LTE con el objetivo de
evaluar el comportamiento de diversos pardmetros de la antena sobre dichos
servicios en especifico.

e Bandade 1,7325 GHz

Se elige la banda 4 de LTE, en el enlace de subida el cual posee una frecuencia
central de 1732,5 MHz. Esta banda es una de las mas usadas en sistemas de
comunicacion celular en Colombia. En la Tabla 3.1 se detalla las frecuencias de corte
de este segmento de espectro radioeléctrico [28].
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Banda Nombre Ancho de Banda Uplink (MHz
DL/UP (MHz) Fo Fc Fy
4 AWS-1 45 1710 1732,5 1755

Tabla 3.1 Frecuencias de corte para la banda 4 LTE en la frecuencia de 1,7325 GHz

[28].

e Banda 2,437 GHz

El estandar IEEE 802.11 establece 14 canales para comunicacion de datos
inalambricos desde los 2400 MHz hasta los 2496 MHz.

Para Estados Unidos se establece el uso de los canales del 1 al 11 como se muestra
en la Tabla 3.2, cada uno con un ancho de banda de 22 MHz. Este rango de canales
inicia en 2401 MHz y termina en 2473 MHz para un ancho total de 72 MHz [29].

Canal Frecuencia Nominal Minimo Maximo
(MHz) (MHz) (MHz)

1 2412 2401 2423
2 2417 2405 2428
3 2422 2411 2433
4 2427 2416 2438
5 2432 2421 2443
6 2437 2426 2448
7 2442 2431 2453
8 2447 2436 2458
9 2452 2441 2463
10 2457 2446 2468
11 2462 2451 2473

Tabla 3.2 Canales de Wi-Fi segun la FCC [29].

e Bandab,777 GHz

Para la banda de 5,8 GHz se eligi6 el rango de frecuencias de la banda IMS, el cual
se describe en la Tabla 3.3.
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Identificador de Frecuencia Dominios
Canal Central Regulatorios
(MH2z)
América del Norte
136 5680 -
140 5700 -
149 5745 X
153 5765 X
157 5785 X
161 5805 X
165 5809 X

Tabla 3.3 Frecuencias de WiFi en la banda IMS [30].

Finalmente, las frecuencias de operacion y sus respectivos anchos de banda se
resumen en la Tabla 3.4 para cada servicio.

Namero de Nombre F. Fy Fc BW
la Banda [GHZz] [GHZz] [GHZz] [GHZz]
1 WIFI 5 GHz 5.745 5.809 5777 32
2 WIFI 2.4 GHz 2.400 2474 2437 74
3 LTE AWS UpLink | 1.710 1.755 1732,5 45

Tabla 3.4 Frecuencias de operacion de servicios seleccionados.

3.2.2. Seleccién de la herramienta de simulacion

Después de realizar la revision bibliografica y la seleccion de la herramienta de
simulacion, se procede a efectuar el disefio de la antena con la herramienta CST
Microwave Studio, ya que es un software completo con gran variedad de
herramientas para la simulacion de antenas, permitiendo el andlisis del efecto que
tienen los materiales que constituyen la antena, como el dieléctrico; y posee una
interfaz atractiva al usuario [6].
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3.2.3. Calculos para el disefo

Para el disefio de la antena, se realizaron los célculos a partir de la ecuacion 2.35, en
donde se asocia una altura a cada banda de frecuencia de operacion.

3.2.4. Herramienta de disefio y simulacion

e CST Microwave Studio (Computing Simulation Technology)

Es una herramienta especializada para la simulacion electromagnética 3D de
componentes de alta frecuencia.

CST MWS permite el analisis rapido y preciso de los dispositivos de alta frecuencia
(HF), tales como antenas, filtros, acopladores, estructuras planas y de mudultiples
capas. Tiene una interfaz amigable al usuario y facil de manejar,. La herramienta
brinda una visidon sobre el comportamiento electromagnético de los disefios de alta
frecuencia realizados por el usuario [31].

El software ofrece al usuario trabajar con varios médulos de gran alcance. Los
modulos estan basados en numerosos meétodos, incluyendo el método de elementos
finitos (FEM), el método de momentos (MoM), el método multipolar rapido de varios
niveles (MLFMM) y de rayos de disparo (SBR), cada uno ofreciendo ventajas
distintas en sus propios dominios [32].

En la Figura 3.2 se observa la interfaz del software de simulacion utilizado en el
presente trabajo de grado.
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Figura 3.8 Interfaz de Software CST Microwave Studio [33].

e LibreCAD

Es una aplicacion de CAD de codigo abierto para Windows, Apple y GNU/Linux. El
soporte y la documentacién de esta aplicacion son de facil adquisicion para
comunidad de usuarios, colaboradores y desarrolladores [34].

En la Figura 3.3 se observa la interfaz del software con la antena disefiada.

&5 LibreCAD - [

o - o x
ions  Editar Ver Plugins Tools Widgets Drawings Ayuda

BEa® DR HEZ LSS P

< @& He
< @ & # [l copper (ANNEALED)

ca  Lista de bloa

s Finales
\Septiembre\FundonalPerforada PerforadaV 100.dxf

Ex b HE RN XN = 4 ODD DD
-84.2366 , 165.4252 -84.2366, 1654252 4FL Selected Total Length Current Layer Grid Status.
1956375 < 11699° 1856375 < 116.99° o 0 0 107100

Figura 3.9 Interfaz de software LibreCAD con disefio de antena fractal.
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e MATLAB

Es un software para analizar y disefar diversos tipos de sistemas. Tiene aplicaciones
para aprendizaje automético, procesamiento de sefiales, procesamiento de
imagenes, vision artificial, comunicaciones, finanzas computacionales, disefio de
control, robética y muchos otros campos.

El lenguaje de MATLAB esta basado en matrices, y sus graficos facilitan la
visualizacion de los datos y la obtencion de informacion a partir de ellos. Tiene una
extensa libreria de toolboxes preinstaladas que le permiten trabajar con algoritmos
esenciales. El codigo MATLAB se puede integrar con otros lenguajes, lo que le
permite desplegar algoritmos y aplicaciones en sistemas web, empresariales o de
produccion [35].

3.4. Pruebas

3.4.1. Equipo para la medicion de antenas

e Analizador vectorial de Redes R&S ZVL6
El analizador de redes cuenta con sistema operativo Windows XP, que esta

configurado de acuerdo a las necesidades y caracteristicas del equipo.
Los cambios en la configuracion del sistema pueden ser necesarios para [22]:

e Establecer una conexiéon LAN

e Personalizar las propiedades de los accesorios externos conectados al
analizador

e Llamar a herramientas de software adicionales

El analizador de redes es un equipo muy completo, que permite realizar mediciones
de:

e Paradmetros Si1; S12 Sa1y S22
e Impedancia

e Admitancia

¢ SWR
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Los pardmetros anteriores pueden ser visualizados en diagramas cartesianos y en la
carta de Smith.

Ademas de analizador vectorial de redes, el dispositivo puede ser usado como
analizador de espectro.

En la Figura 3.4 se puede observar el analizador vectorial de redes.

Figura 3.10 Analizador vectorial de redes [22].
e USRP B210

La tarjeta USRP B210 trabaja en un rango de frecuencias desde 70 MHz a 6 GHz,
tiene un procesador Spartan6 y conectividad USB 3.0. Permite la experimentaciéon en
un amplio rango de sefiales incluyendo FM, telefonia moévil, Wi-Fi, entre otras. La
USRP B210 posee dos canales de transmision y recepcion, lo que permite establece
comunicaciones full ddplex. En la Figura 3.5 se observa la tarjeta utilizada [36].

Figura 3.11 USRP B210 [37].
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e VERT 900

Antena omnidireccional, opera en las bandas de 824 a 960 MHZ, 1710 a 1990 MHz
Quad-band Celular/PCS y banda ISM. Tiene una ganancia de 3 dBi [38].
En la Figura 3.6 se muestra la antena monopolo VERT900.

Figura 3.12 Antena monopolo VERT900 [38].
e VERT 2450

Antena omnidireccional Dual-band que opera en las bandas de 2.4 a 2.48 GHz y 4.9
a 5.9 GHZ. Tiene ganancia de 3 dBi [39].

En la Figura 3.7 se observa el monopolo VERT2450.

Figura 3.13 Antena monopolo VERT2450 [39].
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Capitulo 4

Proceso de Diseno e Implementacion

4.1. Disefio y Simulacion

Inicialmente se lleva a cabo el calculo de las alturas de los triangulos, con la
ecuacion 2.34, para las tres iteraciones. En este caso, el valor del parametro 6 no es
constante, por lo que se debe calcular individualmente para cada iteracion con la
siguiente ecuacion:

= Inta
5= (4.1

Para el angulo de apertura del triangulo, se establece un valor de 60°, debido a que
es el valor usado en gran parte de la literatura. Cabe anotar que este angulo de
apertura conduce a la formacioén de tridngulos equilateros en cada iteracién desde el
origen. En la Tabla 4.1 se consignan los parametros resultantes de esta eleccion.

Fn [GHZ] n 5 h [mm]
1,7325 3 1,4066 36,6
2,437 2 2,3705 52,5
5,777 1 2,3705 9,3

Tabla 4.5 Resultados de alturas para & variable.

Al no tener definida una cuarta frecuencia, se asigna a § un valor de 2,3705.
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Después de tener los célculos, se llevan a cabo las simulaciones para determinar el
comportamiento de la antena en funcién de los parametros calculados.

El software de simulaciébn permite seleccionar los materiales que componen la
antena.

En las Figuras 4.1 y 4.2 se muestran las caracteristicas fisicas mas relevantes de los
materiales que componen la antena.

Material Copper (annealed)
Type Loszy metal

hue 1

El. cond. 5.8e+007 [Sim]
Fho 8930 [kaim*3]
Therm.cond. 4071 [Wikim]

Heat cap. 0.39 [kdikkg]

Dif fusiviby 0.000115141 [m"2/=]
Young's Mod. 120 [kMimm"2]
Paizz Ratio 0.33

Thermal Exp. 17 [1e-6]

Figura 4.14 Material utilizado para la estructura de la antena y el plano tierra.

haterial FR-4 (lassy)
Type Marmal

Ep=ilon 4.3

uie 1

El. tand 0.025 (Const. fit)
Therm.cond. 0.3 [vWikim]

Figura 4.15 Material utilizado para dieléctrico.

Las propiedades intrinsecas del material FR-4 que brinda el simulador se consignan
en la Tabla 4.2:

Caracteristica | Valor

Permitividad (&) 4,3
Permeabilidad (u,) 1
Tabla 4.6 Caracteristicas de material dieléctrico.

La herramienta cuenta con ejes de coordenadas cartesianas en la grilla de disefio de
la antena. El plano cartesiano tiene la siguiente configuracion:

Eje X: Base del triangulo equilatero y ancho del dieléctrico.
Eje Y: Altura del triangulo equilatero y plano tierra.

Eje Z: Espesor de las placas
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Las medidas del plano tierra y dieléctrico usadas en simulacién son 240 x 200 mm; el
espesor del dieléctrico es 1,5 mm y del cobre de 0,035 mm, ya que las placas en el
mercado tienen estos valores. Finalmente, para la separacion entre el plano de la
estructura de la antena y el plano tierra, se toma un valor de 4,5 mm en éste disefio,
siendo un valor usado en la literatura.

En la Figura 4.3 se muestra el disefio de la antena con las alturas calculadas
anteriormente. Asi mismo, en la Figura 4.4 se muestran los resultados del pardmetro
S11. En dicha figura, el criterio utilizado para determinar el ancho de banda consiste
en observar el intervalo de frecuencias donde el S11 toma valores inferiores a -10
dB. Con esto se tiene que el ancho de banda es aquella porcién de frecuencia donde
el porcentaje de energia reflejada es inferior al 10% [40].

En la Tabla 4.3 se muestran los anchos de banda obtenidos junto con las respectivas
frecuencias de corte.

Figura 4.16 Diseno de la antena de tres iteraciones con & variable.
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Figura 4.17 Curva del parametro Si; para la antena de tres iteraciones con &
variable.

Iteracion | Altura [mm] | F_ [GHZ] | Fy [GHZ] | Fc [GHZz] | BW [GHZz]

1 9,3 6,2076 6,3789 6,2932 0,1713
2 52,5 - - - -
3 36,6 4,0317 4,2016 4,1166 0,1699

Tabla 4.7 Anchos de banda para el disefio con 0 variable.

En la Figura 4.4 se observan solo dos caidas de la magnitud del parametro S11
inferiores a -10dB, indicando que son dos bandas de operacion las cuales estan
centradas alrededor de 4 GHZ y 6 GHz. Estos valores no son satisfactorios porque
no coinciden con las bandas de operacion objetivo. Por lo anterior, se toma el valor
de 6 como constante (en este caso 2). Esto implica que la frecuencia central de la
siguiente iteracion sera el doble de la actual. No obstante, en algunos trabajos de la
literatura, se ha usado este valor de & cuando las frecuencias no son multiplos
enteros una de la otra.

En la Tabla 4.4 se muestran los valores de las alturas correspondientes a cada
iteracion con el nuevo valor del parametro 6.
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Tabla 4.8 Alturas correspondientes a cada iteracion con 9 igual a 2.

Fo[GHz] | n 6 [h[mm]
1,7325 3 2 105,2
2,437 2 2 37,4
5777 1 2 7,8

Teniendo en cuenta lo anterior, se lleva a cabo el disefio de la antena en el
simulador. La estructura de la antena se puede apreciar en la Figura 4.5 y los
resultados del parametro S11 en la Figura 4.6, los cuales muestran cuatro bandas de

operacion con valores diferentes a los objetivos.

1049
124

-14

-16

Figura 4.18 Diseno de la antena de tres iteraciones con & igual a 2.
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g (37218,
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( 6.076, -1
& (65649, -

-10.001)
10)

-10.003 )
-10.004 )
-10.002 )

0.002 )
0)
10.002 )

i

Frequency / GHz

Figura 4.19 Parametro S;; de antena de tres iteraciones con 9 igual a 2.
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En la Tabla 4.5 se muestran las frecuencias de corte, junto con los correspondientes
anchos de banda, arrojados por el simulador. Como puede notarse, no existe
correspondencia con los valores esperados (ver valores objetivos en la Tabla 3.4).
Se decide, entonces, simular cada triangulo de manera independiente con las alturas
ya calculadas, debido a que, en teoria, cada triAngulo representa una banda de
operacion distinta, lo que hace que cada iteracion pueda ser considerada como una
antena individual. Con lo anterior, se puede llevar a cabo un disefio de tres
iteraciones, analizando cada una por separado.

Fo Fu Fc BW
Banda | [GHz] | [GHZz] | [GHZz] [GHZ]

1 2,1406 | 2,1816 | 2,1611 0,041

2 3,6263 | 3,7218 | 3,6740 | 0,0955

3 3,9736 | 4,291 | 4,1323 | 0,3174

4 6,076 |6,5649 | 6,3204 | 0,4889

Tabla 4.9 Resultado de antena de tres iteraciones con 0 igual a 2.

Simulacion de triangulos de una iteracién

Se toman los valores de las alturas calculadas previamente y se realiza el disefio del
triangulo para cada una de ellas. En las Figuras 4.7 y 4.8 se muestra el parametro
S11 para las alturas de 105,28 mm y 37.4230 mm, respectivamente, mostrando
frecuencias de operacion distintas a las objetivo. En la Figura 4.9 se presenta el
resultado del parametro S11 para la altura de 7,8933 mm, con esta altura la antena
no opera a ninguna banda de frecuencia, dado que no alcanza el valor del parametro
S11 de referencia.
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Figura 4.20 Curva del parametro Si; para el triangulo con altura de 105,28 mm.
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Figura 4.21 Curva del parametro Si; para el triangulo con altura de 37,4230 mm.
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Figura 4.22 Curva del parametro Sy, para el triangulo con altura de 7,8933 mm.
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Los resultados anteriores se resumen en la Tabla 4.6. Como las frecuencias
obtenidas no coinciden con las objetivo, se decide variar cada altura, modificando las
coordenadas de los vértices de cada triangulo, ya que no es posible realizar de
manera automatica este proceso, hasta que el resultado de la frecuencia central sea
el deseado.

Altura = Fy Fc BW
[mm] [GHz] | [GHZ] [GHZz] [GHZz]

105,281385 | 2,2378 | 2,301 | 2,2694 | 0,0632

37,4230611 | 6,2149 | 6,7336 | 6,4742 | 0,5187

7,89337026 - - - -

Tabla 4.10 Frecuencias de operacion de acuerdo a cada altura.
Variacion de alturas en disefios individuales

e Bandade 5,777 GHz
Se incrementa la altura de 7,8933 mm para que la frecuencia central de la banda de

operacion disminuya. El mejor resultado se da al incrementar la altura del triangulo
hasta 20,4120 mm, con una frecuencia central de 5,776 GHz y un ancho de banda
de 0,2262 GHz (Este valor es mucho mas grande que el ancho de banda objetivo de
0,045 GHz). Los resultados del parametro S11 se muestran en la Figura 4.10.
Finalmente, los valores de las simulaciones se resumen en la Tabla 4.7, y el disefio
de la antena, con una altura de 20,4120 mm, se observa en la Figura 4.11.
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Figura 4.23 Curva del parametro Sy, para el triangulo con altura de 20,4120 mm.
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Figura 4.24 Disefo de antena con altura de 20,412 mm.

Altura =

[mm)] [GHZ]
7,8 -
15,7 >7
20,4 5,776
23,6 5,56

Tabla 4.11 Frecuencia central segun la altura de cada triangulo para la banda de
5,777 GHz.

e Bandade 2,416 GHz

Para obtener la frecuencia de 2,416 GHz se realiza el mismo procedimiento anterior,
encontrando el mejor resultado en 114,7483 mm ya que la frecuencia central es de
2,4209 GHz con un ancho de banda de 0,0475 GHz. En la Figura 4.12 se encuentran
los resultados del parametro Sq;.

39



S-Parameter [Magnitude in dB]

]| WSS

15

3.1884, -10.154 )
3.265, -10.213 )
3.5068, -10.04)
3.5019, -9.9744 )
4.235, -0.8773)
4.364, -10.007 )

220 4

25 4

-30

1 7
Frequency / GHz

Figura 4.25 Curva del parametro Sy; para el triangulo con altura de 114,7483 mm.

Aungue el ancho de banda para la altura de 114,7483 mm, es menos de la mitad del
ancho de banda esperado y la frecuencia de corte inferior también difiere, este
disefio es el mas cercano al objetivo, ya que al realizar varios ajustes del orden de
los milimetros no se consigue una mejora notable.

En la Tabla 4.8 se resumen los datos obtenidos al realizar las distintas variaciones.

Altura = Fy Fc BW
[mm] [GHZ] [GHZ] [GHZ] [GHZ]
37,4 6,2149 6,7336 6,4742 0,5187

74,8 3,5065 3,6643 3,5854 0,1578
112,2 2,1079 2,1697 2,1388 0,0618
114,7 2,3972 2,4447 2,4209 0,0475
Tabla 4.12 Frecuencias obtenidas segun la altura de cada triangulo para la banda de
2,416 GHz.

e Bandade 1,7325 GHz

Para conseguir la banda de operacién alrededor de 1732,5 MHz se realizan
incrementos mas pequefios, debido a que su altura es la mas grande con respecto a
las deméas. Para un tridngulo con altura de 142,6239 mm, las frecuencias de corte
obtenidas son 1,681GHz y 1,726 GHz como se observa en la Figura 4.13. El
resultado del ancho de banda es de 0,04548 GHz, con frecuencia central de 1,702
GHz. Aunque esto no satisface las frecuencias de corte esperadas, de 1,710y 1,755
GHz, el ancho de banda cumple con el valor predefinido a pesar de estar
desplazado.
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Figura 4.26 Curva del parametro Si; para el triangulo con altura de 142.6239 mm.

En la Tabla 4.9 se resumen los resultados de las bandas de operacién cuando es
variada la altura del triangulo.

Altura = Fy Fc BW
[mm] | [GHz] | [GHZz] | [GHZ] | [GHZ]

105.2 | 2.2378 | 2.301 |2.2694 | 0.0632

131.6 (1.8179]1.8736 | 1.8457 | 0.0557

1426 | 1.681 | 1.726 | 1.7035| 0.045

147.3 | 1.6367 | 1.6854 | 1.6610 | 0.0487

157.9 | 1.528 | 1.5818 | 1.5549 | 0.0538

Tabla 4.13 Frecuencia central segun la altura de cada triangulo para la banda de
1,7325 GHz.

Mejores Resultados con disefio de triangulo Individual

En la Tabla 4.10 se resume los mejores resultados de cada altura individualmente.

Iteracion | Altura| FL FH FC BW
Individual | [mm] | [GHz] | [GHz] | [GHZz] | [GHZz]

1 20,4 |5,5776 | 6,0063 | 5,795 | 0,4286

2 114,7 | 2,3972 | 2,4447 | 2,4209 | 0,0475

3 142,6 | 1,6811 | 1,7265 | 1,702 | 0,0454
Tabla 4.14 Parametros de antenas con alturas individuales.
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Antena de tres iteraciones

Al tener el comportamiento y parametros de cada una de las alturas de la antena, se
genera el disefio basado en la geometria de Parany de tres iteraciones con las
alturas de los disefios individuales. EI modelo que se obtiene de esta union se ve en
la Figura 4.14.

11478 mm

[23 41 mm
@

Figura 4.27 Disefio de antena de 3 iteraciones.

La Figura 4.14 muestra diferentes triangulos, cada uno de ellos esta relacionado con
una banda de frecuencia. Las alturas se mantienen de acuerdo a las alturas
individuales como se observa en la Tabla 4.10.

e Parametros S

En la Figura 4.15 se presentan cuatro caidas en distintas bandas de frecuencia, pero
se analizan tres, ya que son de interés para el presente trabajo de grado.

S-Parameter [Magnitude n dB]

g ( , -10.002)
8 (17389, -10.006)

'20'% ( 3.0897, -10.002 )
9 (3.1191,-10.007)
Q (6.269,-10.001)
g (7,-145617)

-30

1 2 3 4 5 6 7
Frequency / GHz

Figura 4.28 Curva del parametro S;; para la antena de tres iteraciones.
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En la Tabla 4.11 se muestran los pardmetros que se obtienen al unir las tres alturas.
Para cada banda de interés, se toma la caida mas cercana a la objetivo, los valores
del ancho de banda son muy bajos respecto a los objetivos, especialmente en las
bandas de 1,7 y 3 GHz, por lo tanto se decide variar la separacion del plano tierra y
el de la parte activa de la antena con el fin de incrementar este parametro.

lteracién Altura = Fy Fc BW
[mm] | [GHZz] | [GHZ] | [GHZz] | [GHZ]

1 20,4 | 6,289 7 6,6445 | 0,711

2 114,7 |3,0897 |3,1191 | 3,1044 [0,0294

3 142,6 {1,7039|1,7389| 1,7214 | 0,035

Tabla 4.15 Parametros de disefio de antena inicial con 3 iteraciones.
Variacién del plano tierray la parte activa de la antena

En las Figura 4.16, se muestra el comportamiento del parametro S11 al realizar la
variacion del plano tierra y la antena. Los resultados para dichas variaciones se
resumen en la Tabla 4.12. El mejor resultado es para una separaciéon de 5,3 mm.

S-Parameter [Magnitude in dB]

0 : : i ; ;
-10 ) : : : : :
i v 5 : 5 ‘\ /
{q (17183, -0.002)] | : ; i
15 {8 (17533, 10.002) .-
{8 (2.8, -0.001)] i | i \ /
16 (2202, -t0.001)| : 3 :
20 12 (61909, 1001) [ : : :
{8 (7,-10.241) § : § : U

-25

i 2 3 4 5 6 7
Frequency / GHz

Figura 4.29 Curva del parametro S;1 con una separacion de 5,3 mm.
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Banda de 1,7324 GHz Banda de 2,416 GHz Banda de 5,777 GHz
Separacion| Fp Fr Fc BW FL Fu Fc BW FL Eiy (= BW

[mm] [GHZz] | [GHZ] | [GHZ] | [GHZz] | [GHZ] | [GHZ] | [GHZ] | [GHZ] | [GHZ] | [GHZz] | [GHZ] | [GHZ]

4 1,6892 | 1,7241 | 1,70665 | 0,0349 - - - - 6,3242 7 6,6621 | 0,6758

45 1,7039 | 1,7389 | 1,7214 | 0,035 | 3,0897 | 3,1191 | 3,1044 | 0,0294 | 6,289 7 6,6445 | 0,711

5 1,7139 | 1,7489 | 1,7314 | 0,035 | 3,1224 | 3,1762 | 3,1493 | 0,0538 | 6,2421 7 6,62105 | 0,7579

5,3 1,7183 | 1,7533 | 1,7358 0,035 | 3,1382 | 3,2032 | 3,1707 | 0,065 | 6,1999 7 6,59995 | 0,8001

55 1,72 | 1,7543 | 1,73715 | 0,0343 | 3,1456 | 3,2188 | 3,1822 | 0,0732 | 6,1646 | 6,9444 | 6,5545 | 0,7798

6 1,7254 | 1,7566 | 1,741 | 0,0312 | 3,1635 | 3,2503 | 3,2069 | 0,0868 | 6,0732 | 6,8052 | 6,4392 0,732

Tabla 4.16 Bandas de operacion al variar la separacion de los planos.

Aunque se logra mejorar los anchos de banda, las bandas de frecuencia no son
iguales a las objetivo, por lo tanto se varia la altura de los triangulos de cada
iteracion.

Variacién de la altura de triangulos en la antena de tres iteraciones

Debido a que la frecuencia de la segunda banda de operacion esta mas alejada que
la de la primera, respecto a las bandas objetivo, se decide variar la segunda altura
con el fin de lograr que la frecuencia central esté alrededor de dicho valor, la curva
del parametro S11 se muestra en la Figura 4.17.

En la Tabla 4.13 se resumen los resultados obtenidos en cada una de las gréficas. El
mejor resultado se obtiene para la altura de 30 mm, ya para todas las bandas se
presenta un acercamiento a las frecuencias objetivo, especialmente para la banda de
2,416 GHz. El comportamiento de los parametros S11 se muestra a continuacion:
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Figura 4.30 Curva del parametro Si; para la antena de tres iteraciones con altura de
segunda iteracion de 30 mm.

Banda de 1,7324 GHz Banda de 2,416 GHz Banda de 5,777 GHz
Altura FL FH FC BW FL FH FC BW FL FH FC BW
[mm] | [GHz] | [GHZ] [GHZz] [GHz] | [GHZz] [GHZ] [GHZ] [GHZ] [GHZ] | [GHZz] | [GHZz] [GHZ]
30 1,7647 | 1,8599 | 1,8123 | 0,0952 | 2,4665 | 2,541 | 2,50375 | 0,0745 | 6,0499 | 6,597 | 6,32345 | 0,5471
50 1,6263 | 1,6714 | 1,64885 | 0,0451 | 2,8297 | 2,9009 | 2,8653 | 0,0712 | 6,3486 7 6,6743 | 0,6514
70 1,6263 | 1,6714 | 1,64885 | 0,0451 | 2,8297 | 2,9009 | 2,8653 | 0,0712 | 6,3486 7 6,6743 | 0,6514
90 3,9778 | 4,02423 | 4,001015 | 0,04643 | 6,2663 | 6,938 | 6,60215 | 0,6717

Tabla 4.17 Frecuencias resultantes para variacion de segunda altura.

Ahora se varia la altura de 142 mm para lograr que la frecuencia de corte inferior sea
de 1,7 GHz. En la Tabla 4.14 se resumen los resultados obtenidos en cada una de
las graficas, el mejor comportamiento de la antena se da para una altura de 148 mm
como se observa en la curva del parametro S11 mostrado en la Figura 4.18.

45




S-Parameter [Magnitude in dB]

dn

e

W

[y

=]
)

|

20

g (16976, 0) |
g (17925, -10] |
g (23822, 10)|.
g (245, 10) |:
g (39700, 10)|:
g (3765, 10] ‘
8 (6.9774,10)|:
g (6366, 10)

25

4
Frequency | GHz

Figura 4.31 Curva del parametro Si; para la antena de tres iteraciones con altura de
segunda iteracion de 148 mm.

Banda de 1,7324 GHz Banda de 2,416 GHz Banda de 5,777 GHz
Altura Fu Fu Fc BW F Fu Fc BW = Fu Fc BW
[mm] [GHz] | [GHZz] [GHZz] [GHz] | [GHz] | [GHz] | [GHZz] [GHZz] [GHz] | [GHZz] [GHZ] [GHz]
144 1,7478 | 1,8418 | 1,7948 0,094 | 2,4482 | 2,5226 | 2,4854 | 0,0744 | 6,4439 7 6,72195 | 0,5561
146 1,7226 | 1,8183 | 1,77045 | 0,0957 | 2,4148 | 2,4864 | 2,4506 | 0,0716 | 6,4563 7 6,72815 | 0,5437
148 1,6976 | 1,7926 | 1,7451 | 0,095 | 2,3822 | 2,451 | 2,4166 | 0,0688 | 6,366 | 6,9774 | 6,6717 | 0,6114

Tabla 4.18 Frecuencias resultantes para variacion de segunda iteracion.

Ahora para lograr el ajuste en la banda de 5,777 GHz se varia la altura de 20 mm,
incrementando la altura inicialmente en 2 mm para que la frecuencia de operacion
disminuya. El mejor resultado se da con la altura de 24mm vy la curva del parametro
S11 se presenta en la Figura 4.19.
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Figura 4.32 Curva del parametro S11 para la antena de tres iteraciones con altura de
tercera iteracion de 24 mm.

A continuacion, en la Tabla 4.15 se muestra el resumen de los parametros para la

variacion de la tercera iteracion.

Banda de 1,7324 GHz Banda de 2,416 GHz Banda de 5,777 GHz
Altura FL FH FC BW FL FH FC BW FL FH FC BW
[mm] [GHz] | [GHz] | [GHz] | [GHz] | [GHZz] | [GHZz] | [GHz] | [GHZz] | [GHz] | [GHz] [GHz] [GHz]
22 1,6985 | 1,7917 | 1,7451 | 0,0932 | 2,3782 | 2,447 | 2,4126 | 0,0688 | 6,0265 | 6,6208 | 6,32365 | 0,5943
24 1,6999 | 1,7916 | 1,7457 | 0,0917 | 2,3732 | 2,442 | 2,4076 | 0,0688 | 5,9898 | 6,0456 | 6,0177 | 0,0558

Tabla 4.19 Frecuencias resultantes para variacion de la tercera iteracion.

En la Figura 4.20 se muestra el disefio de la antena con las alturas de 24, 30 y 148

mm.

Figura 4.33 Disefio de antena de 3 iteraciones.
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Los resultados de las variaciones se presentan en la Tabla 4.16.

Altura FL FH FC BW
[mm] [GHz] | [GHZ] | [GHZz] | [GHZz]

24 1,6999 | 1,7916 |1,74575| 0,0917

30 2,3782 | 2,442 | 2,4101 | 0,0638

148 | 5,5998 | 6,0456 | 58227 | 0,4458

= 3,7075 | 3,8944 |3,80095| 0,1869

Tabla 4.20 Frecuencias para el disefio de antena con 3 iteraciones.

El mayor ancho de banda se obtiene para la banda de 5,5998 GHz con 0,4458 GHz
con unas frecuencias de corte de 5,5998 y 6,0456 GHz, mientras que el menor valor
lo tiene la banda de 2,3782 GHz con 0,0638 GHz.

Se decide dejar este disefio de la antena, ya que al realizar otras variaciones se
presentan cambios desfavorables en los parametros de la antena como corrimientos
de las bandas de frecuencia, disminucion del ancho de banda o aumento del
pardmetro S11, debe mencionarse también, que es el modelo que mas se acerca
con los requerimientos establecidos en la Tabla 3.4, aunque para la frecuencia de 2,4
GHz no se cumple dado que hay un corrimiento en las frecuencias de corte y en el
ancho de banda. En la Tabla 4.17 se presenta la comparacion de los parametros de
los valores objetivo y los de simulacién.

Valores Objetivo Valores Simulados
Nombre de F|_ FH Fc BW F|_ FH Fc BW
Banda [GHZz] [GHZz] [GHZ] [GHZ] [GHZz] [GHZ] [GHZ] [GHZ]
WIFI 5 GHz 1,710 1,755 1,7325 0,045 1,6999 | 1,7916 | 1,74575 0,0917

WIFI 2,4 GHz 2,400 2,474 2,437 0,074 2,3782 | 2,442 | 2,4101 0,0638

LTE AWS

) 5,745 5,809 5,777 0,032 5,5998 | 6,0456 | 5,8227 0,4458
UpLink

Tabla 4.21 Comparacion de frecuencias objetivo y de simulacion.
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Antena de tres iteraciones con mayor contacto entre los triangulos

Se realiza un disefio con un incremento en el contacto de los triangulos de la antena,
con el fin de evitar que en la construccion de la antena perdieran contacto entre ellos.
Para esta version no se cambian las alturas de las iteraciones, si no que se amplia el
ancho de los vértices internos de los triangulos en 1 mm. En la Figura 4.21 se
observa el disefio de la antena y sus respectivos parametros S11 en la Figura 4.22.

iy |!. i
111
11
L IR
1Y /
L " | 1 lr )
|
% 14
\ [t
| |
. I| i ! 148 mm
A, I f
1 1 F.
| ,
1] II _I'...
Y ! 1 S
Wl |
L f)
L e
—T
WS 30mm
W/ [24mm
W 1

Figura 4.34 Disefo de antena de 3 iteraciones (Version Final).
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Figura 4.35 Grafica de parametro Sy; para disefio de antena de 3 iteraciones.

El ancho de banda incrementa en las frecuencias de 1,7y 2,4 GHz en 3y 5 MHz
respectivamente, mientras que en la frecuencia de 5,7 GHz disminuye alrededor de 9
MHz, siendo este ultimo un valor muy pequefio respecto al ancho de banda, que esta
alrededor de 450 MHz. Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 4.18.
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Altura Fo Fu Fc BW
[mm] [GHz] | [GHZ] [GHZz] [GHZz]
24 1,6962 |1,7902 | 1,7432 0,094
30 2,4032 | 2,4712 | 2,4372 0,068
148 5,6857 | 6,1418 | 5,9137 | 0,4561
3,9199 14,0611 | 3,9905 | 0,1412

Tabla 4.22 Parametros de disefio de antena con 3 iteraciones (Version Final).

A continuacidn, se presentan los patrones de radiacion de cada una de las

frecuencias en 3D para el disefio final.

Type Farfikd
Approxinalion  enabled (1R > 1)
Monior farfiekd (=1 7)[1]
Componert Ak

Output Gain

Frequency 1.7

Rad. effic. 0.7487

Tol. effic. 0.6767

Gain 5.885

5.88

4.97
4
3.86
3.3
2.76

Figura 4.36 Patrén de radiacion en 3D para la frecuencia de 1,7432 GHz.
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Type Farfield
Approximation  enabled (kR =» 1)

Montor farfild (=24) 1]

Component Abs

Oulpt Gain X
Frequency 24 Z

Redeffc. 08770

ToLelfe. 07745

Gdn 8138

Figura 4.37 Patrén de radiacion en 3D para la frecuencia de 2,4372 GHz.

Tyne Farfield
Approximalion  enabled (R > 1)
Manior farfield (f=5.8) (1]
Component Abs

Oulput Gain

Freuency 58

R, effic. 08702

Tok.effic. 08413

Gain 1046

Figura 4.38 Patrén de radiacion en 3D para la frecuencia de 5,777 GHz.

4.3. Procedimiento implementacion

En esta fase se implementa el modelo optimizado de la antena disefiada. Para ello
se eligieron materiales que tuvieran similitud con los que se configuraron en la
simulacion. El proceso de fabricacion se realiz6 con una CNC>,

® El valor de precisién de la maquina CNC es desconocido dado que no se tiene acceso directo a la
maquina con que se realiz6 el grabado de la antena.
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4.3.1 Materiales

Para la fabricacion de la antena se tienen en cuenta los siguientes materiales

4.3.2.

Maquina CNC

Dos baquelas para circuito
Taladro

Brocas de diferentes diametros
Soldadura

Resina para soldar

Conector SMA macho

Proceso de fabricacion

El proceso de fabricacion consiste en los siguientes pasos:

Cargar el disefio de la simulacion

Configurar sus correspondientes parametros.

Iniciar el proceso de grabado

Abrir de los agujeros para posteriormente poner el conector
Lijar la superficie

Soldar el plano tierra el conector

Pegar los separadores

Soldar el otro extremo del conector a la antena

Aplicar colofonia para evitar su oxidacion.

En la Figura 4.26 se observa la antena después del proceso.

Figura 4.39 Parche de la antena fabricado.
52



Finalmente se adhiere una pieza en la parte posterior para dar soporte a la antena y
facilitar su manipulacion, esto se observa en la Figura 4.27.

Figura 4.40 Construccion final de la antena con soporte.
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Capitulo 5

Resultados y Analisis

Inicialmente se hacen medidas con el analizador vectorial de redes. La interfaz del
dispositivo muestra gréaficas tales como el pardmetro Si;, el SWR y la impedancia en
funcioén de la frecuencia.

En primer lugar, se miden las frecuencias de corte de cada banda y a partir de ellas
se obtiene la frecuencia central y el ancho de banda. También se toman medidas
relacionadas con las pérdidas de retorno de la antena. Los resultados obtenidos se
muestran en la Tabla 5.1.

| FLIGHZ | FulGHZ | Fo[GHz] | BW[GHz) | Si[dB]
17325 1732 | 1853 | 1,7925 | 0121 | -14406
2,437 2411 | 25326 | 24718 | 01216 | -14452

4 43539 | 44164 | 438515 | 00625 | -14,541
5,777 59045 | 59431 | 59238 | 00386 | -12,967

Tabla 5.23 Pardmetros medidos de la antena implementada.

Los demas parametros de la antena a analizar se muestran con mas detalle en las
siguientes secciones.

5.1. Parametro Si;

En la Figura 5.1 se muestran los resultados arrojados por el analizador de redes
referentes al parametro S;; para todas las bandas de operacion de la antena. Asi
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mismo, se muestran tablas a fin de realizar una comparacién entre los resultados de
la simulacion y los obtenidos en la fase de experimentacion para cada una de las
bandas de frecuencia.

En la Figura 5.1, se muestra el comportamiento de la magnitud del parametro Si; en
funcion de la frecuencia. Mas adelante se muestran curvas con mayor detalle del
comportamiento de este parametro.

Tre dB Mag 10dB/ Ref0dB 1

S11

S ————

—-10

m“’”“\\ fzamn V/”‘“\f\/\/\/\,\\ /AVNVW/VV\/

- -20 . , il

— -30

]

— -50

[— -60

= -70

— -80

Ch1 Start 9 kHz Pwr -10 dBm Stop 6 GHz
Figura 5.41 Grafica de parametros Si; obtenidas del analizador de redes.

e Bandade 1,7325 GHz

En las Figuras 5.2 y 5.3 se muestran las graficas del parametro S;;. Dichos valores
resultan de la simulacién y de la medicidén con el analizador de redes.

S-Parameter [Magnitude in dB]

g (16962, 10)
( 1.7902, -10.003 )
g (L7432, -11.406)

12.343 : i i i i : :
1.3791 15 16 17 18 1.9 2 2.0839

Frequency / GHz

Figura 5.42 Curva de simulacion del parametro S;; para banda de 1,7325 GHz.
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Tre dB Mag 2 dB/ Ref-10dB 1
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Figura 5.43 Curva experimental del parametro S;; para banda de 1,7325 GHz.

Para la banda de 1.7 GHz los valores experimentales no son muy diferentes a los
entregados por la simulacién. La frecuencia central experimental esta desplazada 50
MHz. De las graficas en cuestion se obtuvieron los datos consignados en la Tabla
5.2.

FL[GHz] | Fy[GHZ] F. [GHz] | BW[GHz] | S;; [dB]

Simulacion 1,6962 1,7902 1,7432 0,094 -11,406

Experimental 1,732 1,853 1,7925 0,121 -14,465

Tabla 5.24 Comparacién de resultados de parametros S;; de la banda 1,7325 GHz.

e Bandade 2,437 GHz

En las Figura 5.4 y 5.5 se presentan las curvas del parametro Sii1, en ellas estan
sefalas las frecuencias de corte y la frecuencia central, y el valor del parametro Si;
para esta ultima.
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Figura 5.44 Curva de simulacion del pardmetro S;; para banda de 2,437 GHz.
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Figura 5.45 Curva experimental del parametro S;; para banda de 2,437 GHz.

Para los valores obtenidos experimentalmente se da un incremento del ancho de
banda y el parametro Si;. Las variaciones de los parametros se observan en la Tabla
5.3.

FL[GHZz] | Fu[GHZ] Fc [GHz] BW [GHZz] | Si;[dB]

Simulacion 2,4032 2,4712 2,4372 0,068 -17,968

Experimental 2,411 2,5326 2,4718 0,1216 -14,452

Tabla 5.25 Comparacién de resultados de parametros S;; de la banda 2,437 GHz.

e Banda4 GHz

En la Figuras 5.6 y 5.7 se tienen las curvas del parametro S;; simulado y medido con

las respectivas frecuencias.
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Figura 5.46 Curva de simulacién del parametro S;; para banda de 4 GHz.
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Figura 5.47 Curva experimental del parametro S;; para banda de 4 GHz.

En la Tabla 5.4 se consignan los parametros obtenidos, para el ancho de banda y el
pardmetro S11 se dan variaciones que afectan de manera negativa el
comportamiento de la antena.

FL[GHz] | Fy[GHz] | Fc [GHz] | BW [GHz] | Si;[dB]
Simulacion 3,9199 4,0611 3,9905 0,1412 -26,23
Experimental | 4.3539 4.4164 4.3851 0,0625 -14,541

Tabla 5.26 Comparacién de resultados de parametros S;; de la banda 4 GHz.
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e Bandadeb5,777 GHz

A continuacion, las curvas del parametro S11 de simulacién y experimentacion, se
presentan en las Figuras 5.8 y 5.9 respectivamente.

S-Parameter [Magnitude in dB]
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Figura 5.48 Curva de simulacion del pardmetro S;; para banda de 5,777 GHz.
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Figura 5.49 Curva experimental del parametro S;; para banda de 5,777 GHz.

En esta banda de frecuencia, se disminuye notablemente el ancho de banda. En la
Tabla 5.5 se observan las variaciones resultantes.
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= [GHZ] Fu [GHZ] Fc [GHZ] BW [GHZ] Si1 [d B]

Simulacién 5,6857 6,1418 5,9099 0,4561 -20,227

Experimental 5,9045 5,9431 5,9238 0,0386 -12,967
Tabla 5.27 Comparacion de resultados de parametros S;; de la banda 5,777 GHz.

5.2. Parametro SWR

Para establecer los valores de SWR, se ubican las frecuencias de corte y centrales
de simulacion y de experimentacion para cada una de las bandas de frecuencia,
dichas frecuencias se muestran en las tablas de la seccién 5.1. La informacion
recolectada se resume en tablas para cada una de las bandas de frecuencia.

e Bandade 1,7325 GHz

Para esta banda, se tiene un mejor comportamiento experimental, dado que se
obtienen valores menores, sobretodo en la frecuencia central donde solo se devuelve
el 4% de la potencia, mientras que en las bandas laterales se devuelve el 10% de la
misma. A continuacion, en las Figuras 5.10 y 5.11 se presentan las curvas del
pardmetro SWR simulada y experimental.

Voltage Standing Wave Ratio (VSWR)
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Figura 5.50 Curva de simulacién del parametro SWR para banda de 1,7325 GHz.
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Figura 5.51 Curva experimental del parametro SWR para banda de 1,7325 GHz.

En la Tabla 5.6 se muestran los resultados recolectados a partir de las curvas de
simulacion y de experimentacion.

Frecuencia de Frecuencia de Frecuencia
corte inferior corte superior central
Simulacion 1.9252 1.9253 1.7359
Experimental 1.904 1.898 1.480

Tabla 5.28 Valores de simulacién y experimentacion de SWR para la banda de

1,7325 GHz.

e Bandade 2.4 GHz

En la Figura 5.12 se observa que en el rango del ancho de banda, la curva del
parametro SWR tiende a ser una linea constante, asegurando que la antena trabaje
correctamente en toda la banda, a diferencia de la Figura 5.13 que muestra el
resultado experimental, con una curva que oscila entre 1y 2.
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Voltage Standing Wave Ratio (VSWR)
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Figura 5.52 Curva de simulacién del parametro SWR para banda de 2,437 GHz.
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Figura 5.53 Curva experimental del parametro SWR para banda de 2,437 GHz.

Para esta banda de frecuencia, los valores de SWR se consignan en la Tabla 5.7.

Frecuenciade | Frecuenciade Frecuencia
corte inferior corte superior central
Simulacion 1.928 1.9284 1.2893
Experimental 1.969 1.900 1.508

Tabla 5.29 Valores de simulacion y experimentacion de SWR para la banda de 2,437
GHz.
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e Bandade 4 GHz

Las curvas de éste parametro, en simulacion y experimentacion, se presentan en las
Figuras 5.14 y 5.15 respectivamente

Voltage Standing Wave Ratio (VSWR)
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Figura 5.54 Curva de simulacién del parametro SWR para banda de 4 GHz.
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Figura 5.55 Curva experimental del parametro SWR para banda de 4 GHz.

Seguidamente, en la Tabla 5.8 se encuentran consignados lo datos recolectados
para esta banda de frecuencia, en ella se observa que los valores obtenidos de la
fase de simulacion y experimentacion, estos valores son cercanos entre si.
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Frecuenciade | Frecuenciade | Frecuencia
corte inferior corte superior central
Simulacion 1.9259 1.9267 1.1045
Experimental 1.880 1.883 1.221

Tabla 5.30 Valores de simulaciéon y experimentacion de SWR para la banda de 4
GHz.

e Bandade 5,777 GHz

Como se ve en la Figura 5.16, el valor de SWR oscila entre 1 y 2 aproximadamente.
Esta figura se puede relacionar con la Figura 5.8, por ser variables ligadas
matematicamente, al observar dichas figuras se corrobora su dependencia. De este
mismo modo, también se puede hacer este analisis para la Figura 5.9y 5.17.

Voltage Standing Wave Ratio (VSWR)
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Figura 5.56 Curva de simulacion del pardmetro SWR para banda de 5,8 GHz.
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Figura 5.57 Curva de simulacion del parametro SWR para banda de 5,777 GHz.

Para esta banda los resultados de simulacion de SWR son mejores que los
experimentales. Los resultados se muestran a continuacion en la Tabla 5.9.

Frecuenciade | Frecuenciade | Frecuencia
corte inferior corte superior central
Simulacién 1,9249 1,9251 1,2159
Experimental 1,930 1,968 1,553

Tabla 5.31 Valores de simulacién y experimentacién de SWR para la banda de 5,777
GHz.

Aunqgue las frecuencias de trabajo de cada una de las bandas no son iguales, las

curvas y los de SWR son similares, las frecuencias de corte presentan mayor valor

de este parametro (magnitud inferior a 2, este valor esta relacionado con el

pardmetro S11 de -10 dB) que la frecuencia central, esto, para fase de simulacion y

medicion.

5.3. Impedancia

En esta seccion se muestran las curvas de la magnitud de la impedancia, obtenidas
por simulacion y experimentalmente con el objetivo de compararlas.
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En la Figura 5.18 se muestra el comportamiento de este pardmetro para el caso de
simulacién, en donde los valores de la magnitud son inferiores a 100 ohmios cuando
la frecuencia esta en las bandas de operacion. Esta grafica no presenta tantas
variaciones como lo hace la curva experimental.

1000
900 -
800 -
700 -
600 -
500 -
400 1
300 -
200 -
100 A

o

V/A Matrix Coefficients in Z [Magnitude]

i 2 3 4 5 6 7
Freauencv / GHz

Figura 5.58 Curva de magnitud de la impedancia arrojada por CST Microstudio.

La magnitud de la impedancia experimental se muestra en la Figura 5.19, tiene un
comportamiento oscilatorio, variando desde 10 hasta superar valores de 250 Ohms,
cuando la variacion en la magnitud no es alta, es decir, est4 acotado en un rango
como ocurre en la banda de 1,7 GHz, 2,4 GHz y 4 GHz, en donde se marca esta
tendencia, la impedancia de la antena tiende al valor de la impedancia de referencia
del sistema, que en este caso es de 50 Ohm, por lo tanto la antena va a radiar mas
energia respecto a cuando no tiende a acoplarse.
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Figura 5.59 Curva de magnitud de la impedancia arrojada por el analizador vectorial
de redes.

A continuacion se presenta la magnitud de la impedancia para cada banda de
frecuencia.
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e Bandade 1,7325 GHz

En la Figura 5.20, el comportamiento de la magnitud de la impedancia inicia con un
valor de 54 ohmios y termina en 39 ohmios, pasando por un maximo de 85 ohmios,
esto indica que son varios los valores, que puede tomar la magnitud de la
impedancia, en una banda de operacion, definida cuando el pardmetro S11 tiene una
magnitud inferior a un valor de referencia, en este caso a -10dB.
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Figura 5.60 Impedancia de simulacién en la banda de 1,7325 GHz.

El comportamiento de la impedancia experimental para esta banda se observa en la
Figura 5.21. Se ubican los marcadores 1 y 2 en las frecuencias de corte de esta
banda, en este rango de frecuencias la magnitud de la impedancia es cercana a 50
Ohms, las variaciones estan alrededor de 20 y 74 Ohms lo que es causado por la
variacion de la longitud de onda, mientras que el tamafio de la estructura permanece
constante. Ademas este comportamiento se ve reflejado en la Figura 5.11 en donde
la magnitud del SWR es variable y es minimo en 1734 MHz.
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Figura 5.61 Impedancia experimental en la banda de 1,7325 GHz.
e Bandade 2,437 GHz

En la Figura 5.22 se muestra el comportamiento de este parametro en la simulacién,
en los extremos presenta valores cercanos a 50 Ohmios, sin embargo esto no
garantiza que sea puramente resistivo para compararlo con la impedancia de
referencia.
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Figura 5.62 Impedancia de simulacion para la banda de 2,437 GHz.

En la Figura 5.23 es mostrada la curva experimental de este parametro, en esta
banda las variaciones de la magnitud de la impedancia estan entre 61 y 31 ohmios,
cada uno de estos valores esta en un extremo de la banda analizada que va desde
2,411 GHz hasta 2,5326 GHz, la frecuencia central 2,4718 GHz tiene un valor de
50.561 ohmios, pero esto no garantiza que la impedancia de la antena a esta
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frecuencia sea solo resistiva ya que este valor es de la magnitud, en donde interviene
la parte reactiva de la impedancia. Ademas se observa en la grafica del SWR en

donde el minimo no se encuentra es la frecuencia central, indicando que el maximo

acoplamiento de la impedancia no se encuentra en esa frecuencia.
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Figura 5.63 Impedancia experimental para la banda de 2,437 GHz.

e Bandade 4 GHz

En la Figura 5.24 se muestra el comportamiento de la simulaciéon de la magnitud de
este parametro, en donde el comportamiento no es constante como casi en todos los

casos anteriores, sin embargo estos valores estan cercanos 50 Ohmios.
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Figura 5.64 Impedancia de simulacion para la banda de 4 GHz.
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La magnitud de la impedancia experimental se muestra en la Figura 5.25 , en donde
este parametro toma valores de 58 y 92 Ohm en las frecuencias de corte, en este
caso se tiene mejor desempeio alrededor de 4.16 GHz como se observa en la
Figura 5,15 del SWR coincidiendo en con una magnitud de la impedancia cercano a

50 ohmios.
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Figura 5.65 Impedancia experimental para la banda de 4 GHz.
e Bandade 5,777 GHz

En la Figura 5.26 se muestra la magnitud de este pardmetro, en este caso toma
valores desde 26 hasta 83 Ohmios, cabe resaltar que para todas las bandas de
operacion, tanto simuladas como experimentales, la magnitud de la impedancia
estan dentro de este rango.
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Figura 5.66 Impedancia de simulacion para la banda de 5,777 GHz.
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Finalmente, para esta banda en la Figura 5.27 se observa la grafica de la magnitud
de la impedancia. En este caso la magnitud de la impedancia esta entre los valores
de 55 y 79 ohmios, aunque en la frecuencia central de 5,9431 GHz tiene un valor de
79 ohmios es en este valor en donde se obtiene el menor valor de SWR por lo tanto
su mejor desempeiio en esta banda de frecuencias.
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Figura 5.67 Impedancia experimental para la banda de 5,777 GHz.

Span 184 MHz

Como las frecuencias de simulacion y experimentacién, no son iguales no se realiza
un analisis detallado de las frecuencias. En la Tabla 5.10 se muestra a modo de
resumen las frecuencias obtenidas para las frecuencias de corte y la frecuencia
central de simulacién y experimentacion.

Impedancia de simulacion [Q] Impedancia de experimentacion [Q]

Banda Frec. de Frec. de Frecuencia | Frec.de Frec. de Frecuencia
[GHZ] corte corte central corte corte central

inferior superior inferior superior

1,7325 54,569 39,935 85,441 48,470 37,504 39,188
2,437 47,2 49,931 39,216 60,675 31,298 50,561
4 40,331 89,171 45,539 58,527 92,519 59,542
5,777 26,103 83,98 55,296 55,232 59,129 79,041

Tabla 5.32 Impedancias obtenidas en simulacién y experimentalmente.
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5.4. Patron de radiacion

Para obtener los patrones de radiacion experimentales, se hace uso de la USRP
B210 como generador con una onda sinusoidal pura, con un disefio de bloques en
Simulink, una antena VERT900 y VERT2450 como antenas receptoras, y el
analizador de espectro. La antena fractal posee un conector SMA macho, que va
conectado al puerto Tx/Rx de la USRP B210, mediante un cable SMA. Al analizador
de espectro se conecta cualquiera de las antenas VERT mediante un conector N, el
analizador muestra en la pantalla la potencia relativa que recibe la antena conectada
a dicho equipo.

A continuacion se analizan los patrones de radiacién obtenidos en simulacién y de
manera experimental. Dichos patrones se muestran en coordenadas polares en
escala lineal, variando la antena en los planos 6y ¢, con el fin de observar el
comportamiento de la potencia de la antena con mayor facilidad. A partir del patron
de radiacion, se obtienen algunos parametros caracteristicos.

e Bandade 1,7325 GHz

En la Figura 5.28 se observa el patron de radiacion de la banda de 1.7 GHz con el
plano 6 simulado y experimental. Dichos patrones difieren en que en el proceso de
experimentacion, solamente se obtuvo un Iébulo principal. Otra diferencia notable es
la aparicion de lobulos secundarios, dichos I6bulos no son notorios en simulacién por
tener un nivel bajo de potencia.
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Figura 5.68 Patron de radiacién en el plano 0 para la banda de 1,7325 GHz.
(a) Simulado. (b) Experimental.

A partir de la Figura 5.28 se determina el BWFN y BWHP. Para el parametro BWFN,
se ubican en el patron de radiacion los puntos minimos relativos mas cercanos al
valor maximo del I6bulo principal, con el fin de obtener los angulos correspondientes
para hallar la diferencia entre ellos y asi obtener el parametro. De la misma forma,
para determinar el BWHP, se ubican dos puntos con una diferencia de 3 dB con
respecto al maximo de potencia del I6bulo principal y se halla la diferencia de estos
angulos de potencia mitad para hallar dicho parametro.

Los parametros del patrén de radiacion muestran que dicho patrén tiene un
comportamiento directivo, siendo mas angosto el haz experimental que el de
simulacion. Adicionalmente el parametro SLL de simulacion es mejor que el
experimental, por tener menor magnitud, indicando una diferencia muy grande entre
las magnitudes del I6bulo principal y el secundario. El SLL experimental aumenta
debido al ruido y la multitrayectoria captada por la antena de recepcion en un
ambiente no controlado. Los parametros del patrén de radiacion se consignan en la
Tabla 5.11.
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Parametro | BWFN (°) | BWHP (°) | SLL [dB] | FTBR [dB]

Simulacion 134.9 41.639 -20.468 22.58

Experimental 43 37,02 -2 10.49

Tabla 5.33 Parametros de patron de radiacion para banda de 1,7325 GHz en el plano
0.

En la Figura 5.29 se encuentran los patrones de radiacion simulado y experimental
para la banda de 1.7 GHz en el plano ¢.

0 Patron de radiacion para 1.7 GHz (Plano Phi)
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Figura 5.69 Patrén de radiacion en el plano ¢ para la banda de 1,7325 GHz.
(a) Simulado. (b) Experimental.

En la Tabla 5.12 se observan los parametros del patron de radiacion de la banda de
1,7325 GHz para el plano ¢. La mayor diferencia que se presenta en estos
pardmetros (45.86 dB) es en el valor del parametro BWHP, claramente se ve que el
valor en simulacion es mayor que el experimental, esto es debido a las condiciones
no deseadas del ambiente en que se realizé la medicion, ya que es un ambiente no
controlado con presencia de otras sefales que eran captadas por la antena, ademas
de la presencia de multitrayectoria.

75



Pardmetro | BWFN (°) | BWHP (°) | SLL [dB] | FTBR [dB]
Simulacién 71.05 55.64 -13.855 13.953
Experimental 59 11.78 -10 18

Tabla 5.34 Parametros de patron de radiacion para banda de 1,7325 GHz en el plano

o.
e Bandade 2,437 GHz

Los patrones de radiacion simulado y experimental de la banda de 2.4 GHz en el
plano 6 se presentan en la Figura 5.30. A diferencia de la frecuencia de 1.7 GHz, los
I6bulos secundarios ya no son despreciables.

0 Patron de radiacion para 2.4 GHz (Plano Theta)
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Figura 5.70 Patron de radiacion en el plano 6 para la banda de 2.437 GHz.
(a) Simulado. (b) Experimental.

Seguidamente se tiene la Tabla 5.13, en ella se presentan los pardmetros del patrén
de radiacion para la banda de 2.437 GHz para el plano 6.

Parametro BWFN (°) | BWHP (°) | SLL [dB] | FTBR [dB]
Simulacién 61.74 31.48 -6.068 14.29
Experimental 29.1 17.9 -1.999 9.599

Tabla 5.35 Parametros de patron de radiacion para banda de 2.437 GHz en el plano

e.
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En la Figura 5.31 se muestran los patrones de radiacion del plano ¢ de la frecuencia
de 2.437 GHz, estos patrones son similares con respecto al I6bulo principal y los
l6bulos secundarios.
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Figura 5.71 Patrén de radiacion en el plano ¢ para la banda de 2.437 GHz.
(a) Simulado. (b) Experimental.

En la Tabla 5.14 se presentan los valores de los pardmetros obtenidos.

Parametro | BWFN (°) | BWHP (°) | SLL [dB] | FTBR [dB]

Simulacion 131 116.4 -0.994 15.912

Experimental 48 24.4 -2 15

Tabla 5.36 Parametros de patrén de radiacion para banda de 2.437 GHz en el
plano ¢.

e Bandade 4 GHz

Para esta banda, solo se obtienen los patrones de radiacion simulados, ya que no se
posee una antena que trabaje a dicha frecuencia. En la Figura 5.32 se encuentran
los patrones de radiacion en el plano 8 y ¢.
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Figura 5.72 Patron de radiacion de simulacion para la banda de 4 GHz.
(a) Plano 6. (b) Plano ¢.

De las figuras anteriores se obtienen los parametros del patron de radiacion en los
dos planos, dichos valores se consignan en la Tabla 5.15.

Tabla 5.37 Parametros del patron de radiacion para banda de 4 GHz.

e Bandadeb5,777 GHz

Plano | BWFN(°) | BWHP (°) | SLL [dB] | FTBR [dB]
0 284 48 -20.843 22.736
) 32 15.59 -1.989 34.83

A continuacién, en la Figura 5.33 se presentan los patrones de radiacion simulado y
experimental en el plano 8 para la banda de 5,777 GHz, dichos patrones son casi

simétricos, aunque el patron experimental posee l6bulos secundarios notables.
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0 Patron de radiacion para 5.8 GHz (Plano Theta)

Phi= 0 30 0 Phi=180

60 AN A R 60

90

270

180 180
Theta / Degree vs. W/m2

(@) (b)

Figura 5.73 Patron de radiacion en el plano 0 para la banda de 5,777 GHz.
(a) Simulado. (b) Experimental.

Los parametros que se obtuvieron del patron de radiacién para este plano, se
muestran en la Tabla 5.16.

Parametro BWFN BWHP SLL FTBR
) ) [dB] [dB]

Simulacion 120 51 -18.531 23.442
Experimental 75.5 58.07 -3 13.4

Tabla 5.38 Parametros de patron de radiaciéon para banda de 5.8 GHz en el plano 6.

Los patrones de radiacion en el plano ¢ de simulacién y experimental se observan en
la Figura 5.34. Dichos patrones pueden considerarse similares ya que presentan
unos lébulos secundarios en una direccién cercana a las de simulacién, aunque en el
patrén experimental presentan alteraciones por el ruido y la multitrayectoria.
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Figura 5.74 Patrén de radiacion en el plano ¢ para la banda de 5,777 GHz.
(a) Simulado. (b) Experimental.

En la Tabla 5.17 se presentan los parametros que se obtuvieron de los patrones
anteriores, es evidente que los parametros son cercanos entre si, exceptuando el
FTBR, que indica que en el patron experimental hay mayor magnitud en el I6bulo
trasero respecto al simulado.

Parametro BWFN | BWHP | SLL FTBR
©) ©) [dB] [dB]
Simulacion 21 11.446 | -1.226 | 48.055
Experimental 25 16.65 -1 19
Tabla 5.39 Parametros de patrén de radiacion para banda de 5,777 GHz en el plano
.

5.5. Ganancia

Para determinar la ganancia se conecta en transmision una antena de monopolo de
ganancia de 3 dBi, y se mide la potencia relativa en recepcion. Luego el monopolo se
sustituye por la antena implementada y se mide nuevamente la potencia en

recepcion, manteniendo la distancia y la potencia de transmision constantes. La
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razén de ser del procedimiento anterior es determinar la diferencia entre las
potencias relativas recibidas con una y otra antena. Dicha diferencia sera entonces la
ganancia de la antena en cuestion respecto a la antena monopolar.

Los valores obtenidos de ganancia se muestran en la Tabla 5.18.

Simulacioén Experimentacion
Banda Ganancia | Ganancia relativa [ Ganancia
[MHZz] [dB] [dB,] [dBi]
1792 7.697 4 7
2450 9.105 7 10
5923 10.2 10 13

Tabla 5.40 Ganancias de la antena en simulacion y experimentacion.
5.7 Directividad

Para el célculo de este parametro se hace uso de las ecuaciones 2.7 y 2.8. Dado que
no se conoce con exactitud la expresion para el patron de radiacion normalizado, se
asume que dicho patrén es una funcion de variables separables en las coordenadas
6y ¢. Con esto, la integral de la ecuacion 2.8 se puede aproximar mediante la
siguiente suma de Riemman:
n
Q, ~ Z S, (8) sin 6 A (5.1)
0;=1

Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 5.19.

Banda de Directividad de Directividad Diferencia
Frecuencia simulacion experimental [dBI]
[GHZz] [dBI] [dBI]
1.7 8.954 14.461 5.507
24 9.675 18.0906 8.4156
5.8 10.87 9.2624 1.6076

Tabla 5.41 Valores de directividad de la antena
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Capitulo 6

Conclusiones y trabajos futuros

Las conclusiones que se obtuvieron del presente trabajo de grado son:

La teoria del fractal de Parany establece que una antena de n numero de
iteraciones, opera en n bandas de frecuencia y es equivalente a tener n
numeros de antenas individuales. Sin embargo, en las simulaciones, al realizar
esta equivalencia se registran desplazamientos en las frecuencias de
operacion y cambios en el ancho de banda.

La antena construida opera sobre segmentos de las bandas de frecuencia
objetivo. Por lo tanto, para usarla en un servicio especifico, se deben elegir los
canales de comunicacién que estén en el rango de operacion de la antena.

Es importante elegir adecuadamente los materiales para construir la antena,
ya que se debe garantizar compatibilidad con los equipos de prueba y de
medicion.

La principal fuente de error en la medida del patréon de radiacion es la
presencia de sefales interferentes debidas, en su gran mayoria, al ruido y a
las multiples reflexiones que se generan en el entorno de medicion. Una de
estas alteraciones es el incremento de potencia de los I6bulos laterales y el
aspecto ruidoso del patrén de radiacion.
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* Los patrones de radiacion de la antena fractal implementada son similares a
los de simulacion, validando de esa manera el disefio y la implementacion
realizados.

« Ladistancia entre el elemento activo y el plano tierra influye sobre el ancho de
banda de la antena, y su comportamiento no es monotono, ya que después de
alcanzar el maximo ancho de banda, éste empieza a disminuir nuevamente.

« Para determinar las bandas de frecuencia de operacion de una antena se
pueden usar varios criterios, tales como la impedancia, el SWR y el parametro
S11, siendo este ultimo el mas usado en la literatura.

* En el disefio de antenas fractales, el método mas utilizado es el experimental,
ya que el comportamiento de sus parametros de radiacion no puede
describirse a través de expresiones matematicas.

« Para que una antena opere en una banda de frecuencia especifica, no es
necesario que su impedancia coincida exactamente con la impedancia
caracteristica de la linea de transmision que la alimenta, ya que es admisible
un cierto margen de potencia reflejada.

Los trabajos futuros sugeridos a partir del presente trabajo de grado son:

* Medir los parametros caracteristicos de la antena con equipos adecuados, en
donde se disminuya el ruido y se eviten efectos no deseados como la
multitrayectoria, esto con el fin de obtener datos mas exactos.

» A partir del disefio obtenido, agregar otra banda de frecuencia con el fin de dar
soporte al enlace de bajada de LTE en la banda AWS.

* Realizar una antena con otro tipo de geometria Fractal que opere en las
bandas de frecuencia de 1,7, 2,4 y 58 GHzy comparar los resultados
obtenidos con los del presente trabajo de grado.

« Construir la antena con otros materiales, especialmente cambiando el
dieléctrico y analizar su efecto en los parametros de radiacion.
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Realizar un nuevo disefio basandose en el obtenido en el presente trabajo de
grado, con el fin de incrementar significativamente los anchos de banda.

Realizar un disefio basado en el obtenido en este trabajo de grado, con el
objetivo de conseguir un menor tamafo de la estructura y que opere en las
mismas bandas de frecuencia.

Disefiar un arreglo de antenas fractales con el modelo propuesto, para
conocer y analizar la diferencia que se presenta entre el patrén de radiacion
del arreglo y los resultados obtenidos en el presente trabajo de grado.
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