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El desarrollo de antenas se trata de un campo de aplicacion muy amplio e interesante.
Una de las tecnologias interesantes que se puede utilizar en el proceso de creacién de
una antena es la de los fractales; formas geométricas que, debido a las caracteristicas
de su geometria, son capaces de transmitir en diferentes frecuencias.

Por otra parte, el desarrollo de la idea del Internet of Things(loT) ha provocado en los
ultimos anos un auge de nuevas tecnologias de comunicacién que permitan la
interoperabilidad de todos los dispositivos que se encuentran integrados en esta nueva
idea. La principal preocupacién de los protocolos que se aplican en loT, resulta en la
gestion de recursos energéticos. El problema reside en que los dispositivos tienen que
mantener la mayor autonomia posible, sin perder el alcance de los protocolos de
comunicaciones usados antes del surgimiento de loT.

Uno de los nuevos protocolos que han surgido con fuerza es el protocolo LoRa. Se trata
de un protocolo en el que se consigue una gran autonomia junto con un magnifico
alcance. Combinando ambos conceptos, se podria conseguir la fabricacion de antenas
gue funcionen para este objetivo y sean aprovechables para otras funciones.

Este trabajo surge como una idea de disefio y fabricacion de una antena fractal, que
pudiese transmitir en dichas frecuencias de LoRa. Para su consecucion, se realizaran los
estudios y calculos tedricos pertinentes, y simulaciones mediante herramientas de
desarrollo. A continuacion, mediante un diseno con una aplicacion, se realizard el disefio
de dicha antena.




Abstract (in English, 250 words or less):

Antenna development is a very broad and interesting field of application. One of the
interesting technologies that can be used in the process of creating an antenna is that
of fractals; geometric shapes that, due to the characteristics of their geometry, are
capable of transmitting at different frequencies.

On the other hand, the development of the Internet of Things(loT) idea has led in recent
years to a boom of new communication technologies that allow the interoperability of
all devices that are integrated in this new idea. The main concern of the protocols
applied in loT is the management of energy resources. The problem lies in the fact that
the devices have to maintain as much autonomy as possible, without losing the scope
of the communication protocols used before the emergence of loT.

One of the new protocols that has emerged strongly is the LoRa protocol. This is a
protocol in which a great autonomy is achieved together with a magnificent range.
Combining both concepts, it would be possible to manufacture antennas that work for
this purpose and can be used for other functions.

This project arises as an idea of design and fabrication of a fractal antenna, which could
transmit in these LoRa frequencies. In order to achieve it, the pertinent theoretical
studies and calculations will be carried out, as well as simulations by means of
development tools. Then, by means of a design with an application, the design of this
antenna will be carried out.




indice

Y oo (U Lol ol o o HO OO RUU O PP PR UPRRURTOPRPIN 1
1.1 Contexto y justificacion del Trabajo.......cccoecveeieiciiiee e, 1
1.2 Objetivos del Trabajo ....uicicueiiiieiiie e s e ssraeee s 2
ST 0 ToTo [N TSRV 0 g <1 Koo [o YT ={ U] o [ RSP 2

P IS - o Lol L] I AN o T OO 4
2.1, IntroducCion RISTOMICA ......eviieiiieiie et s 4

2.1.1, Leyes de MaXWeIl .....couo et e e e e e 4
2.2. Principio de funcionamiento de una antena.......ccccceeeevcuiieeicciiiee e 5
2.3. Pardmetros de UNa @anteNa........cceeeriieeiiieeeiieeeie ettt 7

2.3.1. Impedancia de entrada .....ccccocueeeieiiieeiciiee e 7

2.3.2. Frecuencia de reSONANCIA .....c.eeerveeeriieeiiee et etee ettt et e e st e et e s sane e 8

2.3.3. Eficiencia de radiaCion ..........c.eeoiiiiiiiiiiiieeeiee e 9

2.3.4. Coeficiente de refleXion ... 9

2.3.5. Relacion de onda estacionaria (ROE) .......ccoeeecnrreeeeeeee e, 10

2.3.6. Relacion entre ancho de banda y ROE ..........ccvvvveeiieiieiccrreeeee e, 11

2.3.7. Par@metrOS S....cooiiiiieeiecee e e 11

2.3.8. Eficiencia de antena ........cccoviiiiiiiiiiiieeee e 14

2.3.9. Diagrama de radiaCion .........ceeeeeiecciiiiiieiee e et e e e srrre e e e e e e e 14

2.3.10. Intensidad de radiaCion..........coocueeiiiiiiiiiiiiie e 18

2.3.11. DIreCtividad ....eooeeieeiieeeiee e 18

B T8 7 - - 1 Lol - PO O P PP PR 19

2.3.13. Ancho de banda ........cooiiiiiiiii e 19

2.3.14. POI@rIiZacCion ....ccocueieiiieeiiiee ettt 20



P S N o To o [N [0 £=1 o - PP UPPPRSPPPPPR 21

D2 50 B 1o Yo ] [ I o - 1] ol 1 PSRRI 21

D 5 Vo g o] o Yo Lo PRSP 25
2.4.3. ANtENAs d€ QPEITUIA ..ooccueeiee ittt e e st e e e sbaeeeeas 26
2.4.4. ANtenas reflectoras ... i 27
2.4.5. ANTENAS MICIOSE I e s 28
2.4.6. ANTENAS YA e s 29
2.4.7. ANTENAS FracCtales....cccuueiiiiiiiiieeiee e 30
2.5, FraCtals ..ceeeeeieeee et st 30
2.5.1. Clasificacion conjuntos fractales........ccceeuveeeieiiieeieriee e 32
2.5.2. Fractales clasicos. Conjunto de Cantor ........cccccceeeeeiiiiee e 33
2.5.3. Fractales clasicos: Curva de KOCh..........coceeiiiiiiiiienieenieeeeee e 36
2.5.4. Fractales Clasicos: Triangulo de SierpinskKi........cccccevcieeeieciieeeecciieeeecieee, 38
2.5.5. Fractales clasicos: Curva de Hilbert ..........ccceeriiiiiniiiiieeeec e 39
2.5.6. ANteNnas fractales........oouieiiiiiieeiiiieee e 40
2.6, LOR@ .ttt ettt e n e bt e b e b eab e e naeeenee 42
2.6.1. Comparacion con otras tecnologias LPWAN.........ccccceeieicciiiieeee e, 42
2.6.2. ArqUITECTUIA LORQ ..uuuiiiiiiiiiiii s 43
2.6.3. Tip0s de diSPOSITIVOS ....uuuriiiiieiie ettt eee e e et e e e e e e e narene s 45
2.6.4. CASOS T8 USO....eiiiiiiiiiiieiiiee ettt st e st e s s s 45

3. Disefio y parametrizacion de la antena.......cccceeeeieeccciiiieee e 47
3.1, CAICUIOS TEONICOS .ottt 50
4.2. SIMUIACION IMATLAB ...ttt ettt st e sae e st e saeeereens 51
5. Fabricacion de 1a antena.......cooueeiiiiiiiiie e 59
T YL 10 o o D T=T 7= g =T SRR 59
5.2. Fabricacion ANTENa........coociiiiiiiiieeeeeeee et e 63



L T Yo e F= T 18 1= N r s PRRPPPRRRRN 65

6. CaracterizaCion ANTENA ........uiiiiiiiiiieeeee ettt 68
6.1. Material @mMpPleado.......uiei i s 68
6.2. ENSQYOS Y rESUILATOS . .vveieeieiiiee ittt s e e s aee e e s s e e e s snaarneeeenns 69

7. CONCIUSIONES ..ttt ettt e s it e s it e s bt e s beeesnneesanneas 74

8. LINEAS FULUIAS ...ttt ettt ettt e s e e snnees 75

1 o T4 - L - SRR 76



Lista de ilustraciones

llustracion 1 Sistema de comunicacion simplificado......coovciieiiriiiieeiiiiee e, 1

llustracién 2 Separacién y propagacion del frente de ondas de la sefial generada a partir

de la variacion del campo €lEctrico [2] ..ocoieieiiiiieiee e e 6
llustracion 3 Antena dipolo SIMPIE [2] ceoeiiiiiiee e 7
llustracién 4 Modelo simplificado del circuito de una antena [4] ......cccccevvveeeeeeeecccnnnneen. 8

llustracién 5 Modelo descomposicién de la impedancia de entrada en parte real e
g T4 (o V- T = T ) PP PURRRRN 9

llustraciéon 6 Onda estacionaria (c) a partir de la onda incidente (a) y la onda reflejada

(o) B 15 [P OO PUPRURRPRORRRON 10
llustracion 7 Relacién entre ROE y ancho de banda [5] ......ccoooviiiiieeiiiiee e 11
llustracién 8 Red de comunicacion con dos puertos [3] ....ccceeeeuveeeeriiieeecciieeeceieee e 12
HUStracion 9 ParametroS S [3] .uveeeeiiiiiiiciiirieiieee ettt serraer e e e e e e seabbraereeeeessennnns 12
llustracién 10 Curva de adaptacion frente a la frecuencia.[5] ....cceeeeeeiveeeiiiiieeccciieeens 14
llustracién 11 Angulo cenital y Angulo acimutal [5] ....c.ceveieeeeereeieiieceeeee e 15

llustracién 12 Diagrama de radiacién de una antena isotrépica, omnidireccional y
(o [0 To 1Y T 7 O T 16

llustracién 13 Diagrama de radicacion de plano horizontal y vertical de una antena ideal

L7 ettt e et e et et e et e eee et ee e e et e e eee et eeeneeeee et eeen e st en e eeneneenan. 17
llustracidn 14 Datos diagrama de radiacion[5] .....ccccvviirieeiii e 17
llustracidn 15 Representacidon angulo sOlido[8].........ccceeveeiiiicciiiiiieee e, 18
llustracién 16 Polarizacién campo eléctrico en funcién angulo de fase [11]................. 21
[lustracidn 17 Dip0olo DASICO [O] .ueeeiiiiiiiecirieieee ettt ee e e e erree e e e e e e e ennns 22
llustracién 18 Impedancia compleja de un dipolo de longitud comparable a A [10]..... 22
llustracién 19 Monopolo vertical y su diagrama de radiacion [11]......ccccecevvveeereeeriennnns 26
llustracidon 20 Tipos de guias de oNda [10]....eeieeeeeiiciiriierieeeeeieirrreeee e eeeerrrreee e e e e e eeeans 27
llustracidn 21 Antena de foco primario [13] ....ccoovvceiiiieeieeieececirreeee e e e 28

Vi



llustracion 22 Antena de offset [13]...ccccuiiiiieiie e e e e 28

[lustracidn 23 Antena Cassegrain[14].....cccueeeeieeiieiiciiiieeee e e e e e e e e e crrreee e e e e e eeeans 28
llustracidn 24 Estructura antena Microstrip [16] ....ccccveeeeeeeeeieciiiiiiiiee e e 29
llustracién 25 Configuracidn mas sencilla de una antena Yagi-Uda [17] .......ccceeeeennnne. 30
llustracidn 26 Rugosidad en estructuras fractales .......ccccceeeeeeciiiiiieei e, 32
llustracidn 27 Curva de KOCh [18]...ccoi ittt e e e crree e e e e e 32
llustracidon 28 Conjunto de Mandelbrot [19].......ccoiiieiieei e 33
llustracidn 29 Conjunto de Cantor [20] .......ceeeiierieiciiiiieeeee e e eeeecrree e e e e e e e 35
llustracidn 30 Curva de KOCh [19]....ccoi ettt et e e e e e e e e 36
llustracidn 31 Copo de nieve en tres iteraciones [18].......ccovveccciieeeeeeeeeeiecireeeeee e e e, 37
llustracién 32 Varias iteraciones del triangulo de Sierpinski [20] .....ccccveeviiieeeeiiiieeenns 38
llustraciéon 33 Iteraciones de orden 1, 2 y 3 de la curva de Hilbert [21] .......cccoeuvneeeens 39
llustracion 34 lteraciones de hasta orden 6 de la curva de Hilbert [21] .....ccvvvvveeeerinnns 40
[lustracion 35 Tecnologias 0T [27]....ue et e e e eara e e e 43
llustracion 36 Esquema Arquitectura LORA [26]....ccccuuvieiiiiiieeiiciiiee e 43
llustracidn 37 Arquitectura de Red LOR@ [26] ..ccooeeeiiiiiieieee et e e e 44

llustracidén 38 Variacion del valor de la D en funcién del dangulo de los elementos de la

(o] aVZ o [ (e Tel o RN 20 [T 48
[lustracidn 39 Grafico DIMeENSIiON- B. [22] ....uuuveruririiiiiiiiiiiieierereriiererererere.————————————. 48
llustracion 40 Derivabilidad de la curva de KOoch .........cccooiiiiiiiiiiiiiee 49
llustracién 41 Comportamiento de la figura fractal frente a la sefial .........cccceeeeeenns 50
llustracién 42 Fractal seleccionado para el disefio de la antena ........ccoecccvvvvveeeeeennnnes 51
llustracion 43 Antena Fractal KOCh.........cooiiiiiiiiiiiii e 52
llustracidn 44 Diagrama de leVaciOn .........ceeeieii et e et e e e e e 53
[lustracion 45 Diagrama de @ZiMUt.......ccccuveeeeeieeiiiiiiiirieeeee e eecnrreeee e e e eeeebrrreeeeeeessenanns 54
llustracion 46 Distribucion de COrmiente........ccocvereieiieiiieeeeeeeeeee e 54

llustracidn 47 Diagrama de radiaCion 3D ......e.cievieicciiiieeeiee et eececrnrreeeeeeeeeeeans 55



llustracion 48 Patron de radiacidn a partir de la orientacion de la figura 45 ................ 55

llustracidn 49 Orientacion de la antena que genera el parametro de radiacién de la figura

A ettt h e h et e bt e e bt he e et e e bt e ea bt e bt e e beeeheeebeenhteeteeeheeeareenaeas 56
Hustracion 50 IMPEAANCIA ...occuvvieeiiiiee et e e s e e s s sbee e e s saeaeeeenas 56
llustracién 51 Impedancia, rango de frecuencia ampliado.......cccccceeeeeieeicciiiieeeeceeeene, 57
ustracion 52 Grafico S1L......ooiiiiiiiiiiiie e 58
llustracidén 53 Grafico de S11, rango de frecuencia ampliado .......ccccceeeeeeeciiieeeeeeeneenn, 58
llustracion 54 Interfaz del SW AIGIUM DESIGNEN ...ccccvuiiiiiiiiiieeeeieee et e e eeiee e 60
llustracion 55 Comienzo del trazado .......oooveiiiiiiiiieeeeee e 61
llustracion 56 Propiedades del trazo.......cceeeieiiiieiiniiiie e 62
llustracion 57 Antena finalizada .......cooeeeiiiieeiee e 63
llustracion 58 Web Principal empresa JLCPCB ......cccuuvieeiciieee et eivnee e 64
llustracion 59 Antena fabricada .......ccoueeiiiiiiiiieeee e 64
[lustracion 60 Conector tiPO SIMA...... ..ot e e e e e e e ere e e e e e araeeeeans 65
llustracidon 61 Material de soldadura del conector ala PCB .........ccocceevveeiienienieennenne 66
llustracidn 62 Aspecto final soldadura conNector........ccccvveeeie e, 66
llustracidn 63 Antena fractal tras el proceso de soldadura .........cccceeeeeeeicciiiieeeeee e, 67
llustracién 64 Analizador de Espectros Rhode Schwarz ZNL3........cccccoeeeeicciiiieieeeeeeene, 68
[lustracién 65 Clrcuito balanceado con balun [30]........uuvvieieriiiiiiiieiiiiiiiririeieree... 69
llustracion 66 Balun fabricado........ccooiiiiiiiiii e 69
llustracidn 67 Despliegue para [0S ENSAYOS....cceeiieccciiiiieeeee et e e e e eccrreere e e e e e 70
llustracion 68 Medicion Pardmetro S11.......cooviiiiiiiiiiiiiiiieee e e 70
llustracion 69 Medicion carta Smith en analizador...........cceeviiiiiiiiiiie 71

HUStracion 70 Carta de SIMITI .....ceeeeieeee ettt e ettt s e eete s e eeaneseees 72



Listado de Ecuaciones

Ecuacidon 1 Primera ecuacion de Maxwell..........cooiiiiiiiiiiiniieeeee e 4
Ecuacion 2 Segunda ecuacion de MaxWell........c.ueeeieiieiiiniiiie e 4
Ecuacidn 3 Tercera ecuacion de Maxwell .........ooiiiiiiiiiiiiiieee e 4
Ecuacidn 4 Cuarta ecuacion de Maxwell .........cc.oooiiiiiiiiiiieee e 5
Ecuacion 5 Cuarta ecuacion de Maxwell desarrollada.........cocovevviiiiiniiiiiiniiiiiiicces 5
Ecuacidn 6 Relacion de la longitud de onda y la velocidad de la luz.........ccccvveveiiieeennns 7
Ecuacion 7 Eficiencia de radiaCion..........cooiieeiiieiiiiieeieeeeeeteeeee e 9
Ecuacidn 8 Coeficiente de reflexion ... 10
Ecuacidn 9 Situacién de adaptacidn de impedancias........cccvevecieeeeiriiiee s 10
Ecuacion 10 Relacion de onda eStacionaria ........c.ceeereerieeiieenieesiiereesee e 10
Ecuacion 11 Parametro S11.....cooii ittt e 13
Ecuacion 12 Parametro S21......c.eiiiiiiieeieenieee ettt e 13
Ecuacion 13 Parametro S12.....couui ittt 13
Ecuacion 14 Parametro S22......c.ei ittt s 13
Ecuacion 15 Ecuacion eficiencia de antena........cooceeeeieiniieiiiiciieeeee e 14
Ecuacion 16 Relacion campo eléctrico y magnético ......evvviiiieccciiiieeeieeeecccieeeee e, 15
Ecuacion 17 Vector de POYNtiNG ..ot e e e e 15
Ecuacion 18 Vector de Poynting en funcion del Campo EIéctrico ......ooovvevviiiieeeenninnes 15
Ecuacion 19 Polarizacion de CamPOS.........uueieeeeeiieciiiieee e e et ee e e e e e seraraee e e e e e e e eeanes 16
Ecuacion 20 Intensidad de radiaCion.........cc.eeeieeiiiiiiiieieieeee e 18
Ecuacion 21 Ecuacion del Angulo SOlIdO.....ueeveii i 18
Ecuacion 22 Ecuacion de la directividad..........ccueeiiiiiiiiiiiiieeee e 19
Ecuacion 23 Ecuacidon de la ganancia de una antena.......ecooeeecciiiieeeee e, 19
Ecuacion 24 Ancho de banda .......coc.eeeiiiiieiiiieeeee e 20

Ecuacion 25 Relacion frecuencia central, inferior y SUPErior.......ccccveeeeeeeecvvveeeeeeeeeennnn, 20



Ecuacidn 26 Ecuacion caracteristica dipolo........ueeeevcuiieeiiiiiiei et 21

Ecuacidn 27 Constante de propagacion ........cueveeeeriiieee i sieee e s e 21
Ecuacidn 28 Ecuacion dimension fractal .........cceeeiieiiiiiniieiieeeeee e 31
Ecuacion 29 Ecuacion conjunto de Mandelbrot...........eeeveiiiiieciiiiieeeee e, 33
Ecuacidn 30 Ecuacion caracteristica conjunto de Cantor ........occceeevvcieeeiiiiieeeenciieeeenns 35
Ecuacion 31 Ecuacion Longitud Curva de KOCh ........uuviiiiieiiiiccieeeeeee e 36
Ecuacion 32 Area estructura de KOCH.........coveveveveeeveieieieeeeeeeee e, 36
Ecuacidn 33 Ecuacion caracteristica Triangulo de Sierpinski......ccccovvcveeeiiiiieeiinciieeenns 38
Ecuacién 34 Area estructura del triangulo de Sierpinski ........ccccevevevveeeeeeeeeceeeeceeeeen 39
Ecuacion 35 Longitud curva de Hilbert.........ooouvieeiniiiiecee e 39
Ecuacion 36 Dimension fractal curva de Hilbert .........coceoiiiiiiiiiiceeee 40
Ecuacion 37 Frecuencia en antena fractal..........coocueeieiiiiiiineee e 41
Ecuacidn 38 DImensidn fractal para 4 elementos.........cccccuveeeeeiiieeeccciie e 47
Ecuacion 39 DImension fractal SENEriCa ......coucuvieeeeiieie et e 48
Ecuacidn 40 Célculo longitud de onda del dipolo ........ccoociiiiiiiiiiieeeeeece e, 50
Ecuacion 41 Calculo longitud dipolo ........eviiiieiiii e 51
Ecuacion 42 Calculo longitud del monopolo ..., 51

Ecuacion 43 Longitud dipolo de Koch de 2 iteraciones..........ccccovvvveeeeeiiecccciieeeee e 52



1. Introduccion

1.1 Contexto y justificacion del Trabajo

A lo largo de la historia de las comunicaciones se ha puesto de manifiesto la capacidad
del ser humano para investigar, avanzar y hacer mejoras sobre los desarrollos conocidos
hasta el momento. A partir de la invencidn del telégrafo como elemento representativo
y revolucionario en el campo de las comunicaciones, Morse se sirvi6 de campos
eléctricos y magnéticos para hacer llegar una informacién desde un emisor (fuente del
mensaje) a un receptor.

FUENTE TRANSMISOR SISTEMA DE RECEPTOR DESTINO
TX

llustracion 1 Sistema de comunicacion simplificado

En la actualidad, la investigacion se enfoca en los diferentes elementos que componen
un sistema de comunicacion.

La investigacién esta en auge, estudiandose el desarrollo y aplicacion de nuevos
materiales, gran variedad de formas y geometrias o mejorandose los efectos de pérdidas
relacionados con la propagacion de las sefiales. La mejora de pardmetros de las antenas
tales como, la directividad o la ganancia, modificando caracteristicas de estas generaria
un efecto muy positivo en el sistema de comunicaciones del que formase parte.

Por otra parte, las tecnologias avanzan de forma notable, entre ellas, una de las que mas
estd destacando los Ultimos tiempos es la del loT. Este nuevo enfoque de
comunicaciones ha derivado en el desarrollo de muchos protocolos enfocados en la
conexién de todo tipo de dispositivos entre si. Estos protocolos generalmente estan
enfocados en mantener una autonomia larga sin renunciar a la distancia, aunque esto
puede variar en funcién del sector. Uno de estos sectores es por ejemplo el de la
agricultura, donde los dispositivos se encuentran en terrenos sin puntos de acceso
cercanos, con grandes distancias a cubrir, y sin grandes obstaculos que salvar (Terrenos
llanos sin grandes construcciones). Para paliar este problema, surge la tecnologia LoRa.
LoRa en una tecnologia de modulacion de amplio espectro preparada para comunicar
dispositivos decenas de kildmetros en campo abierto con un minimo consumo de
energia. El problema de esta tecnologia es que la cantidad de informacién que puede
enviarse es muy limitada. Dado que la informacidn que se tiene que enviar en este sector
no es muy grande, Unicamente serdan mensajes de actualizacién de algln estado o
parametro, este problema no afecta realmente al propésito.



Siendo que LoRa es una de las tecnologias con mayor proyeccion en el uso del loT debido
a las caracteristicas anteriormente mencionadas, la combinacidon de tecnologia de
antenas con LoRa, resulta interesante en el desarrollo de un prototipo funcional. El éxito
de este prototipo puede ser posteriormente aplicable en otros enseres, facilitando
mediante la escalabilidad la elaboracién de proyectos mayores. Por lo expuesto
anteriormente, el presente proyecto fin de master, se centra en un elemento muy
importante de los sistemas de comunicaciones, las antenas, elementos concebidos para
constituir los sistemas de recepcién/transmision ya que son capaces de convertir ondas
electromagnéticas en corriente eléctrica, en caso de realizar la recepcién, o viceversa si
actdan de elemento transmisor.

1.2 Objetivos del Trabajo

El objetivo final del trabajo es el desarrollo de una antena fractal, funcional. Para ello,
se establecen una serie de objetivos menores:

e Estudio teoria de comunicaciones: Realizacion de una tarea de recoleccion de
informacién sobre conceptos fundamentales de teoria de comunicaciones y
antenas.

e Estudio tecnologia fractales: Realizacién de una tarea de investigacidon sobre
conceptos basicos de tecnologias fractales, y estudio sobre las clasificaciones de
estos para posteriormente poder seleccionar el tipo de tecnologia util.

e Estudio tecnologia LoRa: Realizacion de una tarea de investigacién de la
tecnologia general de loT y de LoRa y LoRaWAN, su estandar de acceso al medio.

e Calculos tedricos y eleccion disefio antena: Calculo de las propiedades de la
antena a disefa y seleccion de las caracteristicas y propiedades fundamentales
de disefio de antena.

e Disefio y fabricacion antena: Disefio mediante herramienta de disefio de PCB y
posterior fabricacion de la antena.

e Pruebas de caracterizacidon antena: Pruebas para caracterizacion de la antena
fractal y comprobacion si la ejecucion del diseno se asemeja al resultado
deseado.

1.3 Enfoque y método seguido

Se pretende realizar un trabajo con un enfoque mixto, centrado en la investigacién en
un inicio sobre los temas mencionados, y una vez con la informacién recopilada,
proceder a realizar un trabajo de desarrollo.



En la parte de investigacidn se realizara un analisis de la informacién obtenida para asi
poder realizar la elecciéon del dispositivo. Esta investigacion debe ser precisa vy
contrastada por varias fuentes para ser certera, pues una mala seleccion de material
puede revertir en un gran retraso en la elaboracidn, o directamente en el fracaso del
proyecto.

Una vez seleccionada la tecnologia a emplear, se realizard un disefio del prototipo. Una
vez se haya realizado el disefio, y sea fabricado el prototipo, el objetivo es mediante
herramientas de analisis profesionales, la comprobacién de que la antena fabricada se
asemeje a la calculada.



2. Estado del Arte

2.1. Introduccidn historica

Basandose en las investigaciones llevadas a cabo por Faraday, Ampere y Gauss (entre
otros) que enunciaron una serie de leyes relativas al descubrimiento de la electricidad,
en el afio 1873, James C. Maxwell establecié las que hoy dia se conocen como las
ecuaciones de Maxwell, estas ecuaciones constituyen la base de la teoria
electromagnética, ya que, describen el comportamiento de los fendmenos de naturaleza
electromagnética.

2.1.1, Leyes de Maxwell

La primera ecuacion de Maxwell expresa que en ausencia de cargas eléctricas las lineas
de campo no pueden ser creadas ni destruidas. Explica el cdmo las cargas afectan al
campo eléctrico.
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Ecuacion 1 Primera ecuacion de Maxwell

L
Siendo E el campo eléctrico creado por las cargas existentes en el espacio, la densidad
de dichas cargas y la permitividad eléctrica del material.

La segunda ecuacion de Maxwell se trata de la Ley de Gauss de campo magnético.
Enuncia un principio andlogo a la primera ecuacién de Maxwell para el campo
magnético, pero en este caso hablando de que el campo magnético creado por un iman
debe cerrarse entre el polo positivo y negativo. Ademas, refleja de las cargas magnéticas
no existen aisladas.

- o
V-B=20
Ecuacion 2 Segunda ecuacion de Maxwell
o
Siendo B el campo magnético creado por la corriente.

La tercera ecuacién de Maxwell generaliza la Ley de Faraday, un campo magnético
cambiante produce un campo eléctrico.
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Ecuacion 3 Tercera ecuacion de Maxwell

Siendo E el campo eléctrico creado por las cargas existentes en el espacio y B el campo
magnético creado por la corriente.



La cuarta ecuacién de Maxwell es consecuencia de la Ley de Ampere y enuncia que un
campo eléctrico cambiante produce un campo magnético en virtud de la suma de las
corrientes de induccién y de desplazamiento y que la velocidad de cambio del campo
eléctrico tiene propiedades que estdn relacionadas con la corriente de desplazamiento.

~ - . aD
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Ecuacion 4 Cuarta ecuacion de Maxwell
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Ecuacion 5 Cuarta ecuacion de Maxwell desarrollada

Siendo D el desplazamiento eléctrico, u la permeabilidad magnética del material yf la
densidad de corriente. [1]

2.2. Principio de funcionamiento de una antena

En primer lugar, es necesario definir el concepto antena, su funcionamiento y los
principios fisicos que intervienen en su funcionamiento.

La IEEE (Instituto de Ingenieros Electrénicos y Eléctricos) define una antena como
“aquella parte de un sistema transmisor o receptor disefiada especificamente para
radiar o recibir ondas electromagnéticas. Si bien sus formas son muy variadas, todas las
antenas tienen en comun el ser una regidn de transicidén entre una zona donde existe
una onda electromagnética guiada y una onda en el espacio libre, a la que puede ademas
asignar un caracter direccional. La representacion de la onda guiada se realiza por
voltajes y corrientes (hilos conductores y lineas de transmisidn) o por campos (guias de
ondas) en el espacio libre.”

Una antena es un elemento, generalmente conductor que se emplea para transmitir o
recibir sefiales, se puede obtener una antena siempre que se sea capaz de hacer oscilar
cargas positivas y negativas, el funcionamiento de la antena es reversible, puede
funcionar como transmisor a partir de una senal de voltaje aplicado que genera un
campo eléctrico variable y por tanto, un campo magnético variable perpendicular al
anterior, sin embargo, también puede funcionar como receptor si es golpeada por un
campo electromagnético.

Para comprender el funcionamiento de una antena, serd ilustrativo exponer el tipo de
antena mas sencilla, un dipolo funcionando como transmisor de sefiales, las particulas
cargadas sufren una aceleracion y desaceleracion generando la separacién y
propagacion del frente de onda, el campo eléctrico variable generard un campo
magnético variable perpendicular al mismo.



Si se dibuja una variacién de la intensidad del campo eléctrico con la distancia, se
observa que la propagacion de la onda es de naturaleza sinusoidal. La longitud de onda
de la sefial generada es el doble de la longitud del dipolo empleado como antena. [2]

llustracion 2 Separacion y propagacion del frente de ondas de la sefial generada a partir de la variacion del campo
eléctrico [2]

Una antena dipolo simple puede configurarse a partir de una varilla conductora curvada
en el centro.

Debido al efecto de la tension variable en tiempo, en un dipolo, los electrones se
desplazan acumuldndose en un extremo del dipolo mientras que el otro extremo queda
cargado positivamente, como la tensidn es variable se produce el desplazamiento
continuo de las cargas y se genera la onda que se propaga.
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llustracion 3 Antena dipolo simple [2]

La frecuencia de la sefial transmitida serd igual a la frecuencia de sefal de tension
aplicada, debido a que la senal que se propaga viaja a la velocidad de la luz se puede
obtener facilmente la longitud de onda de dicha sefal:

€ = AanTENA * fANTENA

Ecuacion 6 Relacion de la longitud de onda y la velocidad de la luz
2.3. Parametros de una antena

Se define parametro como toda caracteristica relacionada con la antena que es
susceptible de ser medido. Aunque no existe una clasificacion establecida sobre los
parametros mas importantes que definen una antena, a continuacién, se recogen los
mas caracteristicos y que son necesarios conocer para determinar el rendimiento o el
comportamiento de la antena en el momento de la transmisién y la recepcion.

Dependiendo de los requisitos que demanden las aplicaciones a las que esté destinado
el instrumento se debera considerar en qué rango de valores mesurable de cada
parametro debe actuar la antena, ajustandolo si fuera necesario.

2.3.1. Impedancia de entrada

Se trata de una impedancia compleja, es decir, presenta parte real y parte imaginaria, la
parte real de la impedancia esta relacionada con las pérdidas 6hmicas o por radiacion
gue se producen en la antena, mientras que la parte imagina de dicha impedancia
corresponde a la energia eléctrica o magnética que se almacena en el dispositivo, si la
parte de la impedancia compleja va acompafada de signo positivo, es indicativo de que
la energia mayoritaria almacenada es energia magnética, mientras que si lleva signo
negativo, la energia que predomina es la eléctrica.



La impedancia de entrada se caracteriza con el término Z;,, y determina la relacién entre
la corriente y la tensidn en la entrada de la antena.

2.3.2. Frecuencia de resonancia
Para definir la frecuencia de resonancia en primer lugar es necesario definir los modelos

simplificados y equivalentes de la antena para comprender mejor el funcionamiento de la
misma y los elementos que intervienen.

Antena

1
I
i
; — Zi
1
i

llustracion 4 Modelo simplificado del circuito de una antena [4]

En la figura 4 puede apreciarse la presencia en el circuito del modelo simplificado de la
antena de Z;,, impedancia que caracteriza a la antena, Z; que corresponde a la
impedancia del generador y V;,, que representa el voltaje proporcionado por el propio
generador.

Como se expuso anteriormente, la impedancia de entrada de la antena consta de parte
real y parte imaginaria, es decir, en el circuito anterior se podria representar por
separado R;;, (la parte real) y X;,, (parte imaginaria). Ademas, se puede distinguir entre
la resistencia de radiacién R,,4, en la cual se disipa la potencia que es radiada y la
resistencia de pérdidas R, generalmente en forma de calor, cuya potencia radiada no
puede considerarse util para la transmisidén o recepcion de la antena. [3]
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llustracion 5 Modelo descomposicion de la impedancia de entrada en parte real e imaginaria [4]

De este modo puede definirse la frecuencia de resonancia como la frecuencia a la que
el circuito debe trabajar para que la parte imaginaria, que forma parte de la impedancia
de entrada, se anule, es decir, sea 0.

2.3.3. Eficiencia de radiacion

La eficiencia de radiacién es la relacion de las pérdidas dhmicas la resistencia de
radiacion.

Rrad

= Rrad + RQ

Ecuacion 7 Eficiencia de radiacion
2.3.4. Coeficiente de reflexion

Dado que el circuito de la figura anterior trabaja a altas frecuencias no se pueden aplicar
suposiciones analogas a las que se aplican en el estudio de circuitos a baja frecuencia,
es decir, no se puede asumir que cualquier punto de la linea de transmision sea
representativo de la linea y pueda considerarse con las mismas caracteristicas que
cualquier otro punto de esta.

En los circuitos en los que se opera con frecuencias elevadas parte de la potencia
transmitida se mueve de la carga hacia el generador y otra parte de la potencia lo hace
en sentido contrario, es decir, del generador a la carga, es por este fendmeno que es
necesaria la adaptacién de impedancias para conseguir que la transferencia de potencia
radiada sea maxima.

El parametro que ofrece informacion acerca de la situacion de la adaptacion de
impedancias en el circuito que se analiza, es el coeficiente de reflexion.

El coeficiente de reflexion I se calcula mediante la expresion:



Zin - ZO

r=-1o_-°
Zin + Z,

Ecuacion 8 Coeficiente de reflexion

Siendo Z, la impedancia caracteristica de la linea de transmision a la que esta conectada
la antena (generalmente suele ser 50 Q) y Z;,, la impedancia de entrada de la antena.

Si el valor del coeficiente de reflexion es 0 indica que la situacidn del circuito es la de
adaptacion de impedancias, lo que indica que la impedancia caracteristica de la linea
tiene el mismo valor que la de entrada de la antena:

Zin = Zy
Ecuacion 9 Situacion de adaptacion de impedancias

En esta situacion se conseguiria que las pérdidas provocadas por las reflexiones sean
minimas y, por tanto, que la potencia que entrega el generador sea disipada en la carga
conectada en el circuito.

2.3.5. Relacion de onda estacionaria (ROE)

La ROE estd relacionado con el pardmetro anterior, se trata de un pardmetro que
cuantifica la situacion de adaptacién de impedancias de un circuito.

Para que no existan dos ondas, una la que viaja desde la fuente de alimentacién hacia la
cargay la otra que viaje en el sentido opuesto es necesaria el acople de impedancias, de
esta forma se genera una onda estacionaria fruto de la superposicion de ambas ondas.

N

B K

>l
L

llustracion 6 Onda estacionaria (c) a partir de la onda incidente (a) y la onda reflejada (b). [5]
La expresién mediante la que se calcula la relacidon de onda estacionaria es:

14T

ROE = ——
1-|r|

Ecuacion 10 Relacion de onda estacionaria

10



El rango de valores entre los que se puede ubicar el valor del ROE es [1, o< ).

Se considera aceptable un valor de la relacién de onda estacionaria que no sea mayor
de 3, que, por ejemplo, es el valor de ROE que se tolera para una antena integrada en
un teléfono movil.

2.3.6. Relacion entre ancho de banda y ROE

Puede relacionarse el ancho de banda con la relacién de onda estacionaria mediante la
figura siguiente. En la imagen se puede identificar con facilidad las frecuencias inferior
y superior que definen el ancho de banda y la frecuencia de operacién.

VSWR

25
BW

2
15

1 v y E Frecuencia

1000 2000 3000 4000 5000 Mhz
Frecuencia Inferior Frecuencia de Operacion Frecuwencia Superior

llustracion 7 Relacién entre ROE y ancho de banda [5]

Para determinar el valor de las frecuencias que delimitan el ancho de banda a partir de
la grafica del VSWR (Voltage Standing Wave Ratio, o en espafiol ROE) se fija el valor del
ROE en 2 y se obtiene el valor de la frecuencia inferior y superior mediante la
interseccion de la recta VSWR=2 con la grafica correspondiente.

2.3.7. Pardmetros S

Una antena puede representarse como una red que dispone de dos puertos. Los
parametros S representan el comportamiento del circuito y estdn basados en el nivel de
potencia que se recibe en ambos puertos, ademas los parametros S pueden identificarse
como parametros de dispersién y tienen un peso importante en la caracterizacién de los
elementos como las antenas junto con los pardmetros de impedancia (pardmetros Z),
los parametros de admitancia (pardmetros Y), los pardmetros hibridos (parametros H) y
los parametros de transmision (pardmetros T). [3]

11
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Puerto 1 v vz Puerto 2

Ilustracion 8 Red de comunicacion con dos puertos [3]

Se podria decir que los parametros S son coeficientes de transmision (también se
pueden denominar de ganancia o atenuacion) y coeficientes de reflexion (relacionado
directamente con los valores de las impedancias y de la ROE).

Se puede considerar la red a analizar como una linea de transmisiéon con un puerto de
entrada y otro de salida, la onda representada por a; incide en el puerto de entrada y
parte de la potencia se refleja hacia la fuente (puerto de entrada) y el resto continua el
camino hacia el puerto de salida. De igual modo la onda a, incide en el puerto de salida
y parte de la potencia es reflejada hacia el mismo puerto y el resto contintia su camino
hacia la fuente. b; es la onda compuesta por la potencia reflejada de a, y a, la onda con
direccion hacia la fuente y es la onda compuesta por la onda reflejada por a, vy la
potencia de la onda a; que se dirige hacia la carga.

N/

Fuente b

/7 [ linea de :I — %
N N transmision

llustracion 9 Parametros S [3]

Si se considera que el circuito se encuentra en la situacion de adaptacién de
impedancias, donde la impedancia caracteristica es igual al valor de la impedancia de
carga, ambas de la linea, se puede deducir que no existe reflexién en direccién a la carga,
por tanto, el valor del parametro a, es nulo.

Para a, = 0 se determinan los parametros S;;y S,q:

S;11: Mide la cantidad de potencia que es reflejada en comparacién con la potencia que
se estd aplicando en el puerto 1. Se puede expresar el parametro S;; como el
“coeficiente de reflexion del puerto de entrada de la red”. [3]

12
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Ecuacion 11 Parametro S11

S,1: Potencia recibida en el puerto 2 en comparacién con la enviada por el puerto 1. Se
puede expresar el parametro S,; como el “coeficiente de transmision directa”. [3]

b,
S = —
21 a,

Ecuacion 12 Parametro S21

Para el calculo de los parametros S;, y S,, se emplea una impedancia con el mismo valor
que la impedancia caracteristica de la linea, se coloca en la fuente y se desconecta la
fuente, ademads se aplica una onda de determinada frecuencia y potencia en el puerto
de salida del circuito.

Paraa; = 0 se determinan los parametros S;, y S,5:

S1, : Potencia recibida en el puerto 1 comparacién con la potencia enviada por el puerto
2. Se puede expresar el parametro S;, como “coeficiente de transmisién inversa”. [3]

2
S = —
12 a,

Ecuacion 13 Parametro S12

S,, : Potencia reflejada por el puerto 2 en comparacidn con la potencia que se envia al
puerto 2. Se puede expresar el parametro S,, como “coeficiente de reflexién del puerto
de salida”. [3]

b,

S,, =
22 a,

Ecuacion 14 Parametro S22

El pardmetro mas representativo en el estudio de cualquier tipo de antena es el
parametro S;4, si la antena presenta un uUnico puerto el parametro S;; se va a
corresponder directamente al valor del coeficiente de reflexién. Este es el caso
presentado en la siguiente ilustracidn, la situacidn de la antena seria adaptada entorno
a los 2 GHz, en este punto la reflexion hacia el generador seria minima.

13
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llustracion 10 Curva de adaptacion frente a la frecuencia.[5]
2.3.8. Eficiencia de antena

Se trata de un pardmetro que tiene en consideracidn la situacién de adaptacién de
impedancias en el circuito de la antena ademads de la las pérdidas de potencia que
ocurren debido a la disipacién de la misma en forma de calor debido a la existencia de
los componentes electronicos de la propia antena,

Na = nr(l - |511|2)

Ecuacion 15 Ecuacion eficiencia de antena

Entendiéndose el término (1 — |S;;]?) como las pérdidas por desadaptacién en el
circuito para un valor maximo de 1, que implicaria una adaptacién completa y 0 como
valor minimo, situacidon que implicaria que toda la potencia que es transmitida es
completamente reflejada. [6]

2.3.9. Diagrama de radiacion

El diagrama de radiacidon de una antena es una representacién grafica de determinadas
propiedades relacionadas con la radiacion del instrumento, intensidad de campo,
intensidad de radiacién o la polarizacion.

La potencia radiada por la antena se expresa en funcién de los campos eléctrico ( E )y

magnético ( H ), en la regién del campo lejano, en la que se calcula el diagrama de
radiacion de la antena ambos campos presentan la caracteristica de onda plana y la
relacion entre dichos campos es la impedancia del medio por el que se propaga.

14
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Ecuacion 16 Relacion campo eléctrico y magnético
Siendo 17 la impedancia del medio, en el vacio, el valor de la impedancia n = 12nr().

Una vez que se determina la relacidn entre el campo magnético y el campo eléctrico,
para el calculo de radiacion de una antena es necesario determinar el vector de
Poynting, este vector expresa la densidad de flujo de la potencia que es irradiada por la
antena en cada instante, a través de una superficie cerrada denominada S.

R(E)xﬁ)ﬁ
=——>7

B(6,9) ;

Ecuacion 17 Vector de Poynting

Siendo ﬁ(@,(p) el vector de Poynting expresado en funcion de dos variables. Segun la
siguiente ilustracion 6 y ¢, se corresponden con las coordenadas esféricas de la

posicioén. Las unidades del vector de Poynting son W/mz' [7]
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llustracién 11 Angulo cenital y dngulo acimutal [5]

El vector de Poynting puede expresarse a partir de las componentes del campo eléctrico
de la antena:

2
|E9|2 + |E(P| 7

P(8,9) = .

Ecuacion 18 Vector de Poynting en funcién del Campo Eléctrico
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Esta expresion surge dado que la componente radial del campo eléctrico E, generado
por la antena es despreciable en comparacion con las componentes Eg y E,,.

La potencia radiada puede calcularse a partir de la densidad de potencia mediante la
integracion de esta.

Los diagramas de la antena en términos de potencia radiada pueden representarte de
tridimensionalmente tal como se muestra en la figura 12, aunque es comun trabajar con
diagramas en un determinado plano, diagramas bidimensionales de planos que son
perpendiculares entre si.

llustracion 12 Diagrama de radiacion de una antena isotropica, omnidireccional y directiva [7]

Los planos principales mds caracteristicos para diagramas son el plano horizontal o
azimutal y plano vertical o de elevacién, dando lugar a los dos diagramas de radiacién
contenidos en planos con valores de 8 = 902y ¢ = 0°.

Si se tratan con frecuencias altas se emplean como planos aquellos que contienen la
maxima direccion de radiacién y la del campo eléctrico (plano E) y el plano perpendicular
al plano E (plano H). El empleo de este tipo de planos se aplica a antenas polarizadas
linealmente y en el caso de dipolos ideales colocados segun el eje z y los diagramas
coincidiran con los diagramas horizontal y vertical debido a que en la situacion de campo
lejano se satisface la condicién:

- — -
ExH =k
Ecuacion 19 Polarizacion de campos

En la siguiente ilustracion pueden apreciarse los diagramas tanto horizontal como
vertical de radiacién de una antena.

16



llustracion 13 Diagrama de radicacion de plano horizontal y vertical de una antena ideal [7]

La representacion del diagrama de radiacién de una antena también puede presentarse
en funcidn de coordenadas cartesianas, aunque puede distorsionar la apariencia
geométrica del propio diagrama, es util para la extraccion de informacién vy la
representaciéon de datos. En el diagrama en coordenadas rectangulares se pueden
distinguir varias partes importantes:

Los l6bulos que se aprecian en la siguiente figura son la parte del diagrama que se
encuentra comprendido entre dos nulos (direccion del espacio en la que se presenta un
cero), el I6bulo principal es en el que ubica la direccion de radiacion maxima, los Iébulos
laterales o secundarios establecen una relacion con el lébulo principal entre sus
amplitudes (SLL: Side Lobe Level). El I6bulo mas pequefio representa la direccién en la
que la que la radiacion es menor.[7]

A E (dB)
Anche del Haz

V
i i
1 1
' i
1 H '
1 I B
1 1
1 '
L 1
P
]

Labulo Principal

Lobulos Laterales

L

Nulos

llustracion 14 Datos diagrama de radiacion([5]
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2.3.10. Intensidad de radiacidon

Se define como “la potencia radiada por unidad de angulo sélido” [8] entendiéndose
angulo sélido como un angulo volumétrico delimitado por un semicono cuya unidad es
el esteroradian (sr) que se define como el dngulo sélido que comprende una superficie
sobre la esfera de valor 72, siendo r el valor del radio de dicha esfera, y cuyo vértice se
ubica en el centro de la esfera.

llustracion 15 Representacion dngulo sélido[8]
La expresion de la intensidad de radiacién es:

P rad

U=
Q

Ecuacion 20 Intensidad de radiacion

Entendiéndose como dngulo sdlido, el cual se identifica con la expresién:

A
O =

TZ
Ecuacion 21 Ecuacion del dngulo sélido

La unidad de la intensidad de radiacién, tal y como corresponde al estudio de las
unidades de acuerdo con la expresién anterior, es W/sr.

2.3.11. Directividad

Se trata de la propiedad de las antenas de radiar potencia de forma efectiva en unas
direcciones determinadas con respecto a otras direcciones del espacio. Una antena
isdtropa es aquella que radia de forma uniforme en todas las direcciones del espacio,
este tipo de antena es poco directiva.

18



Este término expresa la relacion entre la densidad de potencia en una direccion
cualquiera y a determinada distancia y la densidad de potencia generada por una antena
isotrdépica en las condiciones anteriores, a igualdad de potencia radiada.

La directividad se calcula en base a un valor maximo, el valor de una fuente isotrépica
que radia de igual forma en todas direcciones cuya densidad de potencia viene

expresada por el término 4;;2. Por tanto, la expresion de la directividad sera:
S P(6, 9)
D6,¢)=—7p—
T
412

Ecuacion 22 Ecuacion de la directividad
La unidad en la que se mide la directividad es W.

De la expresion anterior se puede deducir que, si se concentra la radiacion, es decir, en
vez de tomar una esfera como referencia se tomara media esfera o un cuarto de la
misma, se consigue un aumento de la directividad.[8]

2.3.12. Ganancia

Un concepto intimamente relacionado con la directividad es la ganancia, se trata de un
término que puede generar confusidn puesto que una antena es un elemento que bajo
ningln concepto amplifica la sefial de entrada, aunque su ganancia sea mayor que 1.

La expresién matematica de la ganancia es:

Umax

G =4m

rad

Ecuacion 23 Ecuacion de la ganancia de una antena

La ganancia de potencia suele ser definida para la direccidén en la que la radiacién es
maxima y tiene en cuenta que no toda la potencia que llega a la antena por la linea es
radiada, es decir, hay parte de la potencia que no sera radiada por la antena, tiene en
cuenta el rendimiento de esta.[8]

G(8,9) =D(0, 91,
2.3.13. Ancho de banda

En una antena la definicién de ancho de banda estd intimamente ligada al concepto de
ROE (Relacién de Onda Estacionaria), de este modo, se podria definir el ancho de banda
de una antena como el rango de frecuencias en el que la antena lleva a cabo su
funcionamiento sin exceder un determinado valor del ROE preestablecido.

El valor del ROE que se establece como méaximo depende de cada aplicacién, para
aplicaciones profesionales, se recomienda que este valor no exceda el 1 pero en la
practica, en muchos casos, el valor puede alcanzar el 1.5 o incluso 2.
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Puede entenderse ancho de banda como el rango de frecuencias del espectro en el que
los pardmetros representativos de la antena se mantienen constantes o sin grandes
variaciones, llevando a cabo la funcion para la que es concebida de forma satisfactoria.
El ancho de banda puede definirse en funcién de porcentajes de acuerdo con la
expresion:

sw =12 Jt 100

fe

Ecuacion 24 Ancho de banda

Siendo fy la frecuencia superior del rango de frecuencias, f; la frecuencia inferior y f, la
frecuencia central:

=fH + 11

fo="

Ecuacion 25 Relacion frecuencia central, inferior y superior
2.3.14. Polarizacidn

Para una onda electromagnética la polarizacion implica la orientacion del vector que
indica la direccidén del campo eléctrico. A determinadas longitudes de onda en las que
trabaje la antena la onda puede considerarse plana, siendo perpendiculares entre si las

direcciones de propagacién de los campos E y H.

El lugar geométrico dibujado por el vector del campo eléctrico en un plano
perpendicular a la direccién de propagacion del campo eléctrico. De este modo, si se
piensa en que la amplitud de las componentes del campo eléctrico tienen valores fijos,
es decir, que no son variables, se obtendra un tipo de polarizacién concreta, la

polarizacién circular donde las componentes de E estan desfasadas 90 ¢, sin embargo,
en el caso en el que los valores de las amplitudes de las componentes de amplitud del
campo eléctrico sean variables se obtendra otro tipo de polarizacidn, la polarizacién

eliptica, en ella las componentes de E estan desfasadas 45¢.

En la siguiente figura se pueden apreciar las diferentes polarizaciones que pueden generarse
teniendo en cuenta que se estudian las componentes E, y E,, de una onda plana.[8]
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Ey Direccién de propagacién hacia afuera del papel

YE,

Y )

< ’ ‘ ‘ ‘ ’ ’ ‘ ‘ ‘ Vertical lineal
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llustracion 16 Polarizacion campo eléctrico en funcion angulo de fase [11]

2.4. Tipos de antenas

Existe una gran variedad de antenas dependiendo del fin con el que fueron concebidas
y de las frecuencias de funcionamiento, estos dos parametros influyen en la formay
dimension de dichos elementos.

2.4.1. Dipolo basico

El dipolo basico es considerado el tipo de antena mas elemental, aunque se localiza
entre las formas mas utilizadas.

Se entiende por dipolo a una porcion de hilo conductor (recto) cuyo radio es de
dimensiones notablemente inferiores a la longitud de onda de trabajo, la fuente de
alimentacion se ubica en el centro del conductor, de forma que, al circular la corriente
por el dipolo de seccidn inferior a la longitud de onda se podria considerar el elemento
como una linea de transmision de hilos paralelos en circuito abierto y la onda de
corriente propagada con valor nulo en ambos extremos responde a la forma [9]:

I,sink (H—2z"), 0<z'<H

Iy sink (H — |2]) :{]msink(H+z’), —H<z'<0

Ecuacion 26 Ecuacion caracteristica dipolo

Siendo H la longitud de los hilos distribuidos a ambos lados de la fuente de corriente, tal
como aparece en la figura 14 y k la constante de propagacion.

Ecuacion 27 Constante de propagacion
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llustracion 17 Dipolo bdsico [9]

En la siguiente figura se presenta la impedancia compleja de una antena tipo dipolo de
acuerdo a la frecuencia en GHz, obtenido a partir del método numérico de los
momentos. El eje vertical que representa la parte imaginaria del dipolo se ubica a la
derecha de la gréfica, el paso de por 0 (del eje Im) muestra las frecuencias de resonancia
para la estructura del dipolo.
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1100 11— —— 1T T i

1,000 +———— q‘_ ______________________________________ _ﬁE
900 1 7 1 —————————————————————————————————————— -300
800 [ 1 -------------------------------------- -200
700+ A\
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N A T
400 4= A 0 1 W 4 — --£—200
S 7

1 o7 4 B A

RIS R e A0 B adi - 600

Re ()
im ()

Frecuencia (GHz)

e Re(Z(1,1)] ——o— Im[Z(1,1)]

llustracion 18 Impedancia compleja de un dipolo de longitud comparable a A [10]

Para cada una de las frecuencias de resonancia se presenta una distribucion de la
corriente en el dipolo especifica recogida en la tabla siguiente.
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Tabla 1 Distribucion de corriente y diagrama de radiacion para cada longitud de onda caracteristica [10]

DISTRIBUCION DE

LONGITUD DE ONDA CORRIENTE DIAGRAMA DE RADIACION
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Tal como se puede apreciar en la tabla anterior para cada frecuencia la estructura opera
de forma diferente y es realmente complicado obtener elementos que operen igual a
diferentes frecuencias siendo necesario recurrir a técnicas especificas como la aplicacién
de geometrias fractales.

2.4.2. Monopolo

La estructura de un monopolo consiste en un conductor en disposicion vertical sobre un
plano de tierra, se puede asociar el concepto de monopolo a la mitad de un dipolo, de
modo que, un dipolo de M2 en espacio libre hallaria su equivalente en un monopolo de
M4 de longitud.

En cuanto a la distribucion del valor de la corriente, en el punto de alimentacién del
monopolo el valor de la corriente sera maxima y minima en el extremo del conductor,
sin embargo, la distribucién del valor de la corriente es contraria a la de corriente, es
decir, el valor de voltaje maximo se ubica en el extremo del monopolo y el valor minimo
en el plano de tierra. [11]

Si se entiende que el plano de tierra sobre el que se coloca la antena es circular se
observa que el diagrama de radiacion del monopolo varia en funcién del radio del plano
de tierra sobre el que se ubica, tal como se aprecia en la siguiente figura.
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llustracion 19 Monopolo vertical y su diagrama de radiacion [11]

El estudio que Wienner realizé relaciona el radio del plano de tierra con el patrén de
radiacion. Si el radio del plano de tierra tiene un valor finito, la direccién de maxima
directividad se ubica en los 902 mientras que si el radio del plano de tierra es finito la
directividad se desplaza hacia los 02 segun el diagrama de la figura anterior.

2.4.3. Antenas de apertura

La caracteristica principal de las antenas de apertura es que emplean una abertura para
radiar la energia electromagnética de forma que consiguen direccionar el haz de dicha
energia. Como ejemplo representativo de este tipo de antenas se puede emplear una
guia de ondas, en ella la apertura se encuentra limitada por elementos metalicos en
forma de prisma rectangular, si la apertura sélo consiste en liberar uno de los extremos
del prisma, la eficacia de la antena como radiador de energia serd muy baja debido a la
desadaptacién entre la impedancia del vacio y la impedancia caracteristica de la antena.

Para minimizar la desadaptacién anteriormente mencionada se realiza una expansion
de las paredes, en el plano H, en el plano E 0 en ambos a la vez, como se aprecia en la
figura.
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llustracion 20 Tipos de guias de onda [10]

Las guias de onda en las que la expansién se produce en uno de los planos se denominan
sectoriales y aquellas en las que la expansion se produce en ambos planos se denominan
piramidales. [12]

Raramente las bocinas son empleadas como antenas, sin embargo, si se emplean
usualmente como fuentes primarias de antenas reflectoras.

El rango de frecuencias que pueden emplear las bocinas esta limitado como limite
inferior, la frecuencia de corte de la guia de onda y como limite superior la frecuencia a
la que se generan corrientes parasitas en el plano de aperturas.

2.4.4. Antenas reflectoras

Este tipo de antenas son capaces de colimar los campos de la onda que incide sobre la
superficie de estas, consiguen gran eficacia de radiacion gracias al haz estrecho y muy
enfocado que se obtiene. Se usan habitualmente entre los 1 y 30 GHz, en la gama de
frecuencias de las microondas (300 MHz-300 GHz).

La sefial que recibe/recoge una antena reflectora es recibida/recogida en primer lugar
por un elemento conocido por alimentador, tal como se comenté en el apartado
anterior, el elemento alimentador puede estar constituido por una bocina.

Principalmente, las antenas parabdlicas se clasifican en:

e Foco primario: Los rayos inciden paralelos al eje principal y se reflejan de modo que se
concentran en el foco, la superficie de la antena es una parabola de revolucidn y el foco
estd ubicado en el plano del frente de onda, su rendimiento maximo es
aproximadamente de un 60% [13]
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llustracion 21 Antena de foco primario [13]

e Offset: La seccidn del reflector de esta modalidad de antena parabdlica es ovalada, una
elipse, por tanto, a diferencia de la antena de foco primario el foco no esta centrado,
sino desplazado quedando fuera de la superficie del elemento reflector.

llustracion 22 Antena de offset [13]

e Cassegrain: Caracterizada por disponer de un segundo reflector, las ondas inciden en el
reflector secundario y son reflejadas al reflector principal produciéndose el haz deseado
para la transmisién. Suelen utilizarse en frecuencias altas ya que el didametro de estas
antenas esta relacionado con la longitud de onda, suele ser de varias veces A. [13]

Subrefleldor

Canvex
e Wave-
. CREOT

secondary s

wflartar
-\.lf‘-\.-\.l.l

llustracion 23 Antena Cassegrain[14]
2.4.5. Antenas Microstrip

También conocidas como antenas impresas de tipo parche, su disefo se realiza teniendo
en cuenta que el ancho del dieléctrico sera inferior a las dimensiones de A pero mayor a

7‘/4, las dimensiones de la antena también estan relacionadas con las dimensiones de

}‘/2 pero en el dieléctrico, que sera algo menor que la A en el espacio. [15]
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La estructura de una antena tipo microstrip responde a la estructura presentada en la
siguiente ilustracion.

Plano de masa

llustracion 24 Estructura antena Microstrip [16]

Se pueden emplear multiples antenas en el mismo circuito impreso, dependiendo de la
geometria del circuito, la distancia entre antenas, el nimero de antenas o la
alimentacion de las mismas, se puede variar el diagrama de radiacién.

El ancho de banda que se consigue con las antenas de tipo microstrip es reducido
respecto a la frecuencia central.

Entre las ventajas de las antenas microstrip se pueden destacar:

e Fabricacidn sencilla.
e Baratas.
e Versatiles en la eleccién de la frecuencia de resonancia o la polarizacién.

Las antenas son ampliamente empleadas en aplicaciones tales como:

e Antenas embarcadas en misiles
e Altimetros radar en aviones

e Sistemas GPS

o Telefonia movil

e Comunicacion satélite

2.4.6. Antenas Yagi

Se tratan de un tipo de antenas directivas que constan de un elemento de excitaciéon
(dipolo) de 1/2 A, conectados directamente a la linea de transmision y una serie de
elementos no activos o parasitos, los cuales pueden ser reflectores o directores. Los
reflectores representan el elemento parasito de largura superior a la del dipolo cuya
funcién principal es incrementar la intensidad de la senal en la direccion del elemento
de excitacion, el elemento director, es todo aquel elemento mas corto que el dipolo
cuya funcion es incrementar la intensidad de campo en su propia direccién y reducirla
en la direccion del elemento reflector.

La ganancia y directividad caracteristica de la antena Yagi-Uda depende directamente
del numero de elementos parasitos y la colocacion de los mismos, cuanto mayor sea el
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numero de elementos mayores serdn los valores de ganancia y directividad de la antena.
Con este tipo de antena se puede operar en toda la gama de canales de UHF.

La configuracion principal estaria compuesta por un conjunto de dipolos rectilineos
paralelos colocados sobre un eje y separados por aisladores. El material con la que se
produce la fabricacién de este tipo de antenas es aluminio o acero.

Elemento

Tiraadi
Reflector radiants Directores

llustracion 25 Configuracion mds sencilla de una antena Yagi-Uda [17]

Un factor que es necesario tener en cuenta para la instalaciéon de las antenas Yagi-Uda
es la pérdida o atenuacidn de sefial, es preciso que para evitar que las estructuras
metalicas o los diferentes obstaculos naturales que la onda encuentre durante su
transmisidn la atenten o actien como escudo, la antena debe ubicarse los mas alejado
gue sea posible de estos elementos, por esta razon, es comun observar antenas Yagi-
Uda en las azoteas de los edificios, para facilitar la recepcién de la sefial.

2.4.7. Antenas Fractales

Este tipo de antenas adquieren su forma basandose en la geometria fractal, que busca
estudiar geometrias complejas que se observan en la naturaleza, ya que la geometria
plana disefia figuras que raramente son reproducidas en la naturaleza, es decir, el
estudio de los fractales nace con la intencién de acercarnos a la realidad, la geometria
fractal es conocida como “la forma de la naturaleza”.

Las antenas fractales ofrecen la posibilidad de operar en diferentes frecuencias, ya que
aprovecha la cualidad de los fractales de la autosimilitud o semejanza, en la que cada
regidn o porcidn de la geometria se observara similar a la geometria completa original.

2.5. Fractales

El término fractal (del latin fractus: quebrado, fracturado) hace referencia a las
geometrias/formas que aparecen de forma natural y describen elementos del entorno
mediante la repeticién de un estructura o patrén basico, buen ejemplo de este tipo de
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geometrias son las nubes, las costas o las montaiias, ya en 1623 Galileo Galilei escribid:
"La Naturaleza esta escrita en lenguaje matematico".

Como se ha comentado con anterioridad una de las caracteristicas mas importante del
desarrollo de antenas de acuerdo a las geometrias fractales es que tendran propiedades
multibanda.[20]

Las caracteristicas o propiedades con las que se puede definir claramente una geometria
fractal son principalmente las tres que se recogen a continuacién [18]:

Autosimilitud

El todo esta compuesto por partes mas pequefas que “se parecen”. La similitud
existente entre las partes mas pequenas de la geometria total puede ser
estrictamente geométrica o simplemente aproximada. En base a esta diferencia
de similitud se realiza la distincién entre “conjunto fractal” como un elemento
matematico para el cual las caracteristicas que lo definen estan bien definidas y
“fractal natural” que presentan elementos que se encuentran en la naturaleza
con determinadas regularidades.

Dimension fractal

El concepto de geometria euclidiana que se usa regularmente y que se puede
asociar con las magnitudes de la longitud, el drea o el volumen ya no pueden
aplicarse a la geometria fractal.

El objeto del surgimiento de la dimensién fractal es el de dar respuesta
principalmente a la pregunta que se plantea: ¢ Cuanto mide un fractal? Y hacer
el estudio del tamafio de estos objetos de forma independiente a su escala.

Se define la ecuacion de la “Dimensién de Hausdorff-Besicovich” también
conocida como “Dimensién de Autosemejanza”:

_ Log(N)
" Log(P/p)

Ecuacion 28 Ecuacion dimension fractal

Siendo p el tamaio de la unidad, N el nimero de unidades que componen el
objeto fractal y P el tamafio del objeto. La expresidon de la Dimensién de
Hausdorff-Besicovich expresa la relacion existente entre p (el factor de
reduccion) y N (el nimero de partes en las que la estructura fractal se divide.

Si se habla sobre la dimensién fractal es necesario introducir un término nuevo,
la rugosidad, si se piensa en determinadas formas y estructuras generadas
naturalmente como las montanas se aprecia con facilidad que no son conos
perfectos y que presentan irregularidades en su superficie, estas imperfecciones
definen la rugosidad de la estructura fractal.
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llustracion 26 Rugosidad en estructuras fractales

La rugosidad esta relacionada con la dimensidn del fractal, cuanto mayor sea la
rugosidad de la estructura, el término que define la dimensién fraccionaria sera
mas proximo a la una dimensién entera.

Estructura infinita

Es decir, a diferencia del resto de estructuras en las que al aumentar la escala se
pierde la forma de la estructura del objeto, en las estructuras fractales, sea cual
sea la escala a la que se examine la estructura, se puede apreciar un patrén
definido incluso si el zoom es infinito.

2.5.1. Clasificacién conjuntos fractales

Principalmente la clasificacién mas sencilla que en la que pueden agruparse las
geometrias o estructuras fractales es:[19]

Fractales Lineales

Estructuras que se describen mediante la iteracion de figuras geométricas
elementales y como se ha mencionado anteriormente, presentan la misma
estructura sea cual sea la escala a la que se observe la estructura.

Es destacable que, por lo general, la mayoria de las estructuras fractales
naturales no son lineales.

llustracion 27 Curva de Koch [18]
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e Fractales no lineales

La formacion de este tipo de estructuras se realiza a partir de distorsiones o
deformaciones no lineales o complejas, de modo que, las estructuras que se
repiten no son exactamente iguales a la original, presenta pequenas variaciones.
La formacién de fractales no lineales se basa en el calculo de iteraciones
matemadticas complejas, como el “Conjunto de Mandelbrot” que se calcula en
base a la ecuacion:

Z=7*+C

Ecuacion 29 Ecuacion conjunto de Mandelbrot

llustracion 28 Conjunto de Mandelbrot [19]

A continuacidn, se indican los fractales mas conocidos en la actualidad.
2.5.2. Fractales clasicos. Conjunto de Cantor

Se parte de una recta de tamafio S, =[0,1], posteriormente se divide este segmento de
la recta en 3 segmentos mas pequefios cuyo tamano corresponde a un tercio del tamafio
del segmento original.

S11=[0,1/3]
S12 = [Y3.2/4]
Sz =[1/3.1]
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Se elimina el subsegmento central y se continda con el proceso descrito tomando de
segmento de referencia en este caso, cada uno de los subsegmentos anteriores.
Quedando los segmentos:[18]

S21 = [0, Y]
Sy = [2/9' 1/3]
Sy3 = [2/3 ) 7/9]

S23 = [8/g.1]

En la figura siguiente se presenta el resultado de las primeras cuatro iteraciones de las
operaciones descritas con anterioridad para generar el conjunto de Cantor, y una
aplicacion real para el disefio de una antena para almacenaje de energia.

0 1
e
0 1/3 2/3 1
— N —
0 19 2/9 1/3 23 _7/9 8§/9 1
- - - -
EE EE EE =N
mm nn mu nun
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llustracion 29 Conjunto de Cantor [20]

Si se amplia el nimero de iteraciones hasta el infinito se obtiene el Conjunto de Cantor
y si se calcula la longitud completa de los segmentos eliminados se obtiene la expresion:

1,2, 4.8 1 o 2"
39 27 81 343
n=0
De la expresidn anterior se observa que al realizar las infinitas iteraciones la longitud del
segmento inicial acaba desapareciendo en su totalidad:

1w—2n 1{ 1 L.,

J— —_——_- —— = — %k =
n 2

343" 3\1-2/,) 3

Ecuacion 30 Ecuacion caracteristica conjunto de Cantor

Sin embargo, hay que tener en cuenta que los intervalos formados de los subsegmentos
son abiertos, por tanto, aunque se borre el segmento no lo hace el extremo en cuestioén,
el conjunto no esta vacio, contiene los puntos 1, 1/3 , 2/3... Esta es la razén por la que
el Conjunto de Cantor también es conocido como Polvo de Cantor, puesto que, aunque
el conjunto no posee longitud si estdn presentes los puntos mencionados
anteriormente. El Polvo o Conjunto de Cantor estd comprendido entre un punto y una
linea, entre la dimensidn cero y la dimensién uno.
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2.5.3. Fractales clasicos: Curva de Koch

Para la construccién de la geometria fractal de la Curva de Koch se parte de un segmento
unidad, posteriormente se fragmenta en partes iguales de longitud 1/3, sobre el
segmento central se construye un triangulo equildtero, eliminando el segmento de la
base, en las siguientes iteraciones el procedimiento es el mismo.[21]

Siendo n las iteraciones que se realizan y h la longitud del primer segmento. La longitud
de la Curva de Koch tiene la caracteristica de ser infinita, en caso de que el nimero n

sea infinito.

llustracion 30 Curva de Koch [19]

De acuerdo con lo expuesto con anterioridad el nimero de segmentos que se generan
en funcién del nimero de iteraciones sera:

1,4,42,43, ..., 4" 1
La longitud de la geometria que se genera responde a la expresion:
n
L =Ly lim(%/;) =
o lim (4/3)
Ecuacion 31 Ecuacion Longitud Curva de Koch

Siendo L, el tamafio del lado de cada uno de los triangulos que componen la estructura
total.

El area de la estructura formada principalmente por triangulos sera:

a=(1431 1+4+(4)2+ +(4)"‘1 _8,
- 9 not 9 \9 9 ~ Ao

Ecuacién 32 Area estructura de Koch
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El perimetro o longitud es infinita pata un numero de iteraciones infinitas mientras que
el drea de la curva es un nimero finito.[21]

Tabla 2. Relacion entre las iteraciones en la curva de Koch y la longitud del lado de los elementos. [22]

Il'\ll'gRN;iTgNDEi NUMERO DE SEGMENTOS LONGITUD DE LADO
0 40 Ly
1 4! 4(1/3)Lo = (4/5)Lo
2 42 42 (Y52) Lo = (¥ /52)L0
n 4 4 (Y3n)Lo = (¥ /3n)Lo

Si se itera el proceso descrito con anterioridad aplicado a una geometria inicial con
forma de tridngulo se genera la estructura conocida como el Copo de nieve de Koch que
se presenta en la figura 28.

b1 il — il _-\.'!
£ \ { o £
. i L W — At F T _,-._f [ ] Lot Lo
\‘\. ¥ '.1 fr . lr.l L. |'='
VA S L JLEN
LY / ,:l 4 L] .l = r_:'
\ 7 J hY _ L 'I_,._','-" L
N/ / \ ) (7 g
/ _ A J_"'.,f N ! -\,r"_l PIEAER v v
rf \ £ .'} { W -E J
- I
',llj 1IL'.I.' .'._'_,_l )
n=0 n=1 n=2 n=3

llustracion 31 Copo de nieve en tres iteraciones [18]

Entre los usos que se le pueden atribuir a la estructura de la Curva de Koch estd el de la
medicion del contorno de las costas o en campos como la medicina para investigar
enfermedades relativas a anomalias cardiacas.
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2.5.4. Fractales Clasicos: Triangulo de Sierpinski

Para la construccidn de esta estructura se parte de un tridngulo equilatero cuyo lado
mide la unidad. En el area encerrada por el triangulo primitivo se construyen otros
tridngulos equilateros de forma que los vértices deben coincidir con los puntos medios
de los segmentos de los lados de los triangulos anteriores, posteriormente se retiran de
la figura los triangulos que se construyen coincidiendo con los puntos medios de los
lados. Al realizarse el proceso de forma iterada se genera el Tridangulo de Sierpinski.[21]

llustracion 32 Varias iteraciones del triangulo de Sierpinski [20]

En cada secuencia de iteracion se obtienen 3 tridngulos por cada tridngulo existente en
la estructura en la iteracidon anterior. Para la secuencia n, la cantidad de tridngulos
obtenidos es:

1,3,3%,33%,..,3"

Cada lado del triangulo viene determinado por la secuencia:
136 6 -6
J 2 J 2 ) 2 LA 2

Por tanto, el perimetro de la estructura sera infinito:

n

37’1
L=3lim(5> = oo

n—-oo

Ecuacion 33 Ecuacion caracteristica Triangulo de Sierpinski

Para el célculo del area del Triangulo de Sierpinski, se parte de la secuencia que expresa
la variacion de las areas de los tridngulos generados en cada secuencia:
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L iy
47 427 43 4n

Siendo el area total:

a=1=2im (1434 (3) v ) ) =0
T TS\ T T\ 4) )~

Ecuacion 34 Area estructura del triangulo de Sierpinski

De acuerdo a lo expuesto anteriormente, el drea de la estructura es cero mientras que
log3

el perimetro es infinito, la dimensidn fractal del Tridngulo de Sierpinski es D = los 2

1.5849.
2.5.5. Fractales clasicos: Curva de Hilbert

La figura inicial de la que se parte para la construccién de esta geometria fractal es un
cuadrado dividido en cuatro secciones iguales uniendo mediante lineas los centros de
cada cuadrado generado, de nuevo cada cuadrado se divide en cuatro cuadrados iguales
y se unen sus centros mediante una sola curva. El trazo de inicio de la curva que une los
centros comienza en el cuadrado situado en la esquina superior derecha serpenteando
de la forma que se aprecia en la siguiente figura. El proceso podria repetirse hasta el
infinito y el fractal pasaria por cada uno de los puntos del cuadrado.[21]
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llustracion 33 Iteraciones de orden 1, 2 'y 3 de la curva de Hilbert [21]
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La longitud de la curva de Hilbert responde a la expresién:

1
Longitud =L * (2™ — o

Ecuacion 35 Longitud curva de Hilbert

Donde L es la longitud del lado de la figura inicial, la longitud de la curva, de acuerdo con
la expresidn anterior, tiende a infinito a medida que se avanza en las iteraciones.

De tal manera que, si se siguiesen repitiendo iteraciones, la frecuencia de resonancia de
una antenairia en descenso. En la siguiente imagen, se ve la generacién de un monopolo
mediante la repeticiéon de una curva de Hilbert. En el primer caso, se trata de un
monopolo que resuena a 799 MHz, mientras que, en el Ultimo de los casos, se trata de
una antena de 71.7 MHz
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llustracion 34 Iteraciones de hasta orden 6 de la curva de Hilbert [21]

La curva de Hilbert constituye un caso particular, ya que, se considera fractal, pero su
dimension no es fraccionaria sino entera.

Ecuacion 36 Dimension fractal curva de Hilbert
2.5.6. Antenas fractales

Desde los afios 70, época en la que comenzd a estudiarse el concepto de la geometria
fractal aplicdndose principalmente al estudio de la naturaleza, ésta fue la aplicacion
principal presentada por Benoit Mandelbrot, sin embargo, el autor se basé en estudios
realizados por matematicos en el mismo campo: Julia, Cantor, Hausdorff... que no
pudieron culminar sus investigaciones debido a la carencia de dispositivos informaticos
que posibilitasen los calculos.

Cantor (1845-1918) establecié lo que se conoce como “Polvo de Cantor”, Peano (1858-
1932) desarrollé la curva de Peano, una curva que al desarrollarse pasa por todos los
puntos del plano correspondientes, Koch (1815-1897) desarrolld el copo de nieve de
Koch y la curva de Koch (geometria en la que se centra el presente documento como
base de la antena fractal), Sierpinski (1882-1969) desarrollé el “Triangulo de Sierpinski”
gue es una de las formas fractales mas conocidas.

Por tanto, aunque el concepto es relativamente moderno, existen antecedentes en
estudios de autores de finales del siglo XIX y principios del XX.
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A partir de la aparicidn, estudio y avance en los conceptos de los fractales se han ido
ampliando los campos de aplicacion, algunos campos tan variados como: las
predicciones meteorolégicas, la interpretacion de fendmenos bioldgicos, la musica, la
economia o el arte.

De igual modo, la imperiosa necesidad de comunicacién del hombre ha generado
grandes avances en el campo de las telecomunicaciones llegando a aplicar en dicho
campo conceptos relacionados con del ambito fractal.

Fue en 1988 cuando Nathan Cohen, radio astrénomo de la Universidad de Boston quien
comenzé a experimentar con el disefio de antenas fractales, modelé la geometria de la
curva de Koch en antenas de hilo y construyd arrays de antenas basandose la geometria
del Tridngulo de Sierpinski. Cred la primera empresa que comercializé antenas fractales
Fractal Antenna System Inc.

Actualmente, entre las figuras representativas en el campo de las telecomunicaciones
en relacion con los fractales se encuentra un espafiol Carles Puentes, siendo uno de los
tres nominados al Premio al Inventor Europeo. La empresa Fractus, es un PYME espafola
que tiene en su poder mds de 150 patentes relacionadas con tecnologia de antenas,
siendo una de las precursoras de las antenas fractales que forman parte de los
dispositivos de telefonia mévil comercializados mundialmente. [23]

Una de las aplicaciones mds importantes de las antenas fractales es la de la telefonia
movil. En un dispositivo de telefonia moévil la disposicidon del espacio es un requisito
crucial, la demanda actual se desplaza hacia sistemas mdviles mas pequefios, por lo
tanto, se trata de solventar este problema con el empleo de antenas fractales, ya que
no se entenderia eficiente emplear una antena para cada banda de frecuencia.

La dependencia directa entre la longitud de onda y el tamafio de la antena es la razén
principal de que algunas antenas no sean convenientes para aplicaciones como la
telefonia movil ya que se debe mantener un tamafio minimo de antena, normalmente
un cuarto de la longitud de onda. Las antenas que se construye en base a una geometria
fractal permiten ampliar las bandas de frecuencia en los sistemas de telefonia mévil en
los que son empleadas, debido a que, con un disefio fractal se generan antenas
multibanda.

Como se ha explicado con anterioridad en el presente documento los objetos fractales
presentan la caracteristica bdsica de la autosimilitud, se podria simplificar el concepto
entendiendo que el objeto fractal como el todo estd formado por copias mas pequefiias
del mismo. Ademds, los objetos fractales responden al principio de escalabilidad para
generar antenas multibanda, si la antena funciona correctamente a determinada
frecuencia, se puede modificar su tamano siendo multiplicado por un factor k y el
elemento operara de la misma forma que el elemento original pero la frecuencia queda
definida por [24]:

f’:f/k

Ecuacion 37 Frecuencia en antena fractal
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En definitiva, la antena opera de manera similar en distintas bandas de frecuencia a
partir de la modificacion de la escala del elemento.

2.6. LoRa

LoRaWAN es una tecnologia derivada de loT de tipo LPWAN que, entre otras, tiene las
siguientes caracteristicas principales [25]:

e Consumo muy bajo, debido a la baja potencia de transmisidn usada por los dispositivos.

e largo alcance, las distancias alcanzadas por los dispositivos que implementan un

e Bajo ancho de banda, la tasa de datos que puede emplear LoRa es muy baja, dado que
es el pardmetro principal que se sacrifica para conseguir el resto de ventajas.

e Uso libre; las licencias son abiertas, lo que permite el desarrollo por parte de usuarios.

Se trata de una tecnologia gestionada por la empresa SEMTECH. Esta tecnologia usa
unos determinados anchos de banda, dependiendo de la ubicacién, en la Unidn Europea
va desde los 863 MHz a 870MHz, siendo la frecuencia de 868 MHz gratuita para su uso.
[26]

Debido a estas caracteristicas, LoRa es una tecnologia especialmente aprovechable para
ejemplos como los siguientes casos:[28]

e Prevencidn de desastres naturales.

e Monitorizacién de produccion animal y Smart Agriculture. Debido a su largo alcance en
terrenos llanos, LoRa se trata de una tecnologia 6ptima, para sensorizar parametros que
se encuentran en terrenos desolados durante largos periodos de tiempo.

e Proteccion de especies protegidas

e Smart Cities

e Smart Energy

e Apoyo a cadenas logisticas

2.6.1. Comparacién con otras tecnologias LPWAN

LoRa podria compararse con otras tecnologias de loT como SigFox, LTE o NB-loT, todas
ellas pertenecientes al conjunto de redes LPWAN(Low Power Wide Area Network).
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llustracion 35 Tecnologias loT [27]

La diferencia entre LoRa y las tecnologias mencionadas, reside en que LoRa sacrifica
ancho de banda para tener mayor alcance y un bajo consumo, haciendo asi una
tecnologia muy interesante para la actualizaciéon de pardmetros de forma periddica en
los que no sea necesaria una actualizacién de estado en espacios cortos de tiempo.

2.6.2. Arquitectura LoRa

Es importante distinguir entre LoRa y LoRaWAN, debido a que son conceptos que se
pueden confundir facilmente. A grandes rasgos, se podria definir como LoRa a la capa
fisica de la tecnologia, mientras que LoRaWAN, se trata de la capa de red y acceso al
medio, la cual usa LoRa y su modulacién para la comunicaciéon y administracion de
dispositivos.[26]

Application

- | LoRaWAN® MAC |
LEjRaWA N’ | MAC Options |
=) | Class A | | Class B | | Class C |

LoRa® Modulation

Regional ISM Band

cenitecr Y IEIEERY IETEY Y

llustracion 36 Esquema Arquitectura LoRa [26]

La arquitectura de la red consiste en los siguientes elementos:



e Dispositivos: Los elementos finales de LoRa que realizan las funciones para las que se
disefan (Medida de parametros, regulacién...) y transmiten y reciben informacién a
través de los Gateway.

e Gateway: Hace de intermediarios entre las seiales de los dispositivos y los servidores
mediante los interfaces.

e Servidores: Son los encargados de distribuir los mensajes en la direccién correcta
desde las aplicaciones. Se encargan también de la codificacidn de los mensajes

e Aplicacidn: Procesa los datos y ejecuta las acciones para los que el servicio esta
disefado.

End Nodes Concentrator/ Network Server Application Server
Gateway

Qg
a»»
2]

Sviakia 3G/
Alarm Ethernet
Backhaul

a»»

=

I
LoRa RF TCP/IP SSL TCP/IP SSL =

LoRaWAN LoRaWAN Secure Payload

PN

AES Secured Payload

llustracion 37 Arquitectura de Red LoRa [26]

En cuanto a la modulacion, LoRa usa una técnica de espectro ensanchado (Spread-
Spectrum modulation), denominada Chirp Spread Spectrum(CSS) mediante un pulso de
radar comprimido de alta intensidad o chirp, lo que permite tener comunicaciones de
bajo coste y de bajo consumo. LoRa hace uso de técnicas de correccion de errores (FEC).
Alcanza unas velocidades de entre 300 bps y 30 kbps. Los parametros de transmisiéon
son los siguientes:[26]

e Potencia de transmisién: LoRa por lo general utiliza potencias muy bajas, pudiendo
usar transmisores del orden de 10-50 mW.

e Frecuencia de portadora: Las frecuencias de transmisidn van desde los 137 a los 1020
MHz, dependiendo de la zona geografica en la que se utilice. En Europa la banda
disponible es de entre 863 MHz y 870 MHz, siendo la frecuencia de 868 MHz gratuita.
Otras frecuencias utilizadas en otros paises son 433MHz en Asia y 915 MHz en Estados
Unidos.

e Ancho de banda: Para conseguir las prestaciones deseadas, el ancho de banda de las
sefales es sensiblemente pequefio, pudiendo variar usualmente entre los 7.8 KHz y los
500 KHz
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e Spreading factor: Factor de ensanchamiento. Se trata de la relacion entre tasa de
simbolos y chip. Aumentando el Spreading Factor de la tasa de transmision, se puede
duplicar la duracion de la transmisidon y el consumo de energia. Debido a esto, se
aumenta también la sensibilidad y en consecuencia la relacién sefial ruido, pero en
detrimento de la velocidad. Se utiliza en Europa un SF de entre 6 y 12(SF6, SF7... SF12)-

e Meétodo de ajuste dinamico: La tecnologia LoRa permite tanto a los dispositivos como
a los servidores el ajuste de los pardmetros de transmision, permitiendo asi
comunicaciones eficientes y efectivas. Esto es debido, a que la adaptacion de
pardmetros de forma dinamica permite una mayor eficiencia energética en caso de
gue se modifique de forma correcta.

2.6.3. Tipos de dispositivos

Los dispositivos de LoRaWAN se dividen en tres clases: Clase A, Clase B y Clase C, siendo
la clase A la base y pudiendo evolucionarse a las siguientes. Permiten comunicacién
bidireccional todas las clases.[25]

e C(lase A: Esta clase de dispositivos se encuentran en escucha Unicamente tras mandar
mensajes de forma aleatoria. Tienen dos ventanas de recepcion tras el envio del
mensaje en los que puede el servidor responder.

e Clase B: Son dispositivos parecidos a los de clase A, pero en este caso, en lugar de abrir
ventanas de recepcidn tras el envio de un mensaje por parte del dispositivo, pueden
ser programadas por los servidores, lo que provoca un mayor consumo de energia que
en el primero de los casos.

e Clase C: Se trata de dispositivos que estdn continuamente en escucha, provocando asi
un mayor consumo de energia, pero permitiendo mas aplicaciones realizables usando
dispositivos de este tipo.

2.6.4. Casos de uso

Estudiando algunos de los proyectos que se han ejecutado mediante LoRa, se puede
entender que es lo que hace que sea una tecnologia tan apropiada para comunicaciones
cuyas necesidades se adecuen a las de LoRa.

Algunos proyectos interesantes son un receptor GPS para localizar mascotas utilizando
una antena dipolo y una placa tipo Arduino, combinando estos materiales en un
dispositivo realizado mediante una impresora 3D.

En 2019, mediante una antena de con una potencia de transmision de 14 dBm(25 mW),
se hizo una comunicacién exitosa entre dos dispositivos LoRa por parte de la Universidad
de Zaragoza entre un transmisor en Ariza(Zaragoza) y uno de los Gateways de LoRa
europeos en Grenoble(Francia), que cuenta con un, con una distancia entre puntos de
766 km. Esta comunicacidn es realmente interesante, debido a la baja potencia utilizada
en esta comunicacién. Un router comercial consigue tener una cobertura del orden de
metros, llegando a utilizar una potencia de 100 mW en muchos casos. En este caso, con
un cuarto de la potencia de un router, se consiguié una comunicacién de casi 800 km.
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En 2020, se batid este record con la misma potencia de transmisién estableciendo
conexién en una distancia de 832 km mediante un dispositivo instalado en un globo
aerostatico. La conexidn inicial se realizo con un transmisor en Utretch, y el mismo
Gateway en Grenoble que se utilizo para el récord anterior, que se encuentra a una
distancia de 775 km. Sin embargo, lo que resulta destacable de esta hazafia es el hecho
de que el globo aerostatico vold una distancia de 200 km, desde Utretch hasta un punto
de Alemania Occidental al norte de la ciudad de Dortmund. Una vez que el globo
comenzé a descender, un paquete transmitido fue recibido por una torre en Radhost,
una montana en la Republica Checa cercana a la frontera con Eslovaquia. [29]

Todos estos ejemplos, hacen ver que LoRa se trata de una gran herramienta para la
transmisién de pocos datos, a una distancia considerable, utilizando muy poco consumo
de potencia.
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3. Disefo y parametrizacion de la antena

En este punto del documento, una vez presentadas las virtudes de los fractales, puede
intuirse por qué se emplean para el disefio de antenas, el perimetro infinito, el area
limitaday la propiedad de autosimilitud que presentan los fractales los hacen aptos para
ser empleados en la construccidn de antenas.

Dado que, tal y como se ha mencionado en algin punto del documento, la frecuencia
de trabajo esta relacionada con el tamafio de las antenas tradicionalmente empleadas
en las comunicaciones, siendo aptas dichas antenas para la recepcidn y transmision en
la frecuencia para la que son disefiadas, sin embargo, una antena fractal, de acuerdo
con la propiedad de la autosimilitud puede comportarse como una antena multibanda.

El nimero de iteraciones es determinante para el nimero de frecuencias en las que se
quiera conseguir que opere la antena, cuanto mayor sea el numero de iteraciones,
mayor seran también las frecuencias de operacién, sin embargo, se debe tener en
cuenta que existe un limite de iteraciones posible para que la antena trabaje
correctamente.

En resumen vy relacionando la aplicacidon de las propiedades de los fractales con la
construccion de antenas, se pueden resaltar las siguientes ventajas:

e Mayor ancho de banda y funcionamiento multibanda.
e Mayor ganancia.
e El patrdn o diagrama de radiacion es estable.

La forma fractal seleccionada es la curva de Koch, dado que es un fractal que es una de
las formas mas utilizadas en la fabricacion de antenas junto con el tridngulo de
Sierpinski, es posible encontrar documentacién fiable y de valor sobre este tipo de
antena fractal.

La curva de Koch se dibuja quedando determinados un valor para los angulos que
forman los tridngulos que la componen, sin embargo, el valor de estos angulos no es
fijo, teniendo ligado a la variacion del angulo, la variacién de determinadas
caracteristicas de la antena fractal.

La expresién de la dimensién fractal puede expresarse en funcidn del dangulo para un
fractal conformado por 4 elementos, en este caso, la primera iteracion de la curva de
Koch:

D Log 4
~ Log[2(1 + cos8)]

Ecuacion 38 DImension fractal para 4 elementos

Expresion analoga a la recogida con anterioridad:
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_ Log (N)
Log(P/p)

Ecuacion 39 Dimension fractal genérica

En la siguiente figura pueden apreciarse las diferentes estructuras fractales en funciéon
de los angulos que forman los elementos que generan las diferentes iteraciones de la
curva de Koch y el célculo de su dimensidn.

a=40° DO=1008
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llustracion 38 Variacion del valor de la D en funcion del angulo de los elementos de la curva de Koch. [22]

La siguiente figura muestra la relacién de aumento entre la dimensidn y los grados de
una antena fractal.

Aumento de la dimensian contra grados

Dimension
(5,1
T
\-‘\

Gradas 0-90

llustracion 39 Grdfico Dimension- 0. [22]

Para un angulo 8 = 0, se observa en la figura 38 que el valor de la dimensidn es proximo
a 1 vy la curva se intuye lineal, a medida que se aumenta 6 la curva aumenta
exponencialmente llegando D a alcanzar el valor 2 para 8 = 90.
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Segun estudios realizados, a medida que se aumenta el 8 de los elementos de la curva
de Koch se reduce la frecuencia de resonancia a la que la antena fractal trabaja, ademas
de légicamente afectar la variacion de 8 en el valor de D.

Sin embargo, no se aprecia una relacion directa entre el valor de y parametros como S11
y VSWR, ya que se mantienen sus valores similares frente a la variacion 6.

DIPOLO 18 cm KOCH 6 = 302 KOCH 6 = 45¢ KOCH 6 = 60°

610.5 MHz 608.8 MHz 592 MHz 582.4 MHz

Cabe destacar que para 8 = 02 la estructura de la curva de Koch seria idéntica al dipolo
basico de la misma longitud efectiva.

No se puede calcular la derivabilidad de la curva de Koch. Matemdaticamente una curva
es derivable si su derivada por la derecha y la derivada por la izquierda coinciden y como
se aprecia en la figura 40, no se cumple esta propiedad.

Si el nUmero de iteraciones en la curva de Koch tienden a infinito, la figura sélo
presentard puntos en los que no es posible encontrar la derivada de la misma. Esta es la
razon por la que la curva presenta elevada rugosidad y se puede emplear como un
radiador eficaz.
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llustracion 40 Derivabilidad de la curva de Koch

Como se ha visto anteriormente, si se tiende a infinito las iteraciones del arreglo
fractal, éste sélo presentard puntos no derivables y por tanto que sean puntos de
radiacion eficaz. En cuanto a la distribucion de corriente, es soportada por los puntos
abruptos, los no derivables.
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Si se incrementa la longitud del material conductor (alambre) de la geometria fractal
de la curva de Koch se genera una frecuencia de resonancia como fruto del
acoplamiento que ocurre entre los angulos que conforman la geometria. Dichos
angulos emiten una onda esférica y cuya fase se localiza en el centro del vértice del
angulo.

Todos los dangulos de la geometria de la curva de Koch radian (como se ha explicado
anteriormente) y reciben las sefiales que emiten el resto de los vértices. Esta
propiedad hace que la sefial no recorra la totalidad del elemento que conforma la
antena, sino que, puede “saltar de vértice en vértice”, tomando “atajos”.

Se podria concluir que cuando existen formas irregulares se mejora la eficiencia de
radiacion debido al potencial de estas formas para ser elementos radiantes eficientes.

llustracion 41 Comportamiento de la figura fractal frente a la sefial

La anterior figura muestra el comportamiento de una figura fractal de dos iteraciones
frente a una seiial.

En definitiva, en base a lo expuesto anteriormente se determina que la antena objeto
de estudio del presente proyecto sera una geometria fractal de Koch con un valor de los
angulos que forman sus elementos 8 = 602 y de dos iteraciones. Basicamente, el
numero de iteraciones seleccionado es adecuado para el rango de frecuencias de
trabajo elegido (315 MHz) ademas, conforme se aumenta el nUmero de iteraciones, la
fabricacion y el disefio en los softwares especializados en esta tarea se hace mas dificil
y tediosa.

3.1. Calculos teodricos

Para el cdlculo de la longitud efectiva del dipolo se calcula la longitud de onda para la
frecuencia seleccionada en el disefio de la antena, siendo f=315 MHz.

1=C/;

3 %108

= 315106 0P2m

Ecuacion 40 Cdlculo longitud de onda del dipolo

La longitud efectiva de la antena dipolo que se corresponde a la antena fractal que se
quiere obtener es:
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A 0.952
LDIPOLO = E = T = 0476 m

Ecuacion 41 Cdlculo longitud dipolo

La geometria fractal elegida para ser implementada en la antena es la curva de Koch con
dos iteraciones de la misma contando con una totalidad de 16 segmentos para la antena
completa tal como se aprecia en la figura adjunta.

lteracion 2

llustracion 42 Fractal seleccionado para el disefio de la antena

Para el calculo de la longitud efectiva de la antena tipo monopolo se tiene en cuenta que
la longitud de onda recibida seria la mitad de la calculada para la antena dipolo, es decir:

A 0952

Lmonororo =7 =—7—= 0.238m

Ecuacion 42 Cdlculo longitud del monopolo

4.2. Simulacion MATLAB

Una vez realizados los calculos tedricos respecto a las longitudes efectivas de las antenas
basadas en la geometria de la curva de Koch se realiza la simulacidn con la herramienta
software Matlab, la cual ofrece un Toolbox de Antenas (Antenna Toolbox) para asistir al
disefio y simulacién de parametros principales de las antenas que se deseen generar.

En este caso, queda establecido que el tipo de antena requerido es una antena fractal
gue presente dos iteraciones de la curva de Koch. Al introducirse el valor de la frecuencia
buscada, se obtienen los resultados. En el caso de la antena fractal simulada objeto de
este proyecto, las propiedades que se generan a partir de la imposicidn de la frecuencia
de trabajo central y tipo dipolo seran:

ant = fractalKoch('NumlIteration', 2, Type', 'dipole");
show(ant)
ant =
fractalKoch with properties:
NumlIterations: 2
Length: 0.16274
Width: 0.0016274
Type: 'dipole'
Tilt: O
TiltAxis: [1 0 O]
Load: [1x1 lumpedElement]
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La herramienta de trabajo matematica Matlab aporta un disefio de antena fractal tipo
dipolo que resuena en el rango de 225-400 MHz con una longitud total de 0.16724 my
un grosor del elemento conductor de 0.0016724 m.

A continuacion, se calcula la concordancia entre lo calculado mediante la herramienta
MATLAB vy los calculos tedricos.

La longitud respecto de la anterior iteracién se calcula como se ha indicado
anteriormente como:

Ly = Lo(}/3)™ = Lo(#/3)? = Ly(10/9) = 0,2973 m
Ecuacion 43 Longitud dipolo de Koch de 2 iteraciones

La alimentacion de la antena se coloca en el punto de referencia 0, en el punto central del
dipolo. Como se puede apreciar en la siguiente figura, la estructura fractal tiene un orden
de iteracion 2:

fractalKoch antenna element

y (mm}

PEC

llustracion 43 Antena Fractal Koch

A continuacién, con objeto de comparar los resultados que aporta el Antenna Designer
del Toolbox disponible en Matlab con los resultados obtenidos mediante equipos
especializados para el estudio de las caracteristicas de las antenas, se obtienen los
diagramas de Azimut y Elevacidn de radiacion de la antena desarrollada.

El diagrama del plano de elevacidon que se muestra en la figura siguiente, indica cual es
el punto del plano en el que la ganancia es mayor, en el caso de la antena fractal que
resuena en la frecuencia de 315 MHz la mayor ganancia se localiza para 902 con 1.93 dB.
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Directivity (dBi) @ 315.00 MHz
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llustracion 44 Diagrama de elevacion

Otro de los diagramas importantes para determinar las caracteristicas representativas
de la antena fractal es el diagrama de azimut o acimut, es un diagrama que al igual que
el de elevacién, muestra en el plano horizontal el punto en el que la ganancia es mayor
en dicho plano, es decir, muestra el punto donde es recomendable colocar la antena en
el plano horizontal.

La ganancia mdxima se localiza en el diagrama para los 902, correspondiente a la
ganancia de 1.889 dB. La ganancia maxima representada en el diagrama de azimut se
presenta en la figura siguiente.
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Directivity (dBi) @ 315.00 MHz
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llustracion 45 Diagrama de azimut

En la figura que se muestran a continuacidn, se puede apreciar la distribucidon de
corriente a su paso por la estructura fractal de la antena disefiada, con su respectiva
leyenda de colores de distribucidn.

Current distribution
T T T

¥ (m}

02 015 0.1 005 1] 005 o1 015 02

llustracion 46 Distribucion de corriente

En la figura siguiente se presenta el patrén de radiacion que genera el tipo de antena fractal
disefiada. El patron de radiacion es toroidal. En ella se aprecian los ejes de acuerdo con la
orientacidn con la que se coloque la antena (La cual en la imagen se dispone en el eje del
toroide).
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Qutput : Directivity
Frequency : 315 MHz
Max value : 1.93 dBi
Win value : -44.9 dBi
Azimuth © 1807, 1807
Elevation : [90°, 907]

-

llustracion 47 Diagrama de radiacion 3D

En la figura siguiente, se muestra el patrén de radiacién 3D de la antena fractal con una
variacion de orientacidn, tal y como se colocaria la antena para la recepcion y emisién
de la potencia radiada.
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=35

-40

llustracion 48 Patron de radiacion a partir de la orientacion de la figura 45

La orientacion con la que la antena trabaja de acuerdo con la conexidn que se desea
utilizar se muestra en la figura siguiente.
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llustracion 49 Orientacion de la antena que genera el pardmetro de radiacion de la figura 45

El siguiente parametro representado en la figura siguiente, es la impedancia de la
antena, la recta de color azul representa el valor de la resistencia (parte real) y la recta
de color rojo representa la reactancia (parte imaginaria).

El punto en el que se produce la interseccion de ambas rectas, es decir en el que se
igualan la reactancia y la resistencia real, representa la frecuencia de acople del circuito,
en este caso, 315 MHz.

Impedance

100 1

50

Impedance (ohms)
=

Resistance
Reactance

=100

_.1 SD 1 1 1 1 1 1
0.29 0.3 0.31 0.32 0.33 0.34 0.35

Frequency (GHz)

llustracion 50 Impedancia

Vista la grafica anterior, si se amplia el rango de la frecuencia se puede apreciar que la
parte imaginaria y la real se igualan para diversos valores de la frecuencia, es decir, se
demuestra que existen multiples frecuencias de trabajo, la antena resuena en varias
frecuencias.
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llustracion 51 Impedancia, rango de frecuencia ampliado

Como ya se ha visto, otro de los parametros mads representativos de cualquier tipo de
antena es el parametro S;;, el parametro S;; es la relacidn entre la onda de voltaje
reflejada desde el puerto de la antena y la onda de voltaje de entrada, Idealmente el
parametro deberia estar lo mas cerca posible de —oo, en la realidad, un valor de -20 dB
es considerado un valor muy bueno para la antena y -10 un valor aceptable, en el caso
de la antena fractal disefiada, el valor del parametro S;, es de -16 dB aproximadamente.

El rango de frecuencias seleccionado en la figura siguiente en el grafico del parametro S;;
es de 280-350 MHz localizandose en 315 MHz el punto donde la reflexidn hacia el generador
seria minima.

Sin embargo, si analizamos un espectro de frecuencias mas amplio como en el caso de la
figura anterior, donde el rango de frecuencias es 0-2.5 GHz, se aprecia que existen varias
frecuencias para las que el pardmetro es minimo.

En resumen, se obtiene la misma conclusidon en ambas parejas de graficas, la antena fractal
consigue resonar en multiples frecuencias gracias a la propiedad de los fractales de la
autosimilitud.
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llustracion 52 Grdfico S11
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llustracion 53 Grdfico de S11, rango de frecuencia ampliado
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5. Fabricacion de la antena

En primer lugar, se determina el estilo de fabricacién de la antena. La antena se fabrica
sobre PCB como si de un circuito impreso se tratara, es un disefio comodo, actual y
seguro ya que le ofrece a la geometria de la antena robustez y la hace menos vulnerable
al deterioro que pueda ocasionarse en el momento de ser transportada o manipulada.

La antena se fabrica impresa en un PCB, tal y como se ha explicado con anterioridad y
las principales caracteristicas que se desea que presente el producto se indican a
continuacion:

e Material Base: FR-4

e C(Capas: 2

e Dimensiones: 33.5x62 cm
e Grosor:1.6

e Color PCB: Verde

e Quter Copper Weight: 1 oz

5.1. Altium Designer

Para la fabricacidon de la antena fue necesario trabajar con una herramienta software
nueva, Altium Designer, era imprescindible que el disefio de la antena se realizase
mediante este software, ya que, la extension requerida del archivo para comenzar el
proceso de fabricacién de la PCB que solicitaba la empresa fabricante era la
correspondiente a dicho software o similares.

Altium Designer es un software desarrollado con el objetivo de facilitar al usuario el
trabajo encaminado al disefio de PCB. La herramienta es un conglomerado de programas
gue se centran en definir cada fase del disefio electrénico dando al usuario la opcién de
configurar circuitos electrénicos impresos, simulaciones, cédigo, o esquemas de
diferentes tipos. En el caso del presente documento, el Altium Designer es el software
utilizado para el disefio de la antena fractal impresa en una PCB.

El programa Altium Designer se empled para realizar el disefio grafico de la antena, el
disefio fue requerido por la empresa dedicada a la fabricacidn de circuitos impresos, ya
que era necesario un disefio meticuloso en cuanto a medidas (grosor, dimensiones...)
para materializar la antena fractal con la forma y propiedades requeridas.

Altium Designer presenta una interfaz con una amplia gama de posibilidades para el
disefio de circuitos impresos, en el caso particular que nos atafie, no fue necesario anadir
ningun componente externo al circuito puesto que solo era preciso afiadir el material
conductor con la geometria fractal sobre el sustrato para que la antena cumpliera su
funcion.

En la siguiente figura se muestra la interfaz del programa de disefio, en dicha figura se
puede apreciar en la parte superior de la pantalla los diferentes comandos que como
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norma general aparecen en los diferentes programas de disefo, herramienta, disefio,
editar, archivo...
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llustracion 54 Interfaz del SW Altium Designer

En la parte inferior del interfaz del programa se observan las diferentes capas que
presentaria la configuracién de la placa segln los requerimientos establecidos, capa
superior (Top Layer), capa inferior (Bottom Layer), capa mecdnica (Mechanical Layer) en
esta capa se hacen anotaciones que no influyen en el diseiio, por ejemplo, las cotas y la
capa de superficie (Top Overlay) la capa que cubre la PCB de “proteccion”.

Otro elemento importante a destacar sobre el programa es que por defecto trabaja con
unas unidades de medida poco convencionales ya que no corresponde al Sistema
Internacional, trabaja en mil, 1 mil equivale a 0.0254 mm, es decir, se trata de la
milésima parte de una pulgada, unidad de medida comun en el sistema métrico inglés.
Sin embargo, el software ofrece la posibilidad al usuario de trabajar con unidades del
Sistema Internacional, lo que en el caso del disefio de la geometria de la antena fractal
facilito el trabajo.

Una vez presentada la pantalla principal del interfaz del software Altium Designer, el
siguiente paso necesario fue seleccionar las dimensiones de la placa PCB para comenzar
con el disefio, ademas para hacer el trazo mas preciso se coloca una rejilla sobre la
pantalla donde se realiza el trazado de la geometria fractal.

A continuacidn, se comienza a realizar la estructura de la antena que se pretende sea
del material conductor para cumplir la funcion requerida. Mediante el cursor se coloca
el punto inicial donde se desee que comience la estructura pudiendo ser modificadas las
caracteristicas del trazo en las propiedades de este (haciendo doble click).
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llustracion 55 Comienzo del trazado

En las propiedades del trazo se pueden modificar caracteristicas del mismo, la
configuracion de las coordenadas de inicio y final del elemento sera la herramienta mas
util para realizar el trazado de la figura debido a los cambios continuos de inclinacién de
las lineas que lo componen.

Otro de los elementos mas importantes es el grosor del trazado, ya que el grosor del
elemento conductor es decisivo para la funcidén de la propia antena.
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llustracion 56 Propiedades del trazo

Para el disefio final, sobre la capa superior (Top Layer) se dibujd la geometria de la curva
de Koch (caracteristica principal de la antena fractal disefiada). Todo lo que aparece
coloreado de rojo en la figura 54 corresponde a aquellos elementos que estan situados
sobre la capa superior, en color amarillo se identifican aquellos elementos que forman
parte de una capa de serigrafia, es decir, que no interviene en el disefio y por tanto, en
el funcionamiento de la antena, se podria decir que es meramente decorativo vy
finalmente coloreado en rosa la capa correspondiente a las cotas.

En la siguiente figura se presenta como queda el diseno final sobre el plano de trabajo
que ha sido ajustado a las dimensiones de la PCB, también se afaden las cotas para
completar la informacién sobre la estructura y la serigrafia con el nombre del proyecto.
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llustracion 57 Antena finalizada

En cuanto al desarrollo de la antena fractal mediante el empleo de la herramienta de
disefio, cabe destacar que se trataba de un software completamente nuevo que
requeria ser estudiado y comprendido para posteriormente poder ser empleado para la
funcién que se requeria.

Las medidas (longitudes de los tramos rectos y los angulos de la curva de Koch) se
implementaron de acuerdo con los calculos de simulacion realizados con anterioridad
con el software de calculo Matlab.

5.2. Fabricacion Antena

Para la fabricacién de la antena, se hizo una busqueda de empresas web que se
dedicasen a la impresién de PCB. Tras un sondeo, se decidié por la empresa JLCPCB. La
gran mayoria de empresas de este sector, realizan PCB a un precio econdmico, pero con
el inconveniente de que se debe pedir un nimero minimo de estas. En este caso, la
empresa solicitaba imprimir un minimo de 5 placas por el precio de 62 S, debido a los
diferentes gastos de envio desde China.
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llustracion 58 Web Principal empresa JLCPCB

Para enviar la antena a imprimir, se solicitaba el disefio en formato Gerber(.gbr). Altium
Designer, permite exportar un proyecto en este formato, por lo que esto no fue ningun
tipo de inconveniente.

El tiempo de entrega estaba condicionado por el tiempo de fabricacién de la PCB, y por
el propio envio, siendo finalmente 23 dias lo que costo el envio hasta el lugar de entrega
desde la solicitud.

llustracion 59 Antena fabricada
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Sin embargo, se determind que era necesario conectar la placa con la antena impresa
mediante un conector al dispositivo, por tanto, se concretd que la forma mas sencilla y
eficiente en términos de pérdidas era soldar la placa PCB directamente con un conector,
el conector elegido era del tipo SMA (macho) como el que se representa en la siguiente
figura.

llustracion 60 Conector tipo SMA

La unidn del conector SMA hembra con la placa PCB se realizé6 mediante un proceso de
soldadura. Para que la estructura de la antena coincidiera con las medidas que presenta
el conector fue necesario tomar medidas de este y separar los brazos del dipolo de la
antena fractal la misma distancia a la que estaban separados los elementos del conector.

5.3. Soldadura

El proceso de soldadura del conector y la antena fractal se llevé a cabo en el laboratorio
de electrénica de comunicaciones del Centro de Pruebas y Validaciéon (CEPRUVAL),
empleando los materiales y herramientas de los que dicho laboratorio dispone.

Los diferentes materiales y herramientas utilizados para realizar la soldadura del
conector SMA a la placa sobre la que esta impresa la antena, soldador, estafio,
desoldador y los elementos que deben ser soldados son mostrados en la imagen
siguiente.
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llustracion 61 Material de soldadura del conector a la PCB

Previo al proceso de soldadura es necesario preparar el material de la placa puesto que
presenta una fina capa de proteccion sobre el material conductor.

Con una pequena lija se retira la capa de proteccién de la parte de la antena fractal
disefiada para ser conectada con el conector y posteriormente se sueldan ambos
elementos con estafio para que queden unidos.

llustracion 62 Aspecto final soldadura conector
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Una vez se completa el proceso de soldadura, las acciones mecanicas sobre la placa PCB
gue contiene la antena han finalizado.

La antena fractal se conectard al dispositivo en la disposicion correspondiente
dependiendo del conector SMA.

o0l sntloh sbelosan! snmed
WviD ormah saet

llustracion 63 Antena fractal tras el proceso de soldadura
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6. Caracterizacion antena

Las pruebas realizadas a la antena fabricada para su caracterizacién tuvieron lugar en el
laboratorio de comunicaciones del Centro de Pruebas y Validacién (CEPRUVAL) en el
Acuartelamiento Prado del Rey, sito en Pozuelo de Alarcén, el dia 18 de mayo.

Los ensayos consistieron en la caracterizacion de la antena, y comprobar que los valores
de dicha antena correspondian a los valores simulados.

6.1. Material empleado
e Analizador de espectros Rhode & Schwarz ZNL3

El analizador de espectros Rhode & Schwarz ZNL3 se trata de un analizador de espectros
y redes que trabaja con un ancho de banda desde 5kHz hasta 20 GHz que tenia en
dotacion el CEPRUVAL.
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llustracion 64 Analizador de Espectros Rhode Schwarz ZNL3

El analizador se encuentra calibrado para la conexion de un cable de radiofrecuencia al
puerto 1 del analizador, de tal manera que las mediciones no tengan en cuenta las
pérdidas del mencionado cable.

e Antena
La antena fractal cuyo disefo es el objeto del presente Proyecto.
e Balun

Del inglés balanced-unbalanced lines transformer, se trata de un dispositivo que
transforma lineas equilibradas. Consiste en un transformador o autotransformador que
consigue que la antena dipolo a la que se conecta, presente un punto medio, el cual
dicha antena no posee.
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El transformador presenta dos bobinados conectados en serie y ambos extremos se
conectan a la antena (dispositivo balanceado) y al cable coaxial (dispositivo
desbalanceado).

é%“é

llustracion 65 Clrcuito balanceado con balun [30]

Cualquier tension que aparezca en el cable se generard cambiada de signo en el otro
polo de la antena. La corriente que recorre el lado derecho de la antena dipolo pasa por
el punto medio del balun y baja por la malla del cable coaxial, de modo que, es
compensada por una corriente igual que ésta que circula por la mitad izquierda del
balun, simultdneamente, existe otra corriente igual desde el cable coaxial hacia el lado
izquierdo de la antena dipolo.

El balun se fabricé de forma artesanal puesto que para las frecuencias de trabajo de la
antena fractal este tipo de dispositivos no estan estandarizados.

e

)

llustracion 66 Balun fabricado

6.2. Ensayos y resultados

Se muestra a continuacién el montaje desplegado para la medicion de resultados,
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llustracion 67 Despliegue para los ensayos

Aunque se fabricd un balun, este finalmente no fue montado debido a un mal disefio en
la fabricacién de este, pero no afectaba en la medicién de los parametros de la antena.

Se hizo una medicién de los pardmetros mediante el analizador de espectros del

pardmetro S11 y la carta de Schmidt, obteniendo los resultados analizados a
continuacion.

Trel dBMag 3 dB/ Ref-16 dB 1w

-1 \ +M1 270.002500 MHz -12.2488 dB
-4

| ! \

31
Ch1 Center 1.218855GHz Pwr -10dBm Bw 10kHz

Span 2.2897 GHz

) - N 18.05.2022
Sweeping... Chi: (9 == 8B% pkas

llustracion 68 Medicion Pardmetro S11

70



En la anterior figura, se observa el parametro S11 para un rango de frecuencias de entre
0y 3 GHz. El cursor se encuentra seleccionando 270 MHz, , obteniendo en esta -12.25
dB. Se trata de un valor aceptable, como se indico en el analisis en la seccién de
simulacién mediante Matlab. Se puede obsevar que la antena resuena cada 600 MHz
aproximadamente, cerca de la frecuencia de 900 MHz, de 1500 MHz, de 2100 MHz y
2800 MHz, donde obtiene un valor inferior a -20dB, siendo un valor muy bueno para la
antena. Estos valores son similares a los simulados con Matlab, en frecuencia. Asi la
antena, puede funcionar en diferentes frecuencias debido a la autosimilitud de los
fractales.

A continuacion, se muestra la carta Schmidth de la antena para la frecuencia de 270
MHz, con el marcador en el punto mas caracteristico, donde se consigue una impedancia
cercanaa 50 Q.

Ilustracion 69 Medicion carta Smith en analizador
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llustracion 70 Carta de Smith

La carta de Smith presenta a partir de un diagrama polar, la representacion grafica y
simultdnea de ambas partes, real e imaginaria de la impedancia compleja donde la parte
real R puede variar de 0 a infinito (o) y la parte imaginaria X puede que abarque menos
infinito hasta mas infinito. Ademds, permite mostrar los parametros S y la relacién de
los mismos con las caracteristicas reales del hardware.

A la vista de los diagramas anteriores es facil intuir que existe una ligera variacion
respecto a la frecuencia éptima de funcionamiento de la antena fractal, la frecuencia de
trabajo establecida en el software matematico MATLAB fue 315 MHz vy
experimentalmente ha quedado demostrado en los ensayos practicos que la frecuencia
Optima de funcionamiento seria menor a 315 MHz, puesto que los datos arrojados por
las ganancias la sitdan entre los 270 MHz y los 280 MHz.

La razdn de la diferencia entre la estimacidn de la frecuencia de trabajo y los datos de Ia
ganancia arrojados por los ensayos se podria localizar en que segln las férmulas tedricas
que describen el comportamiento de una estructura fractal de Koch (explicadas con
anterioridad en el presente documento).

Para dos iteraciones de la estructura fractal, la expresidon quedaria reducida a:

_ 3 %108 — 0.952
~315x106 O C™
A 0952
LDIPOLO = E = T = 0476 m
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A 0952

Lmonororo = 2 "2 0.238m

L (4)2 — 0238m; Ly = 0 = 13.37
olz) =0 m,0—1.78— 37 cm
La longitud de cada brazo del dipolo corresponderia, teéricamente al valor de 13.37 cm,
sin embargo, la herramienta de diseifio determind que la longitud correcta para el diseiio

de la antena en 315 MHz, la frecuencia central de la banda de trabajo seleccionada era
16.274 cm.

Se puede hacer una comparativa teniendo en cuenta las graficas S11 que nos
proporciona el software de disefio de la figura anterior, y el que proporcionan los
equipos de medicién empleados.

En los cdlculos de Matlab el valor del S11 en dB para 315 MHz, es de alrededor de -16
dB, mientras que el obtenido en los ensayos se trata de -13 dB(Figuras 52 y 68).

Las variaciones en cuanto a las medidas de los pardametros eran esperables en terminada
magnitud y en detrimento de los resultados obtenidos mediante el procedimiento
practico, dado que, las medidas se realizaron en el taller, con la existencia de elementos
gue podian provocar reflexiones en las medidas tomadas (El propio cuerpo al coger la
antena, diversos elementos radiantes...). El fallo del calculo de las frecuencias puede
darse debido a que Matlab no tiene en cuenta el dieléctrico con el que se ha fabricado
la antena, y puede variar el rango de trabajo.
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7. Conclusiones

Mediante un proceso de disefio y fabricacion de una antena dipolo fractal que ha
constado de diferentes etapas: simulacién, fabricacién, ensayos y analisis de resultados,
se ha podido concretar que:

Empleando las caracteristicas particulares de las geometrias fractales se pueden
desarrollar antenas que resuenen en multitud de frecuencias dependiendo del
numero de iteraciones de las estructuras fractales utilizadas.

Entre las ventajas de este tipo de antenas se ha podido comprobar un
comportamiento multibanda a partir de las graficas de los parametros Si1, tanto
en las simulaciones como en los ensayos experimentales.

Se aprecia una variacion en cuanto a la frecuencia de trabajo éptima para el
rango de frecuencias escogido para que la antena opera, lo que puede deberse
a discrepancias entre los calculos tedricos, basados en las expresiones
matemadticas que rigen el funcionamiento de las estructuras fractales segun sus
desarrolladores y las expresiones implementadas en el ToolBox Antenna
Designer de MATLAB.

Se concluye que el ToolBox Antenna Designer en su versidon de 2020 es una
herramienta muy atil que permite enfocar la creacidon de una antena fractal de
Koch de dos iteraciones.
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8. Lineas Futuras

Como lineas futuras de trabajo empleando como base el presente Trabajo final de
master, se plantean:

e Realizar medidas de este trabajo en una camara anecoica para comprobar la medicién
real de las propiedades de la antena.

e Eldisefio, fabricacién y mediciéon de una antena dipolo fractal basada en la estructura
de Koch variando el nimero de iteraciones, para de ese modo, estudiar las diferencias
entre dichas antenas y demostrar cdmo afecta experimentalmente la variacién del
numero de iteraciones en el funcionamiento de este tipo de antenas.

e Eldisefio, fabricacién y mediciéon de una antena dipolo fractal basada en la estructura
del tridngulo de Sierpinski de dos iteraciones y hacer la comparativa con dicha antena.

e La fabricacidn de una antena que funcione en la frecuencia de 868 MHz para su uso
con la tecnologia LoRa.
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