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Objetivos
Estudio de trabajos previos sobre el 
diseño de antenas miniaturizadas y 
concretamente antenas Hilbert 

Realización de diferentes modelos y 
comparación de los mismos 

Estudio de la influencia de la longitud de 
la curva 

Estudio de la adaptación de impedancias 

Estudio exhaustivo de la influencia del 
tamaño del plano de masa 

Estudio de la reusabilidad del diseño 

Comparativa con otros diseños de 
antenas miniaturizadas
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Marco teórico
Reglas de diseño utilizadas en trabajos anteriores

Para el cálculo de las dimensiones d de cada fragmento de línea del fractal, 
partiendo de una determinada longitud del lado L o de la suma total de todos 
los fragmentos S, siendo n el orden de iteración del fractal: 

Para el cálculo del ancho de la pista para un determinado grosor y constante 
dieléctrica del sustrato y una impedancia característica Z0
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Dimensiones de los órdenes 2, 3 y 4
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Metodología

Para el diseño 3D y la simulación 
electromagnética se ha utilizado la 
plataforma Ansys Electronics Desktop 2020 
R2, concretamente las herramientas HFSS 
Design y HFSS Circuit 

El diseño y simulación electromagnética 
iniciales se realizan en HFSS, y la co-
simulación incluyendo la red de adaptación 
de elementos concentrados en HFSS Circuit 

Para la automatización de la exportación de 
los archivos .s2p y el post-procesado de 
todos los datos generados se ha utilizado el 
lenguaje de programación Python, con 
paquetes como IronPython o Scikit-RF

Diseño y simulación
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Planificación
Diagrama de Gantt estimado
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Diseño y simulación en HFSS
Gráficas generadas con AWR Microwave Office
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Diseño y simulación (I)

Muy desadaptada a las 
frecuencias de interés 

Es necesario diseñar una red 
de adaptación a 900 MHz

Antena Hilbert N = 2 (I)
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Diseño y simulación (II)
Antena Hilbert N = 2 (II)

Se diseña la red de adaptación 
mediante HFSS Smith Tool 

Red de elementos concentrados: 
L serie 8.88 nH + L paralelo 4.75 nH 

BW relativo: 9.64 % 

Adaptación a 900 MHz: -42.24 dB 

Eficiencia de radiación a 900 MHz: 
92.75%
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Diseño y simulación (III)
Antena Hilbert N = 3 (I)
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No está adaptada ni sintonizada 
a 900 MHz 

Es necesario implementar una 
red de adaptación igual que en 
el caso anterior
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Diseño y simulación (IV)
Antena Hilbert N = 3 (II)

Red de elementos concentrados: 
C serie 1.18 pF + L paralelo 4.62 nH 

BW relativo: 2.44 % 

Adaptación a 900 MHz: -35.17 dB
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Diseño y simulación (VI)
Antena Hilbert N = 3 (III)

Al igual que ya se había verificado 
en trabajos anteriores, la longitud 
de la curva influye en la frecuencia 
de operación de la antena 

Para sintonizarla a frecuencias 
superiores es necesario acortarla 

La antena ya se encuentra 
sintonizada a 900 MHz pero sigue 
necesitando una red de adaptación
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Diseño y simulación (VII)
Antena Hilbert N = 3 (IV)

Red de elementos concentrados: 
L serie 4.56 nH + C paralelo 5.75 pF 

BW relativo: 6.77 % 

Adaptación a 900 MHz: -41.45 dB 

Eficiencia de radiación a 900 MHz: 77.85% 

Mejora notable del BW relativo y también de 
la adaptación a 900 MHz respecto a la 
desadaptada
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Diseño y simulación (VIII)
Antena Hilbert N = 4 (I)

No está adaptada ni sintonizada a 
900 MHz 

El aumento del largo del fractal ha 
bajado notablemente la frecuencia 
de operación, aunque sigue 
estando desadaptada 

También necesario implementar 
una red de adaptación
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Diseño y simulación (IX)
Antena Hilbert N = 4 (II)

Impedancia similar al circuito abierto 
en 900 MHz 

Se requiere una resistencia en la red 
de elementos concentrados: 
R serie 1 kOhm + C paralelo 0.67pF + 
L serie 35.65 nH 

Desaconsejable debido a la 
disipación de potencia 

BW relativo: 13.47 % 

Adaptación a 900 MHz: -56.02 dB 

Eficiencia de radiación a 900 MHz: 
92.75% 400 600 800 1000
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Diseño y simulación (X)
Antena Hilbert N = 4 (III)

Se acorta la línea y se sintoniza a 
900 MHz 

Aunque ha mejorado respecto a la 
versión anterior, sigue sin tener 
unos valores de S11 aceptables 

También necesario implementar 
una red de adaptación
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Diseño y simulación (XI)
Antena Hilbert N = 4 (IV)

Adaptación mucho más sencilla que en la 
versión anterior 

Red de elementos concentrados: 
L serie 4.69 nH + C paralelo 4.78 pF 

BW relativo: 7.57 % 

Adaptación a 900 MHz: -62.74 dB 

Eficiencia de radiación a 900 MHz: 75.58%
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Diseño y simulación (XII)
Comparativa y conclusiones

Descripción Frecuencia 
central (MHz)

Ancho de banda 
relativo (%)

Adaptación a 
900 MHz (dB)

Eficiencia de radiación 
a 900 MHz (%)

N = 2 
adaptada 900.345 9.64 -42.24 92.75

N = 3 
sintonizada y 

adaptada
898.055 6.77 -41.45 77.85

N = 4 
sintonizada y 

adaptada
898.27 7.57 -62.74 75.58

Tabla comparativa con los tres modelos que ofrecen mejores resultados
19



Estudio de la reusabilidad
Barrido paramétrico para 360 combinaciones de las 
dimensiones L y W del plano de masa de la antena
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Reusabilidad (I)
En términos de adaptación de 

impedancias

21

Mapa de calor con los peores 
valores del parámetro S11 en cada 
una de las combinaciones de L y W: 

Mejor zona es la cercana al 
modelo nominal 

Otras dos zonas cumplen el 
criterio de S11 < -6 dB 

Tasa de reutilización: 10.52 %



Reusabilidad (II)

Diagrama de Smith con las trazas 
correspondientes a cuatro casos “extremos” 
del mapa de calor + modelo nominal 

Las variaciones en las dimensiones 
introducen un comportamiento capacitivo 
(hacia x negativas) 

Propuesta: “desadaptar” el modelo 
nominal en x positivas (zona inductiva) 
para que al variar el tamaño la adaptación 
permanezca dentro del límite SWR = 3

En términos de adaptación de 
impedancias (II)

22



Reusabilidad (III)
En términos de eficiencia de 

radiación
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Mapa de calor con valores de la 
eficiencia de radiación en cada una 
de las combinaciones de L y W: 

Mejor zona es la cercana al 
modelo nominal 

Otras dos zonas cumplen el 
criterio de RadEff > 90 % 

Gráfica análoga a la del S11



Reusabilidad (IV)
En términos de directividad
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Mapa de calor con valores de la 
directividad a 900 MHz en theta = 0º 
y phi = -180º en cada una de las 
combinaciones de L y W: 

Mejor zona es la central: 
L y W = [80 140] 

Peores resultados en las 
variaciones cuadradas de mayor 
área



Reusabilidad (V)
En términos de directividad (II)
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Izquierda: Caso mejor (L y W = 120 mm) 

Arriba: Caso peor (L y W = 180 mm) 

Degradación de la directividad de la 
antena entre un caso y otro



Reusabilidad (VI)
En términos de ganancia
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La gráfica muestra una 
combinación de los 
resultados vistos 
anteriormente en eficiencia y 
directividad, dando lugar a 
una zona privilegiada en el 
centro del eje horizontal y del 
eje vertical respecto al resto



Conclusiones
Recapitulación de resultados 

y propuestas de trabajo futuro
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Objetivos alcanzados
De los propuestos inicialmente (y alguno más)

Se ha llevado a cabo el diseño y simulación de la antena Hilbert en tres 
órdenes de iteración en base a las reglas definidas en la literatura científica 

Se ha podido verificar en todos los casos la influencia de la longitud de la 
curva en la frecuencia de resonancia de la antena 

Se ha llevado a cabo con éxito el estudio de reusabilidad en términos de 
adaptación de impedancias y en términos de diferentes parámetros radiación 

Se ha definido satisfactoriamente un proceso de automatización y 
sistematización en el post-procesado de las simulaciones, ahorrando tiempo 
y costes no sólo en el presente trabajo sino para futuros proyectos similares
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Comparativa con otros modelos
De antenas en miniatura para IoT: la antena espiral y la antena booster

Tipo de antena Frecuencia 1 
(MHz)

Frecuencia 2 
(MHz)

Ancho de banda 
relativo (%) Reusabilidad (%)

Hilbert N = 2 857 944 9.6 10.5

Espiral 
(monopolo) 855 941 9.5 4.6

Booster 825 982 17.4 53.8

La antena booster 
supera a las otras 
dos tanto en BW 
como en 
reusabilidad 

La antena Hilbert 
se presenta como 
una opción más 
atractiva en 
términos de 
reusabilidad que la 
espiral
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Propuestas de trabajo futuro

Estudios sobre la reusabilidad del resto de 
modelos de la antena Hilbert propuestos 
con órdenes superiores 

Análisis de la influencia en la reusabilidad 
de la antena la adaptación del modelo 
nominal en impedancias más inductivas 

Posibilidad de la fabricación de un 
prototipo para verificar experimentalmente 
los resultados obtenidos en este trabajo 

Mejora de los procesos de automatización 
utilizados en este proyecto para un mayor 
ahorro de tiempo y costes (en equipos)

Partiendo de los resultados obtenidos
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P. S. Laplace (1749 - 1827)

“Lo que sabemos es poco. 
Lo que no sabemos es inmenso”
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