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RESUMEN

Las etiquetas de identificacion por radio frecuencia, también conocidas como
tags RFID que existen en la actualidad pueden causar malestar a los usuarios,
debido al costo que representa tener un tag RFID pasivo que utilice un circuito
integrado para su correcto funcionamiento, ademas, de los tamafios de algunas
de estas etiquetas cuyas dimensiones no son adecuadas para poder adaptarse
al bolsillo de sus usuarios.

Este estudio estad enfocado en el disefio de una etiqueta de identificacion por
radio frecuencia RFID, la misma que sera pasiva, ademas eliminara el circuito
integrado que poseen los tags actualmente. Para esto, se utilizaran las
estructuras fractales a fin de obtener una antena que pueda acoplarse dentro de
un tag RFID. Estas estructuras fractales también ayudaran a reducir los tamafios
de las etiquetas que existen actualmente.

El proceso que se utilizara a fin de cumplir el enfoque de este trabajo de titulacion
consta de tres partes importantes, las cuales son: el disefio de la antena fractal,

la simulacion de la antena y el analisis de los resultados obtenidos.



ABSTRACT

Radio frequency identification tags, also known as RFID tags that currently exist
can cause discomfort to users, due to the cost of having a passive RFID tag that
uses an integrated circuit for their correct operation, in addition, the sizes of some
of these tags whose dimensions are not adequate to fit the pocket of their users.
This study is focused on the design of a radio frequency identification tag (RFID),
which will be passive, and will eliminate the integrated circuit that the tags
currently have. For this, the fractal structures will be used in order to obtain an
antenna that can be coupled inside an RFID tag. These fractal structures will also
help reduce the sizes of the tags that currently exist.

The process that will be used in order to fulfill the focus of this work consists of
three important parts, which are: fractal antenna design, antenna simulation and

analysis of the results obtained.
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1. CAPITULO I. MARCO TEORICO Y REVISION DE
LITERATURA

1.1 Antecedentes

TAG RFID (Identificacion por Radiofrecuencia): El TAG RFID también conocido
como etiqueta, surgié al momento que se pudo notar que el primer dispositivo de
reconocimiento de objetos denominado como cddigo de barras tiene una gran
limitacion en relacion con la cantidad de datos que puede almacenar, ademas de
la restriccion de poder reprogramarlos, 1o que motivo la idea de tener un
dispositivo que no tenga estas limitaciones. El TAG RFID tiene como funcién
principal el almacenamiento de datos para posterior analisis de los mismos. Este
dispositivo esta formado por una antena y un microchip electronico el mismo que

contiene una memoria para el almacenamiento, escritura y lectura de datos.

TAGS RFID PASIVOS: Las etiquetas RFID pasivas se caracterizan por no
poseer ninguna fuente de alimentacion. Esto permite que las etiquetas sean
generalmente mas pequefias y menos costosas que las etiquetas activas. (Hunt,
2008, p. 7)

ANTENAS FRACTALES: EI objetivo principal de las antenas es la transmision
y recepcion de datos. Cualquier antena a la que se esté refiriendo debe cumplir
con ciertos parametros fundamentales de desempefio, los cuales son cumplidos
de manera eficiente por las antenas que estan basadas en fractales. La
necesidad de tener una antena de dimensiones pequefias y con un eficiente
desempefio han dado paso al uso de objetos fractales los cuales se acogen a
los requisitos de tamafio y desempefio eléctrico de forma Optima. Logrando asi
satisfacer las necesidades en cuanto a ancho de banda y eficiencia se refiere.
(Werner, Haupt, & Werner, 2005, p. 37)

1.2 Alcance

El presente tema tiene como alcance el disefio y simulacion de una antena

pasiva usando fractales, con lo que podremos conocer la factibilidad para usar



estas antenas dentro de dispositivos RFID en lugar de los microchips
electronicos que vienen integrados en los TAGs clasicos, con los que se reduciria
tamafos y costos de estos TAGs identificadores de radiofrecuencia. Este disefio
se lo realizara con ayuda del software CST Microwave Studio que dispone de
todas las herramientas para hacer los analisis que se necesite y de esa manera
determinar la factibilidad del disefio de la antena. Para alcanzar el cumplimiento
de lo antes mencionado se utilizara los conocimientos adquiridos en la asignatura

de: Sistemas de Comunicacién Radiantes.

1.3 Justificacion

El paulatino crecimiento de la demanda de sistemas de telecomunicaciones, asi
como la necesidad de un dispositivo de identificacion de objetos, como son los
TAGs RFID que sean de menos costo y tamafo que los existentes actualmente,
han incentivado el desarrollo de este trabajo de titulacion. La exigencia de los
usuarios en cuanto a precio y a dimensiones se refiere, incentivé la basqueda de
nuevos métodos para satisfacer las necesidades de los individuos y por medio
de la investigacién se determind que las antenas fractales se acogian a los
requerimientos de los usuarios de estos TAGs identificadores por

radiofrecuencia.

1.4 Objetivo General

Disefiar y simular una antena pasiva usando geometria fractal para poder
conocer la factibilidad de la posible implementacidn de estas antenas pasivas en
dispositivos RFID.

1.4.1 Objetivos especificos

. Disefiar y simular diferentes modelos de antenas fractales e iluminarlos

con frentes de onda.
. Obtener la Radio Frequency Signature de las antenas disefiadas.

. Analizar los resultados obtenidos para determinar cual tiene mayor
factibilidad de implementacion en dispositivos de Identificacion por
Radiofrecuencia (RFID).



1.5 Metodologia a utilizar

Para el desarrollo del proyecto propuesto se utilizard la metodologia
experimental y deductiva de forma que:

La metodologia experimental se enfocara en el disefio de varios modelos de
antenas fractales, y luego de analizar los pros y contras de cada una, se
seleccionara la antena que cumpla con los criterios de identificacion por
excitacion electromagnética.

Por otra parte, la metodologia deductiva se enfocara en las hipotesis de antenas
fractales ya existentes, para obtener un disefio tentativo de un TAG de
Identificacion por Radiofrecuencia, el mismo que sera comparado con otros para
determinar si el modelo propuesto se acopla a los criterios de un dispositivo RFID

pasivo.

1.6 Introduccién

En este capitulo se realizara una revision de los trabajos afines que existen en
la actualidad, a fin de obtener informacion relevante acerca del proceso de
disefio de una antena fractal, que cumpla con las caracteristicas de rendimiento

y adaptacion en un dispositivo RFID.

1.6.1 Antenas Fractales

Segun (Guariglia, 2016, p. 2) un fractal “Es auto-similar, es decir, cada porcion
muy pequefa de ella es exactamente o aproximadamente similar a si misma”.
Esto se traduce en que un fractal es una figura que se replica infinitas veces a
diferentes escalas.

La caracteristica principal de un fractal que es la auto similitud permite la
construccion de antenas pequefias, ademas esta caracteristica permite la
construccion de antenas de frecuencia multibanda. Por otro lado, los fractales
ayudan a mantener una alta eficiencia de radiacion. (Guariglia, 2016, p. 3)

Otra de las ventajas de las antenas fractales, es la facilidad que brindan al ser
construidas. Segun (Cohen, 2005, p. 14) “El régimen en el que la conformacién
fractal beneficia a una antena compacta es del orden de dos a cuatro veces

menor que los disefios de antena convencionales”.



Las propiedades de la geometria fractal permiten tener un gran ancho de banda,
ademas de disponer de varias frecuencias de resonancia es decir que la antena
tendrd una respuesta de frecuencia multibanda, esto se atiene a cambios
dependiendo del numero de iteraciones que se construyan dentro de la antena
fractal. (Cohen, 2005, p. 14)

1.6.2 Triangulo de Sierpinski

El triAngulo de Sierpinski es una estructura fractal, conformada basicamente por
un triangulo solido el mismo que es desfragmentado en tres triAngulos iguales
para cada una de las iteraciones que puede efectuarse sobre esta estructura.
Para desfragmentar el triangulo original se utiliza los puntos medios de cada uno
de sus lados como puntos de referencia para el proceso de divisidén en triangulos
mas pequenos, esto se puede observar en la Figura 1. Se puede utilizar este
proceso infinitas veces para lograr obtener estructuras como las que se muestran
en la Figura 2. (Riddle, Agnes Scott College, 2009)

Figura 1. Primera iteracion del triangulo de Sierpisnki
Adaptado de (Riddle, Agnes Scott College, 2009)
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Figura 2. Primeras cuatro iteraciones del triangulo de Sierpisnki
Tomado de (Riddle, Agnes Scott College, 2009)



1.6.3 CajaFractal

La caja fractal es una estructura, la cual esta compuesta por un cuadrado soélido,
el mismo que es desfragmentado en nueve cuadrados iguales de menor tamafio
al original para cada una de las iteraciones que se pueden efectuar sobre esta
estructura.

Para realizar el proceso de desfragmentaciéon sobre el cuadrado solido,
primeramente se debe dividir el cuadrado original en nueve cuadrados mas
pequefios de tamafios iguales, una vez realizado este paso se conservaran los
cuadrados de las cuatro esquinas y el cuadrado del medio, al tanto que los
cuadrados restantes deberan ser removidos, logrando asi obtener la primera
iteracion de esta estructura fractal la misma que se puede evidenciar en la
Figura 3. Se utiliza el mismo proceso para realizar n iteraciones para obtener
estructuras como las que se muestran en la Figura 4. (Riddle, Agnes Scott
College, 2009)

Figura 3. Primera iteracion de la caja fractal
Adaptado de (Riddle, Agnes Scott College, 2009)
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Figura 4. Primeras cuatro iteraciones de la caja fractal
Tomado de (Riddle, Agnes Scott College, 2009)



1.6.4 Trabajos Afines

Varios documentos que tratan el tema de antenas para dispositivos RFID pasivos
han sido publicados, algunos de ellos incluyen el uso de antenas fractales para
la implementacion de etiqguetas RFID pasivas, donde se proponen diferentes
modelos de antenas fractales, entre las cuales se encuentran: el dipolo de Koch
y el dipolo del triangulo de Sierpisnki en (Ahmed & Kaydar, 2011), ademas el
andlisis del fractal de Minkowski en (Abubeker, Rafiqul, Zahirul, Othman, & J,
2010) y por ultimo unas estructuras fractales en forma circular y de trébol en el
trabajo propuesto por (Rigelsford & Davenport, 2013) En este apartado se
realizara, un breve analisis de estos antecedentes, con el fin de obtener pautas
gue dirijan este trabajo investigativo por un buen camino.

En primera instancia, se va a analizar y a resumir el trabajo planteado por
(Ahmed & Kaydar, 2011) los cuéles proponen un dipolo basado en la curva de
Koch, la misma que se puede apreciar en la Figura 5 y un dipolo basado en el
triangulo de Sierpisnki tal como muestra la Figura 6, para la implementacién de

KZ KS
Figura 5. Curva correspondiente a las cuatro primeras iteraciones del fractal de

Koch
Tomado de (Zainud, Malhat, & Awadalla, 2010)

i £ &

Figura 6. Las cuatro primeras iteraciones del triangulo de Sierpinski
Tomado de (Ahmed & Kaydar, 2011)

estos en un dispositivo RFID.
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En el trabajo propuesto por (Ahmed & Kaydar, 2011) se realiza la descripcion de
una antena fractal dipolo utilizando la tercera iteracion de la curva de Koch con
diferentes angulos de indentacion, para lograr que la antena tenga la misma
impedancia que la del Chip RFID, la cual esta establecida en 50 ohmios (Q)
asegurando de esta forma que exista la maxima transferencia de potencia.
Asimismo, podemos apreciar que el trabajo de (Ahmed & Kaydar, 2011), esta
enfocado en la comparacion de resultados obtenidos entre un dipolo formado a
partir del estandar de la curva de Koch con un angulo de indentacién de 60
grados como se puede apreciar en la Figura 7 y uno formado a partir de una
modificacion con un angulo de indentacion de 27.5 grados tal y como se muestra

en la Figura 8.

PN o PR o PN

Figura 7. Antena fractal dipolo utilizando estandar de Koch
Tomado de (Ahmed & Kaydar, 2011)

b 118.73 1nm

Figura 8. Antena fractal dipolo de Koch modificada
Tomado de (Ahmed & Kaydar, 2011)

Como se menciond anteriormente se utilizan estos dngulos de indentacion para
adaptar lo mas cerca posible la impedancia de la antena con la impedancia de
entrada del chip RFID. De estas antenas fractales dipolo se pudieron obtener los

siguientes resultados:



Tabla 1.
Comparacion de parametros entre antenas propuestas
Tipo de | Dimensiones | Return Impedancia | Ganancia | Rango de
Antena (mm) loss (Q) (dBi) Lectura
(dB) (m)
Estandar 91.2x 14 -11.56 29.14-j1.4 | 0.72 5.55
Modificada | 118.7 x 8 -33.6 48 +j0.48 1.28 6.14

Tomado de (Ahmed & Kaydar, 2011)

En la Tabla 1, se puede apreciar que la antena fractal dipolo modificada con un
angulo de indentacion de 27.5 grados tiene mejores caracteristicas que la antena
estandar de 60 grados de indentacidén, cabe mencionar que la impedancia del
chip RFID esta establecida en 50 ohmios (Q), por lo que se puede apreciar que
la antena modificada va a obtener la maxima transferencia de potencia generada
por el chip. A su vez se puede observar que la antena modificada tiene una mejor
ganancia que la antena estandar lo que asegura, como se puede ver en la tabla,

gue haya un rango de lectura mas amplio.

En la segunda parte del trabajo propuesto por (Ahmed & Kaydar, 2011) se realiza
el planteamiento de una antena fractal dipolo que utiliza la tercera iteracion del
triangulo de Sierpinski, donde se realizan pruebas con diferentes angulos de
vértice para que la impedancia de la antena sea lo mas cercana posible a la
impedancia del chip RFID, a fin que la antena pueda obtener la maxima
transferencia de potencia. En este punto también se puede observar que se
realiza una comparativa de parametros, para determinar cual antena brinda un
mejor rendimiento. Las antenas propuestas son realizadas en base a la tercera
iteracion del triangulo de Sierpinski mostrada en la Figura 6, la antena estandar
con un angulo de vértice de 60 grados como se muestra en la Figura 9, mientras
la antena modificada se la realizé con un angulo de 45 grados tal como aparece

en la Figura 10.
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Figura 9. Antena fractal dipolo utilizando estandar de Sierpinski
Tomado de (Ahmed & Kaydar, 2011)
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Figura 10. Antena fractal dipolo de Sierpisnki modificada.
Tomado de (Ahmed & Kaydar, 2011)

De los disefos propuestos de este tipo de antenas, se obtuvieron los siguientes

resultados:

Tabla 2.

Comparacion de parametros entre antenas propuestas
Tipo de | Dimensiones | Return Impedancia | Ganancia | Rango de
Antena (mm) loss (Q) (dBi) Lectura

(dB) (m)

Modificada | 93.6 x 36 -15.1 35.35+j3 1.39 6.12
Estandar | 88 x 48.6 -12.6 32.5+j85 |1.27 5.97

Tomado de (Ahmed & Kaydar, 2011)7

En la Tabla 2, se puede observar que la antena modificada es decir la que esta
construida con un angulo de 45 grados tiene mejores caracteristicas que la
antena estandar de 60 grados, siendo asi, que la ganancia de la antena
modificada supera considerablemente a la ganancia obtenida en la antena
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estandar, lo que implica que el rango de lectura sera mejor en la antena
modificada. Ademas, la antena construida con un angulo de 45 grados obtiene
una impedancia mas cercana a la establecida anteriormente que es de 50
ohmios (Q), por lo tanto, esta antena va a recibir una mayor potencia de
transferencia desde el chip.

Los resultados de las antenas propuestas tanto el dipolo fractal utilizando la
curva de Koch, como el dipolo de Sierpinski no varian considerablemente a
excepcion del parametro de la impedancia, lo que brindaria una mayor
transferencia de potencia a la antena disefiada bajo el modelo de la curva de
Koch con un angulo de indentacion de 27.5 grados la cual podemos apreciar en
la Figura 8, mientras tanto no se encuentra una gran diferencia entre los
pardmetros de ganancia y rango de lectura entre los tipos de antenas propuestos
por lo que ambos disefios brindarian un buen performance para ser
implementados dentro de un dispositivo RFID.

Por otro lado, se va a realizar un breve resumen del trabajo propuesto por
(Abubeker, Rafiqul, Zahirul, Othman, & J, 2010), donde los autores plantean un
disefio de una antena multibanda de estructura fractal basados en la curva de
Minkowski como se muestra en la Figura 11, para poder adaptar esta antena a
una etiqueta RFID. Esta estructura es disefiada a fin de reducir tamafios y costos,
el disefio y rendimiento de esta antena se lo analizé en las frecuencias de 2.45
GHz y 5.8 GHz.

N I

%ﬁf

Figura 11. Primeras cuatro iteraciones de la curva de Minkowski
Tomado de (Bovil, 2006)




11

Las dimensiones de la antena propuesta son las siguientes: 2.4 cm de ancho,
3.3 cm de largo y 0.5 mm de altura del sustrato. Con los datos presentados
anteriormente, se logro obtener el disefio de la estructura fractal que se muestra

en la Figura 12.

Figura 12. Antena fractal utilizando la curva de Minkowski
Tomado de (Abubeker, Rafiqul, Zahirul, Othman, & J, 2010)

La simulacién de la antena propuesta realizada por los autores arrojo los

siguientes resultados:
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Figura 13. Pérdida por retorno de la antena multibanda
Tomado de (Abubeker, Rafiqul, Zahirul, Othman, & J, 2010)

En la Figura 13 se puede apreciar claramente la pérdida por retorno que se
obtuvo al realizar la simulacién en las frecuencias de 2.45 GHz y 5.8 GHz. Para
la frecuencia de 2.45 GHz se obtuvo una pérdida por retorno de
aproximadamente -17.71 dB y para la frecuencia de 5.8 GHz se obtuvo una
pérdida por retorno de -33.07 dB.
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Por ultimo, en (Rigelsford & Davenport, 2013) se propone un tag RFID pasivo
para utilizarlo como implantes con el fin de monitorear pacientes que han sufridos
traumatismos en sus tejidos, estos implantes se encuentran compuestos por
microestructuras fractales, basados en una forma circular como se muestra en

la Figura 14 y una en forma de trébol tal como la Figura 15.

Figura 14. Prototipo circular
Tomado de (Rigelsford & Davenport, 2013)

Figura 15. Prototipo en forma de trébol
Tomado de (Rigelsford & Davenport, 2013)

Los prototipos que se muestran en la Figura 14 y Figura 15 van a ser iluminados
por una onda electromagnética para de esta forma confirmar que los tags RFID
son pasivos, mientras son iluminados se les afadira unas pequefias micro
fracturas, es decir que pequefias partes de material seran retiradas con el fin de
probar el rendimiento que se obtiene al realizar este proceso, de esta manera se

obtendran las siguientes microestructuras:
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Figura 16. Anillo conductivo con incrementos de material removido y separacion
Tomado de (Rigelsford & Davenport, 2013)

a) b) c)
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Figura 17. Trébol conductivo con incrementos de material removido
Tomado de (Rigelsford & Davenport, 2013)

Tabla 3.
Longitud de micro fracturas y separaciones
Parametro Dimension (mm)
t1* 0.7
t2* 1.4
t3* 2.1
t4* 5
sl 0.7

Nota. *Indica de donde ha sido removido el material
Tomado de (Rigelsford & Davenport, 2013)

El anillo que se puede apreciar en la Figura 14 esta disefiado para resonar a una
frecuencia de 6 GHz, mientras tanto el trébol que se muestra en la Figura 15 se
disefi6 para resonar a una frecuencia de 5 GHz.

Una vez sometidas las estructuras fractales a la iluminaciébn por ondas

electromagnéticas se pudo observar los siguientes resultados:
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Forward Transmission (d8)
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Freguency [(GHz)

Figura 18. Comparacion de resultados del anillo con sus respectivas
micro fracturas

Tomado de (Rigelsford & Davenport, 2013)

Forward Transmission (dB)
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Frequency (GHz)

Figura 19. Comparacion de resultados del trébol con sus respectivas micro
fracturas

Tomado de (Rigelsford & Davenport, 2013)
Nota: Los parametros de Forward Transmission representan las pérdidas obtenidas de las
estructuras fractales.

Al llevar a cabo el proceso de micro fracturas de las estructuras se obtuvieron
los resultados que se pueden observar en la Figura 18 y Figura 19, donde se
puede apreciar que existe un ligero cambio en la resonancia de la frecuencia al
retirar pequefas partes de material en cada una de las estructuras, es decir que
si estas estructuras se llegaran a degradar dentro de los implantes, estas no
serian propensas a fallas en su funcionamiento por lo que se podria seguir
monitorizando los traumatismos existentes en los tejidos de las personas sin

ningun problema.
1.6.5 Casos de Aplicacion de Antenas Fractales
Gracias a las caracteristicas proveidas por las antenas fractales, estas pueden

ser utilizadas en varios campos de las telecomunicaciones tales como son las

redes Wireless donde es posible implementar protocolos como son ZigBee,
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WiMax y MIMO, también se destacan en el area de teleméatica donde se puede
utilizar en navegacion georreferenciada, radio satelital, servicios de television
entre otras. Ademas, las antenas fractales se utilizan en el campo de los
dispositivos portables es decir que estas antenas pueden ser adaptadas sin
ningun problema a los teléfonos celulares, tablets, entre otros. Las antenas
fractales también pueden ser utilizadas dentro de vehiculos, barcos, aviones
para que estos puedan ser rastreados via satélite. (Cohen, FRACTAL ANTENNA
SYSTEMS INC, 2008)

2. CAPITULO Il. DISENO Y SIMULACION

2.1 Introduccién

En este capitulo se realizara una resefia de los modelos de antenas fractales
gue fueron disefiados y simulados respectivamente en el software CST
Microwave Studio, a fin de obtener un modelo de antena que satisfaga las
caracteristicas de rendimiento y adaptacién para una etiqueta pasiva de
identificacion por radiofrecuencia que no utilice microchip. Las simulaciones de
las antenas seran realizadas a fin de obtener el parametro de Forward
Transmission de cada una de estas y compararlas entre si para determinar la

efectividad de cada antena.

Tabla 4.

Tabla comparativa entre simuladores de antenas
CST HFSS FEKO

Técnica de | Técnica de | Método de | Método de

Resolucion Integracion Finita | elementos finitos | momentos (MoM)
(FIT) (FEM)

Especialidad Solver en el | Solver usando | Solver utilizando
dominio del tiempo | método de | método de

elementos finitos | momentos.
Licencias Estudiantil/Pagada | Pagada Estudiantil/Pagada
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Cabe mencionar que se escogi6 este software CST Microwave Studio debido a
que a través de este medio se pueden obtener resultados rapidos y precisos de
las simulaciones que se realicen. Ademas, cuenta con una gran cantidad de
solvers (solucionadores) disponibles lo que permite el andlisis preciso de varias

aplicaciones como son antenas, filtros, acopladores entre otros. (CST, s.f.)

Como se mencion6 antes el software dispone de varios tipos de solvers para
aplicaciones especificas, a continuacion, se explicard mas detalladamente cada

uno de estos solvers.

2.1.1 Solvers

2111 Transient Solver

El Transient Solver, también conocido como solver en el dominio del tiempo es
atil para obtener resultados de los campos de propagacion a través de un
componente, ademas entrega resultados en el dominio de la frecuencia como
los parametros de Forward Transmission. También permite realizar las
simulaciones con rangos altos de frecuencia. Sus caracteristicas se pueden

observar més detalladamente en el Anexo 2 y Anexo 3. (CST, s.f.)
2.1.1.2 Frequency Domain Solver

El solver en el dominio de la frecuencia es Gtil para obtener resultados de campos
electromagnéticos cercanos y lejanos, asi como también se puede obtener
paradmetros de Forward Tranmission aunque en casos de frecuencias altas no
se tiene la misma precision que el Transient Solver. El solver en el dominio de la
frecuencia ofrece mejores resultados para las estructuras pequefias a una
frecuencia baja. Se puede apreciar sus caracteristicas a detalle en el Anexo 6y
Anexo 7. (CST, s.f.)

2.1.1.3 Eigenmode Solver

El Eigenmode Solver es util para la simulacidbn de estructuras resonantes
cerradas, de la que podemos obtener resultados como: la distribucién de campo,
las frecuencias propias de las estructuras que van a ser simuladas, la

determinacion de los polos de una estructura resonante entre otros. Las
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caracteristicas mas detalladas de este solver se pueden apreciar en el Anexo 12.
(CST, s.f)

2114 Resonant Solver

El Resonant Solver es un solucionador que permite calcular directamente los
parametros de Forward Transmission sin necesidad de calcular los campos. Es
util para obtener los resultados de estructuras altamente resonantes en un corto
tiempo, pero estos no son detallados debido al salto de célculo de campos. (CST,
s.f.)

2.1.15 Integral Equation Solver

Es un solucionador especializado, Util para obtener mejores resultados de
estructuras eléctricamente grandes que estén compuestas por metal, dieléctrico,
etc. Utiliza una formulacion integral del campo eléctrico y magnético para obtener
resultados mas eficientemente que otros solvers. Sus caracteristicas se pueden

apreciar de mejor manera en el Anexo 8 y Anexo 9. (CST, s.f.)
2.1.1.6 Asymptotic Solver

Este solucionador es util para las simulaciones que tengan un tamafo eléctrico
en el orden de los miles de longitud de onda, tal como puede ser la simulacion
de la seccion trasversal del radar. Para conocer mas de las caracteristicas

detalladas de este solver se puede consultar el Anexo 10 y Anexo 11. (CST, s.f.)
2.1.1.7 TLM Solver

Este solucionador esta enfocado en el dominio del tiempo, el cuél brinda un
analisis de espectro completo. Por este motivo es util para la simulacién de
antenas de banda ancha y para problemas de compatibilidad electromagnética
en un rango de frecuencias muy altas. Las caracteristicas en detalle de este

solver se muestran en el Anexo 4 y Anexo 5. (CST, s.f.)

Una vez definidos los tipos de solvers que dispone el software, se procedio a
realizar un pequefio analisis para determinar que solucionador es el que mas se
adecua a la necesidad de este trabajo, y se determin6 que el solver que se va a

utilizar es el Transient Solver principalmente porque este solucionador permite
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realizar las simulaciones en rangos de alta frecuencia, cabe mecionar que en
este trabajo se realizara la simulacion en un rango de 1 a 15 GHz para poder
determinar los cambios mas pequefios que puedan existir entre los diferentes
modelos de antenas fractales propuestas. Ademas, este solver nos brinda los
parametros de Forward Transmission que son los que se van a analizar en este
trabajo a fin de determinar cambios en los picos que puedan existir entre las
diferentes antenas fractales propuestas para establecer cudl es la estructura mas
detectable.

2.2 Disefio

Realizar el disefio de una antena fractal que satisfaga los requisitos necesarios
de un tag RFID que no haga uso de microchip es esencial, debido a que esto
permitird que el funcionamiento de la etiqueta sea el adecuado obteniendo asi
un rango de lectura aceptable.

Se escogio el uso de las antenas fractales debido al buen desempefio que
brindan ya que las estructuras que las conforman son altamente resonantes,
también cabe mencionar que, al ser elementos pequefios, compactos y de
estructuras simples, se pueden adaptar facilmente a una etiqueta RFID que en
la actualidad son dispositivos de un tamafio relativamente pequefio. Ademas,
estas antenas operan eficientemente en multiples bandas de frecuencia.
(Zainud, Malhat, & Awadalla, 2010, p. 211).

Cabe mencionar que una antena fractal esta compuesta por una estructura inicial
de forma geométrica, de la cual se replica la misma, pero a diferentes escalas.
(Ahmed & Kaydar, 2011, p. 211).

Una vez mencionados los motivos por los cuales se escogid las estructuras
fractales, se procedera a explicar la técnica utilizada para obtener el modelo final
de la antena fractal.

Los elementos que se usaran para el disefio y pruebas de las antenas fractales
son el sustrato dieléctrico, las estructuras fractales y las antenas tipo corneta.

Estos elementos seran explicados detalladamente mas adelante.
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2.2.1 Sustrato Dieléctrico

Para el disefio de las antenas que se mostrara a continuacion se hizo uso del
sustrato dieléctrico, que es un componente necesario en la implementacién de
antenas. En el caso puntual de este trabajo, se utiliza un sustrato dieléctrico que
estd compuesto por un material denominado FR-4 por sus siglas en inglés
“Flame Retardant”, se escogi6 este material a fin que los préximos proyectos de
implementacion que se lleven a cabo resulten un proceso sencillo, guiados por

las instrucciones del presente trabajo. (Khan & Nema, 2012, p. 6).

Se puede mencionar que, ninguno de los modelos de antenas disefiados en este
trabajo de titulacién sobrepasa los tres centimetros de ancho y largo, con el
objetivo de lograr una adaptacion sin mayor problema a una etiqueta RFID que
pueda caber en los bolsillos de los usuarios. Por este motivo, se disefid un

sustrato dieléctrico con las dimensiones que se pueden observar en la Tabla 5.

Tabla 5.

Dimensiones del sustrato dieléctrico
Alto Sustrato 3 centimetros
Largo Sustrato 3 centimetros
Ancho Sustrato 0.16 centimetros

Con las dimensiones establecidas en la Tabla 5 se pudo obtener el disefio del

sustrato dieléctrico, tal y como se muestra en la Figura 20.

=

3.00¢cm

Figura 20. Sustrato dieléctrico
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2.2.2 Estructuras fractales

Las estructuras fractales que se utilizaran para el disefio de las antenas que se
implementaran en la etiqueta de identificacion por radiofrecuencia son conocidas
como el triangulo de Sierpinski y la caja fractal. Se escogié estas estructuras
fractales porque su disefio es simple y compacto lo que permite que la
adaptacion de estas al sustrato dieléctrico que se muestra en la Figura 20 no
tenga mayores complicaciones, es decir que la impresion de la antena en el

sustrato sera un proceso sencillo. (Weisstein, s.f.)

Cabe mencionar que, para el presente trabajo se utilizaron las estructuras
fractales mencionadas anteriormente en su segunda y tercera iteracion,
obteniendo asi un disefio simple lo cual permitird que su proceso de adaptacion

al sustrato dieléctrico no conlleve mayores complicaciones.
2221 Tridngulo de Sierpinski

Siguiendo las recomendaciones presentadas en el capitulo | se procedid a
disefiar esta estructura fractal. Con el propésito de que la estructura se adapte
adecuadamente sobre el sustrato dieléctrico se opto6 por dimensionar al triangulo
de Sierpinski tal como se puede apreciar en la Tabla 6. Cabe mencionar que las
dimensiones presentadas en la Tabla 6 son utilizadas de la misma manera para

la segunda y tercera iteracion de esta estructura.

Tabla 6.

Dimensiones triangulo de Sierpinski para segunda y tercera iteracion
Largo Triangulo 2 centimetros
Alto Tridngulo 2.24 centimetros

Una vez definidas las dimensiones de las estructuras fractales del triangulo de
Sierpinski que se utilizaran para este trabajo, se procedi6 a realizar los disefios
de las estructuras obteniendo asi los prototipos que se muestran en la Figura 21
y Figura 22.
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Figura 21. Triangulo de Sierpinski en su segunda iteracion.
Nota: Los numeros en color rojo representan al nimero de Iteracion correspondiente
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Figura 22. Triangulo de Sierpinski en su tercera iteracion.

Nota: Los numeros en color rojo representan al niUmero de iteraciéon correspondiente
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Como se puede observar en la Figura 21 y Figura 22 cada uno de los triangulos

en cada iteracion tiene exactamente la mitad de tamafio que los triangulos de

iteraciones anteriores, siendo asi que para la primera, segunda y tercera

iteracion de esta estructura fractal se tienen las dimensiones que se muestran

enla Tabla 7.

Tabla 7.
Dimensiones de los triangulos segun sus iteraciones
Objetos Dimensiones
Ancho | Alto
Triangulos primera iteracion 1 centimetro 1.12 centimetros
Triangulos segunda iteracion 0.50 centimetros | 0.56 centimetros
Tridngulos terceraiteracion 0.25 centimetros | 0.28 centimetros
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2.2.2.2 Cajas Fractales

Guiados de acuerdo a las recomendaciones presentadas en el capitulo | se
empezd el proceso de disefio de esta estructura. La necesidad de una
adaptacion sencilla y correcta al sustrato dieléctrico dispuso que las medidas
para esta estructura no seran mayores a 3 centimetros, obteniendo asi, las
dimensiones que se pueden observar en la Tabla 8 y Tabla 9 para su segunda y

tercera iteracion respectivamente.

Tabla 8.
Dimensiones caja fractal para segunda iteracion.
Largo Cuadrado 2.40 centimetros
Alto Cuadrado 2.40 centimetros
Tabla 9.
Dimensiones caja fractal para tercera iteracion.
Largo Cuadrado 2.70 centimetros
Alto Cuadrado 2.70 centimetros

Una vez definidas las dimensiones de cada una de las cajas fractales que se
utilizaran en el desarrollo del presente trabajo de titulacion, se procedio a realizar
los disefios de estas estructuras obteniendo asi los modelos que se pueden

evidenciar en la Figura 23 y Figura 24

DB cm 0.80 cmy

[
W
w030

D.8¢ crm

2 Jc
]
n

I
C‘qﬂa

+3 0810

2,40 crm

Figura 23. Caja fractal en su segunda iteracion.
Nota: Los numeros en color rojo representan el nUmero de cuadrados existentes en la estructura
solida.
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Figura 24. Caja fractal en su tercera iteracion.
Nota: Los numeros en color rojo representan el nUmero de cuadrados existentes en la estructura

sélida

Una vez realizado el proceso de desfragmentacion para el desarrollo de las
correspondientes iteraciones de la caja fractal se obtuvo los resultados
mostrados en la Figura 23 y Figura 24. También se puede apreciar que cada
cuadrado solido esta dividido en nueve cuadrados de tamafios iguales,

obteniendo asi las dimensiones que se pueden evidenciar en la Tabla 10.

Tabla 10.
Dimensiones de los cuadrados segun sus iteraciones
Objetos Dimensiones
Largo Alto
Cuadrados segunda iteracion 0.80 centimetros | 0.80 centimetros
Cuadrados tercera iteracion 0.30 centimetros | 0.30 centimetros

En la Tabla 10 se puede apreciar que las medidas de los cuadrados para la
segunda y tercera iteracion son distintos, esto se debe a que en la tercera
iteracion existe un mayor numero de cuadrados por lo tanto se debe reducir el
tamafo de estos para no superar el tamafio del sustrato dieléctrico a fin de que

la estructura pueda acoplarse correctamente al sustrato.

2.2.3 Antenas tipo corneta

Primeramente, se debe mencionar que se hara uso de estas antenas ya que las
mismas ayudaran al proceso de iluminacién con frente de onda de las antenas
fractales propuestas, se utilizara este proceso para demostrar que las antenas

fractales seran pasivas y que no poseen ningun otro tipo de alimentacion.
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Ademas, esta iluminacion con frente de onda ayudara a determinar ciertos
parametros necesarios que deben cumplir las antenas fractales para poder
adaptarse sin problemas a la etiqueta de identificacion por radiofrecuencia.

Se escogib este tipo de antena porgue suele ser usada comdanmente como un
estandar para la medicidn de parametros de otras antenas. (Antenna, s.f.) Esta
antena consiste basicamente en una corneta que tiene un area rectangular que
se ensancha hasta alcanzar un tamafio de apertura especifico, tal y como se
muestra en la Figura 25. La antena tipo corneta puede ser alimentada por una
guia de onda rectangular o un adaptador coaxial. El mecanismo de operacién
consiste en la propagacion de ondas entre el frente de onda rectangular y el
espacio libre. (Mayhew-Ridgers, Odendaal, & Joubert, 2000, p. 1246)

Figura 25. Antena tipo corneta
Tomado de (MSPC, s.f.)

Para el desarrollo de este trabajo se utilizaran dos antenas tipo corneta a fin que
cada una de ellas ilumine con frente de onda los lados de la antena fractal, para
de esta manera poder obtener los parametros de Forward Transmission que se
analizaran mas adelante para determinar la factibilidad de la implementacion de

las antenas fractales dentro de un tag RFID.
2.2.3.1 Célculos para el disefio de una antena tipo corneta

Las dimensiones a utilizar para el disefio de la antena tipo corneta se encuentran

reflejados en la Tabla 11.
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Tabla 11.
Dimensiones para el disefio de la antena tipo corneta
Parametros Valores

Anchura de la seccion de la guia de onda (Wg) 2.35 centimetros
Altura de la seccién de la guia de onda(Hg) 1.18 centimetros
Frecuencia (f) 10 Ghz
Ganancia (Go) 14 dBi
Longitud de la seccién de la guia de onda (Lg) 2.99 centimetros

Los parametros mostrados en la Tabla 11 fueron escogidos para que esta antena
tenga un funcionamiento 6ptimo en la banda X, siguiendo el estdndar de guias

de onda rectangulares (WR-90), que se puede apreciar en el Anexo 1.

A partir de los pardmetros mostrados en la Tabla 11, se realizaron los calculos
correspondientes para determinar el ancho de la apertura (Wa), la altura de la
apertura (Ha) y el largo de la bocina (Lf), los mismos que seran presentados a
continuacion.

Como primer paso de debe determinar la longitud de onda (A) esto se determina

a través de la (Ecuacion 1)

A= % (Ecuacion 1)
3x108 2
A= 5

10+ 10°(2)
S
A=3cm

Una vez obtenida la longitud de onda, el siguiente paso corresponde a
determinar la anchura y altura de guia de onda Wg y Hg respectivamente en

funcién de (A), tal como se muestra en la (Ecuacion 2) y (Ecuacion 3).

Wg ..
WgA) = - (Ecuacion 2)
Hg() = ”—f (Ecuacion 3)

De la (Ecuacion 2) y (Ecuacion 3) se obtuvieron los siguientes resultados:
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2.353 cm

Wg) = 3 om

= 0.784 (1)

1.18 cm
Hg(A)) =———=0.392 Q)

3cm
Como tercer paso se debe hallar un valor de X usando la (Ecuacién 5), que
satisfaga la ganancia que se desea obtener de la antena, la misma que debe

estar en formato adimensional utilizando la (Ecuacién 4).

Go(dBi)
G,(adimensional) = 10 10 (Ecuacion 4)

__ Gg(adimensional)

X= 2m~\2m

(Ecuacion 5)

De la (Ecuacion 4) y (Ecuacion 5) se pudo obtener los siguientes valores:

14(dBi)
G,(adimensional) = 10~ 10 = 25.12
. 25.12 _ 1594
Con \V2m -

Cabe mencionar que el valor de X debe ir variando hasta satisfacer la
(Ecuacion 6).

2
Hg\? (G |31 wyg Go? 1 .,
(\/ 2X —T) 2x-1) = (E Py —T> (6113} - 1) (Ecuacion 6)
Una vez realizada las distintas pruebas, cambiando los valores de X para
satisfacer la (Ecuacion 6) se determind que el valor de X debia
ser 1.435.

Al haber obtenido el nuevo valor de X se procedié a calcular los parametros de
dimensiéon pe y ph, necesarios para obtener los valores de ancho y alto de la

apertura de la bocina, siguiendo la (Ecuacion 7) y (Ecuacion 8).

% =X (Ecuacion 7)
2
% - ;;23 (%) (Ecuacién 8)

A partir de la (Ecuacion 7) y (Ecuacion 8) se obtuvieron los siguientes valores:
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pe=Xx*2A
pe = 1.435 * 3 cm

pe=431cm

L 25.122< 1 ) 3
=— [ ——— | %
p 1435) "2 M

ph=531cm

Una vez obtenidos los parametros de dimensiones pe y ph, se procedié a
determinar el alto y ancho de la apertura de la bocina siguiendo la (Ecuacién 9)
y (Ecuacion 10).

Wa = /3 % A *ph (Ecuacion 9)

Ha = /2 * A x pe (Ecuacion 10)

Basados en la (Ecuacion 9) y (Ecuacion 10) se pudieron obtener los siguientes

resultados:

Wa =+vV3*3cm=*5.31cm

Wa =692 cm

Ha =+vV2#*3cm=*4.31cm
Ha =5.07cm

Para determinar el largo de la bocina se debe cumplir que pe y ph sean iguales
de acuerdo con la (Ecuacion 11) y (Ecuacion 12).

1

2
pe = (Ha—Hg) [(%) - ﬂz (Ecuacion 11)

1
2

ph=Wa—-Wg) [(;—’;)2 - ﬂ (Ecuacién 12)
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En base a la (Ecuacion 11) y (Ecuacion 12) se pudieron obtener los resultados

gue se muestran a continuacion:

N[~

_ 07 18 <4.31 cm)2 1
pe = (5.07 cm 18 cm) =07 om 2
pe = 2.66cm
1
L (692 - <5.31 cm)2 172
ph=(692em=235cm) \\eoom) ~ 3

ph = 2.66 cm

Dado que pe = ph = Lf se obtuvo un valor de longitud de bocina de 2.66

centimetros. Los valores calculados se pueden apreciar en la Tabla 12.

Tabla 12.

Parametros calculados
Ancho de la apertura (Wa) 6.92 centimetros
Altura de la apertura (Ha) 5.07 centimetros
Largo de la bocina (Lf) 2.66 centimetros

Con las dimensiones definidas anteriormente en la Tabla 11 y Tabla 12 se puede
observar que la antena tipo corneta es relativamente pequeiia, esto debido a que
el disefio de la antena fractal no sobrepasa los 3 centimetros, ademas las

antenas no seran colocadas a una distancia larga de la antena fractal.

En la Figura 26 y Figura 27 se muestra el disefio a realizar en el simulador de las

antenas tipo corneta.

1.18 cm Hyg Ha 5.07 em

Figura 26. Vista lateral de la antena tipo corneta
Adaptado de (Antenna Magus, s.f.)
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= WWg —=]
Z2.35 cm

| W a |
&6.92 cm

Figura 27. Vista frontal de la antena tipo corneta
Adaptado de (Antenna Magus, s.f.)

2.3 Simulacién

El proceso de simulacion nos permitira determinar la factibilidad que existe para
la implementacion de las antenas fractales propuestas dentro de una etiqueta de

identificacion por radiofrecuencia.

La simulacion de las antenas fractales se llevara a cabo con ayuda del software
CST STUDIO SUITE STUDENT EDITION el mismo que se estd utilizando
mediante una licencia estudiantil, que se obtuvo al crear una cuenta de ingreso
MyCST. Una vez descargado e instalado el programa al abrirlo por primera vez
aparece una ventana informativa donde se debe colocar el correo para obtener

una licencia como se muestra en el Anexo 13.

Cabe mencionar que la simulacion sera realizada en un rango de frecuencias
entre 1y 15 GigaHertz (GHz) para obtener resultados mas detallados, lo que nos
permitira identificar si existen cambios, incluso si son pequefios, entre las

antenas propuestas.
2.3.1 Sustrato Dieléctrico

El sustrato dieléctrico fue construido en el simulador siguiendo los pasos que se

mostraran a continuacion:

e Primero se definié los parametros de ancho, largo y alto del sustrato como

se muestra en la Figura 28.

Parameter List

W Mame Expression Value Description Type

= AnchoSus 1.5 1.5 Ancho Sustrato Undefined ~
e AMoSus 1.5 1.5 Alto Sustrato Undefined ~
= LargoSus 0.6 0.16 Largo Sustrato Undefined ~

Figura 28. Definicion de parametros del sustrato dieléctrico.
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e En este punto se debe escoger la opcion “Brick” para generar un
rectdngulo, tal como muestra la Figura 29.

oy Background:}ﬁ H OB - % g i\li.g‘n-. £ Bend Toals -

ot Material Library = @ Modify Locally =
Import/Export Iy - o || ™ Transform
- & New/Edit - > E P - |_.p_u|+ Boolean f: Shape Tools =

Exchange Materials Shapes Taols

Figura 29. Seleccion Opcioén "Brick”

¢ Al momento que se selecciona la opcion “Brick”, se despliega una ventana
informativa donde se llena el nombre, los puntos en el plano donde se
guiere ubicar el sustrato y el material que se desea escoger, esto se puede
evidenciar en la Figura 30.

Brick
peme:
| Sustrato Dieléctrico |
Cancel
Xmin: xrna: -
| -AnchoSus | | AncheSus | Frmii=l
Ymin: Ymax:
[-Aitosus | [Anosus |
Fmin: Zmax:
| a | | LargoSus |
Component:
| componentl E |
Material:
FR-4 (lossy) P Help

Figura 30. Informacion a definir para crear el sustrato dieléctrico.

e Realizado el paso anterior se obtuvo el resultado que se muestra en la

Figura 31.

Figura 31. Sustrato Dieléctrico
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2.3.2 Antena Fractal Sierpinski

Una vez establecidos la construccion del sustrato dieléctrico y los disefios de las
estructuras fractales de Sierpinski a utilizar, se procedera a la construccion de la
antena fractal de Sierpinski. Esto se lograra siguiendo las instrucciones que se

mostraran a continuacion:

e Para la construccién de la antena fractal de Sierpinski en su segunda
iteracion el primer paso que se realizo fue alinear el plano con el sustrato
dieléctrico, para esto se debe escoger la cara frontal del sustrato
dieléctrico con la ayuda de la opcién “Pick” tal como muestra la
Figura 32.

Curves Cu Picks Properties History
+ Jsd Clear Picks - List Parametric Update

Curves Picks Edit

v " A Pick Paints ~ H B calculator
T
%‘ [ Pick Lists ~ - I,?' Parameters =

W 0

Figura 32. Seleccion Opcién "Pick"

e Una vez escogida la opcion “Pick” se procede a dar doble clic sobre la

cara frontal del sustrato dieléctrico, tal como muestra la Figura 33.

Figura 33. Seleccion cara frontal del sustrato dieléctrico.

e En este punto se debe escoger la opcidon “Align WCS with Selected Face”

qgue se encuentra en la barra de estado, tal como muestra la Figura 34.
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o i” (= ,ﬁ Mormal: | X -
! Eq Position: |0
Loral Cuttinn

W s | align wWCs

W
[Align WCS with Selected Face | <:

Figura 34. Seleccion opcion "Align WCS with Selected Face”

e Una vez realizado esto se debe definir los parametros para realizar el

triangulo, tal como muestra la Figura 35.

Parameter List

V' Name Expression Walue X Description Type

& Anchobus 13 1.5 Anchao Sustrate Undefined v
& AltoSus 13 1.5 Alto Sustrato Undefined v
= AnchoTn 1 1 Ancho Triangule Undefined w
= AltoTri 1 1 Alto Triangulo Undefined w
& LargoSus 0.16 0.16 Largo Sustrato Undefined w

Figura 35. Parametros triangulo

e Al tener definidos los parametros, procedemos a escoger la opcion
“Extrude” tal como se evidencia en la Figura 36, y posteriormente

aplastamos la tecla “Esc”

EONHOG-
Bl T [~ 1
= Extrude...
.-,-&If Fotate... L

Figura 36. Seleccion opcion "Extrude”

e Se desplegara una ventana informativa que debera ser llenada como se

muestra en la Figura 37.
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Extrude Profile >
ame:

Orientation: (U (v (O

Points
u v Relative
-AnchoTri -AltoTri —
AnchaTri -AltoTri —

Insert Delete Impert/Expart Clear

Component: Material:

componentl ~ Copper (annealed) ~

Figura 37. Definir Informacion para crear el tridngulo.

e Al realizar el paso anterior se obtiene el resultado mostrado en la

Figura 38.

Figura 38. Creacion triangulo principal.

e En este punto se debe alinear el plano con el centro del triangulo, para
esto se debe escoger el centro del tridngulo con ayuda de la opcion “Pick
Points” que se encuentra en la barra de estado como se puede observar
en la Figura 39, posteriormente se hace doble clic sobre la base del
triangulo y por ultimo se escoge la opcion “Align WCS with Selected Point”

como se muestra en la Figura 40.

.,il p'h:p'tvl
o e oirts |

Fick Lists —
Picks FProperties
= = Clear Picks .

Pickes

[ antenn =" piclc Poiandts (D |

Select an edge center point

Figura 39. Seleccion opcion "Pick Points
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e :" = ,ﬁ Mormal: | X -
u E?l Position: (0

Loral Cauttinn — —
WO Align WCS w
| Align WS with Selected Point |

Figura 40. Seleccion opcion "Align WCS with Selected Point"

e Realizado el paso anterior se obtuvo el resultado mostrado en la Figura

41.

Figura 41. Alineacion del plano con el centro del triangulo

e En este punto se debe repetir el proceso de la Figura 36 y se debe llenar

la ventana de informacién como se muestra en la Figura 42.

Extrude Profile X
Cancel
Orientation: (U OV @w
Preview
wimin 0.0 | Height: [ 0.0 |
Hel
Twist: |D‘D | Taper: | 0.0 ‘ =
Paints
u v Relative
o o r
-AnchaTrif2 AltoTri r
AnchoTrif2 AltoTri r
I R
Insert Delete Import/Export Clear
Component:
component1 ~

Figura 42. Definicién de Informacién para creacion de triangulo

e Aldar click en “OK” se desplegara otra ventana donde se debera escoger
la opcion “Cut Away highlighted shape” para sustraer un pedazo de

triangulo, para obtener el resultado que se muestra en la Figura 43
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\
Figura 43. Retirado de un pedazo de triangulo

e Ahora se debe alinear el plano con el centro del triangulo inferior izquierdo,
esto se realiza siguiendo el paso mostrado en la Figura 39 y Figura 40,

para obtener el resultado que se muestra en la Figura 44.

Figura 44. Alineacion del plano con el centro del triangulo

e Aqui se debe repetir el paso mostrado en la Figura 36 y se debe llenar la
ventana de informacién como se muestra en la Figura 45, posteriormente
se debe escoger la opcion “Cut Away highlighted shape” para sustraer un

pedazo de triangulo, para obtener el resultado que se muestra en la

Figura 46.

v
[rechomis TRz 1w

Anchatr /4 AltaTrifZ

Insert n Importllxport Clear

Compnent: Material
| eomoanent1 ~ ikl -

Figura 45. Definicién de Informacién para creacion de triangulo
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e |

Figura 46. Extraccion de dos triangulos.

e En este punto se debe alinear el plano con el centro del triangulo inferior
derecho, esto se realiza siguiendo el paso mostrado en la Figura 39 y

Figura 40, para obtener el resultado que se muestra en la Figura 47.

Figura 47. Alineacion del plano con el centro del triangulo

e Ahora se debe repetir el paso mostrado en la Figura 36 y se debe llenar
la ventana de informacibn como se muestra en la Figura 48,
posteriormente se debe escoger la opcion “Cut Away highlighted shape”

para sustraer un pedazo de triangulo, para obtener el resultado que se
muestra en la Figura 49.

Extrude Profile x

Heme:
Orientation: (DU (v @w

wmin [0.0 | Height: [0.0 ] Erevicw

Tuist: [ 0.0 | Taper: [0.0 | Help

Points

u v Relative
0 o

-
—
—

AnchoTrij4 AltoTrif2

Insert Delet= Import/Export Clear

Component: Material:

component1 | [ricket ~

Figura 48. Definicién de Informacién para creacion de triangulo
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-

Figura 49. Extraccion de tres tridngulos.

e En este paso se debe alinear el plano con el centro del triangulo superior,
esto se realiza siguiendo el paso mostrado en la Figura 39 y Figura 40,

para obtener el resultado que se muestra en la Figura 50.

Figura 50. Alineacion del plano con el centro del triangulo

e Por ultimo, se debe repetir el paso mostrado en la Figura 36 y se debe
llenar la ventana de informacibn como se muestra en la Figura 51,
posteriormente se debe escoger la opcion “Cut Away highlighted shape”
para sustraer un pedazo de triangulo, para obtener el resultado que se
muestra en la Figura 52.

Extrude Profile =

= .
| sakaz |
= = = : Cancel
Onentation: (U (v @Ww
| [ Fre
wmin | 0.0 Height: | 0.0 s
Twist: [ 0.0 Taper: [0.0 Hee
Paints
u v Relative
o o Iia
O S R

AnchaTrif4 AlnTrif? r
-

Insert Dol e Tmgror /Expor t Cear

Material:
component | ] kel

Figura 51. Definicién de Informacién para creacion de triangulo
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Figura 52. Modelo final de la antena fractal de segunda iteracién de Sierpinski

Para la construccion de la tercera iteracion de Sierpinski, se debe seguir los
mismos pasos mostrados en la construccién de la segunda iteracion, pero se
debe realizar una extraccion mas a cada uno de los triangulos amarillos a fin de

obtener un resultado como se muestra en la Figura 53.

-

Figura 53. Antena fractal de Sierpinski en su tercera iteracion.

2.3.3 Antena Caja Fractal

Una vez establecida la construccion del sustrato dieléctrico y el disefio de las
estructuras de las cajas fractales que se van a utilizar, se procedera a la
construccion de la antena caja fractal en su segunda y tercera iteracion. Esto se

realizara mediante los pasos que se mostraran a continuacion:

e Primero se debe alinear el plano con el sustrato dieléctrico, para esto se
debe repetir los pasos mostrados en la Figura 32, Figura 33 y Figura 34.
e Una vez que alineamos el plano con el sustrato dieléctrico se procede a

definir los parametros que se utilizaran tal como muestra la Figura 54
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Parameter List

V' Name Expression Value ) Description Type

@ AltoAn 1.2 1.2 Altura de Antena Undefined
& Anchohn 1.2 1.2 Ancho de Antena Undefined
w AltoCorte 0.4 0.4 Largo para extraccidn Undefined
- |AnchnCnrte 04 0.4 Ancho para la extraccion.  Undefined

Figura 54. Definicién parametros de Caja Fractal

e En este punto se debe repetir el paso mostrado en la Figura 29 y se debe
llenar la ventana de informacion tal como muestra la Figura 55, para

obtener un resultado que se puede evidenciar en la Figura 56.

Brick
| solid1 |
Cancel
Umnin: Umnanc: .
| -AnchoAn | | Anchodn | FTECED
Vmin: Wman:
[ -Altoan | [atoan |
Wmin: Wman:
Lo | [o |
Component:
| compeonentl v|
Material:
LCopper {annealed) HR Help

Figura 55. Definicion de informacion para creacion de cuadrado

Figura 56. Cuadrado principal construido

e En este punto se debe alinear el plano con el lado izquierdo de cuadrado
construido previamente, esto se realiza con ayuda de la opcion “Pick
Points” que se encuentra en la barra de estado como se puede observar
en la Figura 39, posteriormente se hace doble clic sobre el lado izquierdo

del cuadrado y por ultimo se escoge la opcion “Align WCS with Selected
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Point” como se muestra en la Figura 40. Al realizar este proceso se

obtendra un resultado como se muestra en la Figura 57.

Figura 57. Alinear el plano con un lado del cuadrado

o Para este punto se debe repetir el paso mostrado en la Figura 29 y se
debe llenar la ventana de informacién tal como muestra la Figura 58,
posteriormente se debera escoger la opcion “Cut Away highlighted shape”
para sustraer un pedazo de cuadrado, para obtener el resultado que se

muestra en la Figura 59.

f— e
= ] [Anchocerta=2 |

eeeeeeee

Wrmin: Wnase:
| -—altecorte | [ altecarte |

wmin: masc:
[e | [e ]

Component:

Tkl P Help

Figura 58. Definicion de parametros para extraccion de un pedazo de cuadrado

Figura 59. Extraccion de un cuadrado

e En este punto se debe alinear el plano con el lado derecho del cuadrado,
esto se realiza con ayuda de la opcion “Pick Points” que se encuentra en
la barra de estado como se puede observar en la Figura 39,
posteriormente se hace doble clic sobre el lado derecho del cuadrado y
por ultimo se escoge la opcion “Align WCS with Selected Point” como se
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muestra en la Figura 40. Al realizar este proceso se obtendra un resultado

como se muestra en la Figura 60.

Figura 60. Alinear el plano con un lado del cuadrado

e Aqui, se debe repetir el paso mostrado en la Figura 29 y se debe llenar la
ventana de informacién tal como muestra la Figura 61, posteriormente se
debera escoger la opcién “Cut Away highlighted shape” para sustraer un
pedazo de cuadrado, para obtener el resultado que se muestra en la

Figura 62.

Brick

=

[ solidz |

Cancel
urmin: Umax: -
[-anchocerte=2 | [0 | =L

Vmin: Vmax:
[ -Altocarts | [Atocerts |

Wmin: Wmase:
[o | [e |

Component:

[ component1 ~]

Material:

fickel P Help

Figura 61. Definicion de parametros para extraccion de un pedazo de cuadrado

Figura 62. Extraccion de dos cuadrados

e Ahora se debe alinear el plano con el lado superior del cuadrado, para
esto se debe repetir el paso mostrado en la Figura 39, posteriormente se
debe dar doble clic sobre el lado superior del cuadrado y por ultimo se
debe repetir el paso mostrado en la Figura 40, una vez realizado este

proceso se obtiene el resultado mostrado en la Figura 63.
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Figura 63. Alinear el plano con un lado del cuadrado

e Para este punto, se debe repetir el paso mostrado en la Figura 29 y se
debe llenar la ventana de informacion tal como muestra la Figura 64,
posteriormente se debera escoger la opcion “Cut Away highlighted shape”
para sustraer un pedazo de cuadrado, para obtener el resultado que se
muestra en la Figura 65.

Brick

pame:
Foid |

Umin: Umac:
[ -anchocarte | [anchocerte

vmin: vmas:
[-atocorte=2 | [0 |

Wimin: Wima:
[o | [e |

Component:

[ component1 ~|

Material:
Nickel ~ Help

Figura 64. Definicidn de parametros para extraccion de un pedazo de cuadrado

_RH______‘

Figura 65. Extraccion de tres cuadrados

e Aqui, se debe alinear el plano con el lado inferior del cuadrado, para esto
se debe repetir el paso mostrado en la Figura 39, posteriormente se debe
dar doble clic sobre el lado inferior del cuadrado y por ultimo se debe
repetir el paso mostrado en la Figura 40, una vez realizado este proceso
se obtiene el resultado mostrado en la Figura 66.
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Figura 66. Alinear plano con un lado del cuadrado

e Una vez hecho lo anterior, se procede a repetir el paso mostrado en la
Figura 29 y se debe llenar la ventana de informacién tal como muestra la
Figura 67, posteriormente se deberd escoger la opcion “Cut Away
highlighted shape” para sustraer un pedazo de cuadrado, y de esta
manera obtener el resultado final de la antena caja fractal en su segunda

iteracion tal como muestra la Figura 68.

Brick
[ooia:
| solid2 |
Cancel
Urnin: Umax: -
| -AnchoCorte | | AnchoCorte | Preview
Wrnin: Vmax:
[o | [Altocorte=2] |
Wimin: Wmax:
o | [o |
Component:
| componentl — |
Material:
Mickel ~ Help

Figura 67. Definicion de parametros para extraccion de un pedazo de cuadrado

Figura 68. Modelo final antena caja fractal en su segunda iteracién.



44

Para la construccion de la tercera iteracion de la antena caja fractal, se debe
seguir los mismos pasos mostrados en la construccion de la segunda iteracion,
pero este proceso se lo debe realizar por cada uno de los cuadrados amarillos,
una vez hecho esto se obtendra un resultado como el que se muestra en la

Figura 69.

Figura 69. Antena Caja Fractal en su tercera iteracion.

2.3.4 Antenas tipo Corneta

Una vez definidas las dimensiones de la antena tipo corneta se procedio al
realizar el disefio y construccién de la misma siguiendo los pasos que se

mostrara a continuacion:

1. Primero definimos los parametros para el alto, ancho y largo para la guia

de onda como se muestra en la Figura 70.

Parameter List

V' Name Expression Value Description Type

= Wy 235 233 ancho de guia de onda  Undefined v
= Hg 118 118 atodeguiadeonda  Undefined v
Lg 299 2,59 large guia de onda Undefined v

-

Figura 70. Definicién parametros alto, ancho y largo de guia de onda.

2. Una vez definidos los parametros procedemos a la construccion de la guia

de onda, esto lo haremos de la siguiente manera:

a. Primero debemos construir el rectangulo, para esto nos dirigimos
a la barra de estado y hacemos clic en la opcién “brick”, tal como

se muestra en la Figura 71.
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E Background:bﬁ H00- % 8 nign  F BendToals -
£

o Material Library - S Blend - £ Modify Locally =

Import/Expart - || ™ Transform
- @ New/Edit * u# h P b E Boolean - ﬂ Shape Tools =
Exchange Materials Shapes Tools

Figura 71. Seleccién de la opcion "Brick"

b. Alrealizar el paso anterior aparecera una ventana, donde debemos
definir un nombre, los puntos en el plano de coordenadas donde
deseemos que se ubique la guia de onda y ademas se definird el
material que se utilizara y procedemos a hacer clic en la pestafia
“OK”, esto se evidencia en la Figura 72.

Brick 5
C
ame
nomsre
Cancel
Xmir: Xmax: -
l— | | wasz | Prewview
Yrir: Yrax:
[ Hg/2 | [Harz | 2> coorpenpoas
Zmir: Zmax:
[o | [ |
L]
Component:
componentl
Material: > MATERIAL
PEC Help A

Figura 72. Informacion a definir para crear la guia de onda

c. Una vez realizado el paso anterior se obtendra la guia de onda
como se muestra a continuacién en la Figura 73.

Figura 73. Guia de Onda obtenida
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d. En este punto debemos crear el plano de la corneta, para esto
primero se debe parametrizar el rectangulo que se va a construir,

tal como se muestra en la Figura 74.

Parameter List

W Mame Expression Value Description Type H
= Lg 2.99 2.99 largo guia de onda Undefined v [
= Ha 5.07 5.07 alto de la corneta Undefined R
= [Wa 6.92 6.92 ancho de la corneta Undefined ~ || =
= Lf 2.66 2.66 largo de la corneta Undefined ~

ki

Figura 74. Definicidn de parametros para el plano de la corneta

e. Una vez definidas las dimensiones procedemos a construir un

rectdngulo tal como se muestra en la Figura 75.

Erick
=
Plano de la Corneta
Cancel
Xmin: Xmax:
a2 | | Waj2 | Preview
Ymin: Ymax:
[Har2 | [rarz |
Zmin: Zmax:
[2=f | [2=r |
Component:
componentl
Material:
PEC Help

Figura 75. Informacién a definir para crear el plano de la corneta

f. Realizado el paso anterior se obtiene el resultado que se puede

observar en la Figura 76.

Figura 76. Plano de corneta creado

g. Se procedera a combinar las dos figuras obtenidas previamente,

esto se realizar4 primeramente escogiendo las caras de estas
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figuras, esto se hace a través de la pestafia “pick” la misma que se

encuentra en la barra de estado tal y como se muestra en la

Figura 77.
'\f | 'i & Pick Points ~ I% "_L' & calculator
[3 Pick Lists - E’ Parameters ~
Curves Curve Picks | Properties History .
- Tools - f_\] Clear Picks - List I=* Parametric Update
Curves Picks Edit

Figura 77. Escogiendo la opcién "Pick"

h. A través de la opcidn pick se procede a seleccionar las caras de
las figuras obteniendo el resultado que se observa en la Figura 78.

Figura 78. Seleccion de caras de la guia de onda y del plano de corneta

I. Una vez escogidas las caras de las figuras, se procede a dar clic

sobre la pestafa “Loft” tal como muestra la Figura 79.

E ﬁ - ﬁ — % g: Align E&v Bend Tools -
5 = Elend @ Modify Locally =
ﬁv [ P ransvorm EBDOIEEH' Ei Shape Tools ~

= Extrude... Tools

e Botate i o= ] 'I\.
| ®  Loft... - ]

Figura 79. Seleccion de la opcion "Loft"

j. Una vez realizado el paso anterior se desplegara una ventana
informativa, donde se definira el nombre y posteriormente daremos

click a “OK”, esto se puede observar en la Figura 80.
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Loft

=
ey cua | < —=

Cancel

Preview

Minirmi: ze twist
Smoothness

Loww High

Component:
| component1 - |

Material:
|PEE - | [ Help

Figura 80. Definicion de informacién para el proceso de Loft

k. Al llevar a cabo el paso anterior se obtuvo el siguiente resultado

que se aprecia en la Figura 81.

Figura 81. Resultado del proceso de Loft

|. Posteriormente se procede a escoger la cara frontal del plano de la
corneta y la cara posterior de la guia de onda obteniendo el

resultado que se muestra en la Figura 82 y Figura 83.

Figura 82. Seleccién cara frontal del plano de corneta

Figura 83. Seleccién cara posterior de la guia de onda
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m. En este punto debemos hacer clic sobre la pestafia “Shell Solid or
Ticken Sheet” que se encuentra en la barra de estado como se

aprecia en la Figura 84.

% S:Align £ Bend Tools = V H'P ,ﬁ

Elend ] Modify Locally =

Transform __, Curves Curve | Picks
- [E Boolean | [l Shape Tools ~ - Tl -

Tools

ed 0=

Separate and Merge
Separate Shape

Fill up Surrounding Space

:> I Shell Sclid or Thicken Sheet...

Solid to Sheet Conversion »
Solid Coordinates

Local Solid Coordinates »

Figura 84. Seleccion de la opcion “Shell Solid or Ticken Sheet”

n. En este punto aparecera una ventana informativa, la cual debemos

llenarla tal como se muestra en la Figura 85.

Shell =
(®) Inside
Cancel
() Qutside
O Centered Prewview
Help
Thidkness:
| 0.05] |

Figura 85. Definir informacién para el proceso de Shell

0. Una vez realizado el paso anterior se obtiene el modelo final de la
antena tipo corneta tal como muestra la Figura 86, Figura 87 y
Figura 88.

Figura 86. Vista Frontal antena tipo corneta
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Figura 87. Vista Posterior antena tipo corneta

Figura 88. Vista Lateral antena tipo corneta

Una vez obtenido el modelo final de la antena tipo corneta, este proceso se repite
para la construccién de una segunda antena tipo corneta.

Al tener las dos antenas tipo corneta construidas como se muestra en la Figura
89, se procedera a afadir el tipo de excitacion electromagnética que en este caso

seria la iluminacion con frente de onda para poder iluminar las antenas fractales.

Figura 89. Antenas tipo corneta vista lateral

El proceso para afiadir la excitacion electromagnética consta de los siguientes

pasos:
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Como primer paso se debe escoger cada uno de los lados de la cara
posterior de la guia de onda, esto se hace con la ayuda de la opcion “Pick
Edge” que se encuentra en la barra de estado, tal como muestra la
Figura 90.

v B_’ 'E & Pick Points - | @ B calculator
& Pick Lists - IE‘T Parameters ~
Curves Curve Properties History
- Tools = Q Clear Picks - List I:{ Parametric Update
e #&  Pick Points, Edges or Faces 5
Pick Edges and Faces
] Pick Face F
Pick Face Chain Shift+F
‘ Pick Similar Faces Ctrl+Shift+5
|/ PickEdge E
Pick Edge Chain Shift+E

| Pick Edge from Coordinates...
Pick Edge from Last Two Points

Figura 90. Seleccién de la opcion "Pick Edge"

Realizado el paso anterior se obtiene un resultado como se muestra en
la Figura 91.

Figura 91. Seleccién de los lados de la cara posterior de la guia de onda

Al tener escogidos los lados de la cara posterior de la guia de onda se
procedio a seleccionar la opciéon “Waveguide Port” que se encuentra en la
barra de estado, tal como muestra la Figura 92.

@ w ¥ Field Import @ a1l Optimizer
33 Field source 7 par. sweep
Waveguide |Discrete Plane Lumped Field Field Setup .
Paort Wave Element Monitor Probe | Solver & Logfile ™
Sources and Loads

Maonitors Solver

Waveguide Port
E i Define waveguide ports
_

Figura 92. Seleccién opcion "Waveguide Port"
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e Al seleccionar la opcion “Waveguide Port” aparecerd una ventana

informativa a la que solo se haré clic en “OK” tal como muestra la Figura
93.

Weareguide Port

[ canc=t ]
. Aoy
)
[ it ot i oo ot e

Coordinates: ) Free O Full plane - Use picks

sermim [—a.azs | - [o.o |

sma= [21.a=s | =+ [o.o ]

wmin: [0.5% | - [0.0 ] wmasx: [B.5= ] + [©-o ]

Zoos: [o |

Figura 93. Confirmaciéon de Waveguide Port

e Al realizar el paso anterior, se afiade la excitacién electromagnética a la
antena tipo corneta, tal como muestra la Figura 94.

Figura 94. Frente de Onda en la antena tipo corneta

El mismo proceso se aplica en la otra antena para obtener el resultado que se
evidencia en la Figura 95.

Figura 95. Antenas tipo corneta vista frontal
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Una vez disefiadas tanto las antenas fractales como las antenas tipo corneta se
procedera a ubicarlas juntas de tal manera que las antenas tipo corneta puedan
iluminar con frentes de onda a las respectivas antenas fractales. Cabe mencionar
gue las antenas tipo corneta distan aproximadamente a 10 centimetros de las
antenas fractales, esto por el motivo que las etiquetas RFID generalmente
responden a distancias cortas. Lo anteriormente mencionado se puede

evidenciar en la Figura 96, Figura 98, Figura 100 y Figura 102.

9.78 cm H

Figura 96. lluminacion con frente de onda sobre la antena fractal de Sierpinski
en su segunda iteracién vista lateral.

o

Figura 97. lluminacién con frente de onda sobre la antena fractal de Sierpinski
en su segunda iteracion vista frontal

89.73cm |

Figura 98. lluminacién con frente de onda sobre la antena fractal de Sierpinski
en su tercera iteracion vista lateral.
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il

Figura 99. lluminacion con frente de onda sobre la antena fractal de Sierpinski
en su tercera iteracion vista frontal.

89.73cm |

Figura 100. lluminacion con frente de onda sobre la antena Caja Fractal en su
segunda iteracion vista lateral.

Figura 101. lluminacion con frente de onda sobre la antena Caja Fractal en su
segunda iteracion vista frontal

2.78cm H

Figura 102. lluminacion con frente de onda sobre la antena Caja Fractal en su
tercera iteracion vista lateral.
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Figura 103. lluminacién con frente de onda sobre la antena Caja Fractal en su
tercera iteracion vista frontal.

3. CAPITULO Illl. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Introduccién

En este capitulo se mostrard los resultados obtenidos de las simulaciones
correspondientes a cada una de las antenas fractales propuestas. Estos
resultados serdn analizados a fin de determinar la factibilidad de implementacién
de las antenas fractales para la creacion de un tag RFID pasivo que no use

microchip.

3.2 Resultados

Los efectos causados por las distintas estructuras fractales propuestas, seran
analizados a través de los resultados de los parametros de Forward
Transmission también conocido como Radio Frequency Signature que arrojaron
cada una de las simulaciones que se pueden apreciar en la Figura 97, Figura 99,
Figura 101 y Figura 103.

Cabe mencionar que este trabajo de titulacion se enfocara en el analisis de los
parametros de dispersion, también conocidos como parametros — S, mas
especificamente en el parametro S2,1 también conocido como transmision
directa del puerto 2 al puerto 1 y el parametro S1,2 que también se lo conoce
como transmision inversa del puerto 1 al puerto 2. (Dunleavy, s.f.). Estos

pardmetros seran analizados a fin de poder determinar los cambios que existan
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entre las antenas propuestas, principalmente los cambios en los picos, esto

ayudara a definir cual de los prototipos es el mas detectable.

En la Figura 104 se puede apreciar el pardmetro de Forward Transmission S1,2
cuando las antenas tipo corneta iluminan a la antena fractal de Sierpinski en su
tercera iteracion. Cabe mencionar que los parametros de Forward Transmission

para este trabajo seran denominados como el Radio Frequency Signature.

Forward Transmission [Magnitude in dB]

51,2

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Frequency / GHz

Figura 104. Transmision inversa de la antena de Sierpinski 3ra iteracion
Por otro lado, en la Figura 105 se puede observar los pardmetros de Forward

Transmission S2,1 cuando las antenas tipo corneta iluminan con frente de onda

a la antena fractal de Sierpinski en su tercera iteracion.

Forward Transmission [Magnitude in dB]

-90

Frequency / GHz

Figura 105. Transmision directa de la antena de Sierpinski 3ra iteracion

Para la Figura 106 y Figura 107 se reflejan los resultados de los parametros de
Forward Transmission S2,1 y S1,2 respectivamente, obtenidos de la antena de
Sierpinski en su segunda iteracion cuando es iluminada con frente de onda por

las antenas tipo corneta.
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Forward Transmission [Magnitude in dB]

— 521

-0

Frequency / GHz

Figura 106. Transmision directa de la antena de Sierpinski 2da iteracion

Forward Transmission [Magntude in dB]

—12

90

Frequency / GHz
Figura 107. Transmision inversa de la antena de Sierpinski 2da iteracion
Mientras tanto, en la Figura 108 y Figura 109 se pueden observar los resultados
de los parametros de Forward Transmission S2,1 y S1,2 respectivamente, que
se obtuvieron cuando las antenas tipo corneta iluminaron con frente de onda a

la antena caja fractal en su segunda iteracion.

Forward Transmission [Magnitude in dB]

— 51

Frequency / GHz

Figura 108. Transmision directa de la antena caja fractal 2da iteraciéon
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Forward Transmission [Magnitude in dB]

T ——— —512

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Frequency / GHz

Figura 109. Transmision inversa de la antena caja fractal 2da iteracion

Por dltimo, en la Figura 110 y Figura 111 se muestran los resultados de los
pardmetros de Forward Transmission S2,1 y S1,2 respectivamente, los cuales
fueron obtenidos cuando la antena caja fractal en su tercera iteracion fue

iluminada por los frentes de onda generados por las antenas tipo corneta.

Forward Transmission [Magnitude in dB]

— 521

80

Frequency / GHz

Figura 110. Transmision directa de la antena caja fractal 3ra iteracion

Forward Transmission [Magnitude in dB]

—51,2.1.3C

-80

Frequency / GHz

Figura 111. Transmision inversa de la antena caja fractal 3ra iteracion
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3.3 Discusioén

Los resultados presentados en la Figura 104, Figura 105, Figura 106, Figura 107,
Figura 108, Figura 109, Figura 110y Figura 111, seran analizados y comparados
entre si para determinar cual de las antenas fractales resulta ser mas detectable,
lo que la convertiria en el prototipo mas factible para una futura implementacion.

Cabe mencionar que para los parametros S2,1 y S1,2 de cada una de las
antenas propuestas se obtienen los mismos resultados por lo que se omitira los

analisis de los parametros S1,2.

En la Figura 112 se puede apreciar la comparacion entre los parametros de
Forward Transmission S2,1 obtenidos de las antenas de Sierpinski y caja fractal,
ambas en su tercera iteracion, después de que fueron iluminadas con frente de

onda por las antenas tipo corneta.

Forward Transmission [Magnitude in dB]
-10 : :

-20 4
230 4

——52,1.1.3C

407 Il crua FRACTAL
50 4
-60
70 1
-80 1

-90

Frequency / GHz

Figura 112. Parametros de Forward Transmission S2,1 correspondientes a las
antenas de Sierpinski y caja fractal en su tercera iteracion respectivamente.

En la Figura 113 se muestra una vista ampliada de los parametros de Forward
Transmission S2,1 correspondientes a las antenas de Sierpinski y caja fractal,
ambas en su tercera iteracion. Aqui se puede apreciar los picos mas altos de
cada una de las antenas correspondientes, se puede observar que a una
frecuencia de 11.99 GHz se encuentra el pico mas alto de la antena caja fractal
con pérdidas de -11.958 dB mientras el pico mas alto de la antena de Sierpinski
se encuentra a una frecuencia de 8.098 GHz teniendo pérdidas de -11.998 dB.
También se puede observar que existe una distancia de 3.892 GHz entre los

picos mas altos de las dos antenas. Aunque existe una diferencia minima entre
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los picos de estas antenas es claro que la antena caja fractal es una estructura

mas detectable que la antena de Sierpinski.

Forward Transmission [Magnitude in dB] d=3.892

-10.084

11.958 ||
-11.998 |

14 +--
15 +--

r —s2,1.1.3¢

Bl criA FRACTAL

Frequency / GHz

Figura 113. Vista ampliada de la Figura 112

En la Figura 114 se puede apreciar la comparacion entre los parametros de
Forward Transmission S2,1 obtenidos de la antena de Sierpinski en su segunda
y tercera iteracion, después de ser iluminadas con frente de onda por las antenas

tipo corneta.

Forward Transmission yagnitude in dB]

-10
20 |
30 |
40

—— 52,1125

50 4
-60 -

Bl SIERPINSKI 2da
iteracion

70 -
-80
-90

Frequency / GHz

Figura 114. Parametros de Forward Transmission S2,1 correspondientes a la
antena de Sierpinski en su segunda y tercera iteracion respectivamente

En la Figura 115 se muestra una vista ampliada de los parametros de Forward
Transmission S2,1 correspondientes a las antenas de Sierpinski en su segunda
y tercera iteracion. Aqui se puede apreciar los picos mas altos de cada una de
las antenas correspondientes, se puede observar que a una frecuencia de 8.112
GHz se encuentra el pico méas alto de la antena de Sierpinski en su segunda
iteracion con pérdidas de -11.991 dB mientras el pico mas alto de la antena de
Sierpinski en su tercera iteracion se encuentra a una frecuencia de 8.098 GHz
teniendo pérdidas de -11.999 dB. Existe una distancia 0.014001 GHz entre los
picos mas altos de las dos antenas. La diferencia entre picos es muy pequefia

pero aun asi apreciable por lo que se destaca que la antena de Sierpinski en
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segunda iteracion es mas detectable que la antena de Sierpinski en tercera

iteracion.

Forward Transmission [Magnitude in dB] d=0.014001

-11.991 ff
-11.999

-
—|
- —m— 52,11 25

-12.04 1--
-12.06 1--
-12.08 1--
-12.1 -
-12.12 1--
-12.14 §--
-12.16 7--

-| Il SIERPINSKI2da
iteracion

412,191 5 ; ; i i 1 ; ;
7.8320 7.9 7.95 8 8.05 8.098 .1 |8.112 8.15 8.207
Frequency / GHz

Figura 115. Vista ampliada de la Figura 114

En la Figura 116 se puede apreciar la comparacion entre los parametros de
Forward Transmission S2,1 que fueron obtenidos de la antena de Sierpinski y la
antena caja fractal, ambas en su segunda iteracion después de ser iluminadas

con frente de onda por las antenas tipo corneta.

Forward Transmission [Magnrude in dB]
10

$2,1_1_25
Il CruA FRACTAL
Hl siEreisKl

-20
=30
40

50
G0
=70
BO 4
-o0

Frequency / GHz

Figura 116. Parametros de Forward Transmission S2,1 correspondientes a la
antena caja fractal y antena de Sierpinski en su segunda iteraciéon
respectivamente

En la Figura 117 se muestra una vista ampliada de los parametros de Forward
Transmission S2,1 correspondientes a las antenas de Sierpinski y antena caja
fractal, ambas en su segunda iteracion. Aqui se puede apreciar los picos mas
altos de cada una de las antenas, se puede observar que a una frecuencia de
8.112 GHz se encuentra el pico mas alto de la antena de Sierpinski en su
segunda iteracion con pérdidas de -11.991 dB, mientras el pico mas alto de la
antena caja fractal en su segunda iteracion se encuentra a una frecuencia de
7.986 GHz teniendo pérdidas de -10.198 dB. Asimismo, se puede observar que
existe una distancia 0.126 GHz entre los picos mas altos de las dos antenas. La
diferencia entre los picos de cada antena es bastante apreciable, por lo que es
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claro que la antena caja fractal es mucho mas detectable que la antena de

Sierpinski.
Forward Transmission [Magntude in dB]| d=0.126
-10.198 [F :

T ' Ve —— 521

Bl \ """""" [ — 52,1125

11'9_?; ' ' { 777777777 i Il cAuA FRACTAL
14 b ; : ol == Il siERPINSKI
15 4 :
16 {- e
B T [ Rt STRTEEESRPRREE
18 - . . . e

-19.188

5.9902 6.5 7 7.5 8.5 9.0567

Frequency / GHz

Figura 117. Vista ampliada de la Figura 116

En la Figura 118 se aprecia la comparacion entre los parametros de Forward
Transmission S2,1 que fueron obtenidos de la antena caja fractal en su segunda
y tercera iteracion después de ser iluminadas con frente de onda por las antenas

tipo corneta.

Forward Transmission lagnitude in dB]

-10
— 52,1
-20 —52,1.1.3C
30 I CAJAFRACTAL
40 A 2da iteracién

,50 4

60 4

- CAJA FRACTAL
3ra iteracion

-70 4
-80 +

-90

Frequency |/ GHz

Figura 118. Parametros de Forward Transmission S2,1 correspondientes a la
antena caja fractal en su segunda y tercera iteracion respectivamente

En la Figura 119 se muestra una vista ampliada de los parametros de Forward
Transmission S2,1 correspondientes a la antena caja fractal en su segunda y
tercera iteracion. A la vez, se puede apreciar los picos mas altos de cada una de
las antenas, se puede observar que a una frecuencia de 11.99 GHz se encuentra
el pico mas alto de la antena caja fractal en su tercera iteracion con pérdidas de
-11.958 dB mientras el pico mas alto de la antena caja fractal en su segunda
iteracion se encuentra a una frecuencia de 7.986 GHz teniendo pérdidas de

-10.198 dB. Asimismo, se puede observar que existe una distancia 4.004 GHz
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entre los picos mas altos de las dos antenas. La diferencia entre los picos mas
altos de cada antena es bastante apreciable, por lo que se destaca que la antena

caja fractal es mucho mas detectable en su segunda que en su tercera iteracion.

Forward Transmission [Magnitude in dB] d=4.004

@; 1 ! : : ' ! — 521

S V\E_
R S B (e R S s e o iy
16 ............... ------------ ----------- N R """"""""""""" I CAIA FRACTAL

3ra iteracion

B S W N A S— S S 7S S—

o I R T
22,056 + ; ; : ; f f

3.9815 5 6 7 9 10 11 12.773

Frequency { GHz

Figura 119. Vista ampliada de la Figura 118
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

Partiendo de los analisis realizados es claramente observable que la antena caja
fractal en su segunda iteracion es la estructura mas idonea para una futura
implementacion ya que como se puede apreciar, esta antena al poseer el pico
mas alto se convierte en el objeto mas detectable de todos los propuestos, por

lo que brindaria un buen desempefio y un mejor rango de lectura.

El pardmetro de Radio Frequency Signature de las antenas fractales fue obtenido
a traves de la simulacion realizada en el software CST Microwave Studio en la
cual las estructuras fractales fueron iluminadas con frente de onda obtenido de
las antenas tipo corneta, mediante esto fue posible determinar que antena es la

gue mejor rendimiento y rango de lectura brindaria en una futura implementacion.

Se realizo el disefio y modelamiento de varias antenas utilizando estructuras
fractales, las mismas que fueron simuladas y analizadas respectivamente a fin
de obtener un modelo especifico que se adapte de la mejor manera a un tag
RFID.

Las antenas fueron disefiadas haciendo uso de estructuras fractales debido a
todas las ventajas que estas presentan como son disminucion de tamanos,
funcionamiento en multiples bandas de frecuencia, entre otros, gracias a esto se
pudo obtener un modelo especifico que en una futura implementacion

respondera de la mejor manera.

La antena caja fractal en su segunda iteracion fue escogida como la mas apta
para una futura implementacion debido a que al tener menos iteraciones es una
estructura mas resonante, ademas al ser una estructura sencilla no presentaria

mayores complicaciones al momento de implementarla.

4.2 Recomendaciones

A fin que los estudiantes puedan desarrollar sus habilidades en el proceso de
disefio y simulacién de todo tipo de antenas la Universidad debe adquirir
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licencias pagadas del software CST Microwave Studio que brinda caracteristicas

que lo convierten en uno de los mejores simuladores para todo tipo de antena.

Realizar los disefios y simulaciones con diferentes tamafios de antenas fractales
e iteraciones a fin de evidenciar nuevos resultados que permitan conocer si
aumentando o disminuyendo el tamafio o nimero de iteraciones se obtiene mejor

rendimiento y rango de lectura de las antenas fractales.

Realizar la simulacién de cada una de las antenas propuestas en otro tipo de
solver para determinar si existe algun cambio en los resultados obtenidos en la
utilizacién del solver actual, a fin de determinar la efectividad que cado uno de

los solvers brindaria para este tipo de simulaciones.
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Waveguide Frequency Bands with Interior Dimensions
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Transient Saolver

» Fast and memory efficient Finite Integration Technigue (FIT)

» Efficient calculation for loss-free and lossy structures

+ Direct time-domain analysis and broadband calculation of S-parameters from one single calculation run by
applying OFTs to time signals

» Calculation of field distributions as a function of time or at multiple selected frequencies from one simulation run

+ Adaptive mesh refinement in 30 using S-Farameter or 0D results as stop criteria

+ Shared memory parallelization of the transient solver run and of the matrix calculator

# MPI Cluster parallelization via domain decomposition

# Support of hardware acceleration (NVIDIA GPU or Intel®@ Xeon Phi™) with up to eight acceleration cards

+ Combined simulation with MPI and hardware acceleration

# Support of Linux batch mode and batch queuing systems (e.g. OGE, LSF)

# Support of more than 2 billion mesh cells (with MPL)

# [sotropic and anisotropic material properties

# Frequency dependent material properties with arbitrary order for permittivity and permeability as well as a
matenal parameter fitting functionality

# Gyrotropic matenals (magnetized ferrites) as well as field-dependent microwave plasma
# Non-linear material models (Kerr, Raman)
# Spatially varying material models {general or with specialized radial dependency)

+ Surface impedance models (tabulated surface impedance, Ohmic sheet, lossy metal, corrugated wall, material
coating, metal surface roughness)

# Frequency dependent thin panel materals defined based on a multilayered stackup or an S-Matrix table
(isotropic and symmetric)

# Special perforation materials like wire mesh and air ventilation panels (isotropic)

# Time dependent conductive materials {volumetric or lossy metal type)

+ Temperature dependent matenalks with coupling to CST MPHYSICS®E STUDIO

# Port mode calculation by a 20 eigenmode sobver in the frequency domain

# Selective calculation of higher order port modes

* Automatic waveguide port mesh adaptation

+ Multipin and single-ended ports for ()TEM mode ports with multiple conductors

* Broadband treatment of inhomogeneous ports

+ Multiport and multimode excitation (sequentially or simultanecusly)

+ PEC or PMC shielding functionality for waveguide ports

+ Plane wave excitation (linear and broadband circular or elliptical polarization)

+ Excitation by external nearfield sources imported from C5T MICROWAWE STUDIO or Sigrity®

+ Excitation by a current distribution imported from CST CABLE STUDIO®

+ Online TOR amalysis with Gaussian or rectangular shape excitation function

# User defined excitation signals and signal database

# Simultaneous port excitation with different excitation signals for each port and broadband phase shift

# Single port excitation with user definable amplitude and phase setting

+ Transient EM/crcuit co-simulation with CST DESIGN STUDIO™ network elements

+ AC radiation or imadiation co-simulation with CST CABLE STUDIO

+ Transient radiation, irradiation or bi=directional co-simulation with CST CABLE STUDIO

Anexo 2. Caracteristicas del Transient Solver de CST Microwave Studio
Tomado de (CST, s.f.)
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* S-parameter symmetry option to decrease solve time for many structures

* Auto-regressive filtering for efficient treatment of strongly resonating structures

* Re-normalization of S-parameters for specified port impedances

* Phase de-embedding of S-parameters

+ Inhomogeneous port accuracy enhancement for highly accurate S-parameter results, considering also low loss
dielectrics

+ Single-ended S-parameter calculation

+ S-parameter sensitivity and yield analysis

+ Combined linear and logarithmic sampling of 10 spectral results

+ High performance radiating/absorbing boundary conditions

+ Conducting wall boundary conditions

» Perodic boundary conditions without phase shift

» Calculation of various electromagnetic quantities such as electric fields, magnetic fields, surface currents,
power flows, current densities, power loss densities, electric energy densities, magnetic energy densities,
vaoltages or currents in time and frequency domain

+ 10 power loss results (time and frequency domain) per material or solid

+ (Calculation of time averaged power loss volume monitors

+ Antenna farfield calculation {including gain, beam direction, side kobe suppression, etc.) with and without farfield
approximation at multiple selected frequencies

+ Broadband farfield monitors and farfield probes to determine broadband farfizld information over a wide angular
range or at certain angles

+ Antenna armay farfield calculation

# Radar Cross Section (RCS) calculation

# Calculation of Specific Absorption Rate (SAR) distributions

+ Export of field source monitors, which then may be used as excitation for other CST MICROWANVE STUDIO
sodvers

# Discrete edge and face elements (lumped resistors) as ports

+ [deal voltage and current sources for EMC problems

* Discrete edge and face R, L, C, and (nonlinear) diode elements at any location in the structure

+ Automatic parameter studies using built-in parameter sweep tool

+ Automatic structure optimization for arbitrary goals wsing built-in aptimizer

+ Metwork distributed computing for optimizations, parameter sweeps and multiple port/mode excitations

+ Coupled simulations with the Thermal Sodver from CST MPHYSICS®E STUDIO

Anexo 3. Caracteristicas del Transient Solver de CST Microwave Studio
Tomado de (CST, s.f.)

TLM Solver

* Time domain Transmission-Line Matrix (TLM) method with octree-based meshing
» Efficient calculation for loss=-free and lossy structures

# Direct time-domain analysis and broadband calculation of S-parameters from one single caloulation run by
applying DFTs to time signals

* Applicable to EMC/EMI applications such as radiated and conducted emissions and immunity, EMP and lightning,
electrostatic discharge (ESD), high speed interference and shielding analysis

= Support of GPU acceleration
# [sotropic and anisotropic material properties

Frequency dependent material properties with arbitrary order for permittivity and permeability as well as a
material parameter fitting functionality

Freguency dependent thin panel materials defined based on a multilayered stackup or an S-Matrix @hble
Special perforation materials like wire mesh and air ventilation panels

User defined excitation signals and signal database

Simultaneous port excitation with different excitation signals for each port and broadband phase shift
Transient EMfdrcuit co-simulation with CST DESIGN STUDIO™ network elements

AC radiabtion or irradiation co-simulation with CST CABLE STUDIO®

+ Transient radiation, iradiation or bi-directional co-simulation with CST CABLE STUDIO

« Compact models which avoid excessively fine meshes for:

. % % % -

L]

Anexo 4. Caracteristicas del TLM Solver de CST Microwave Studio
Tomado de (CST, s.f.)
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slots, seams and gaskets

mudlti - conductor wires

shielded cables

frequency dependent thin panels
oonductive coatings and absorbers

¢ F & O @

+ Broadband compact antenna radiation sources based on the Equivalence Principle

« Calculation of various electromagnetic gquantities such as electric fields, magnetic fields, surface currents,
power flows, current densities, power loss densities, electric energy densities, magnetic energy densities,
wvoltages or currents in time and frequency domain

Antenna farfield calculation (including gain, beam direction, etc.)

Cylinder =can for emissions analysis yielding peak radiated fields vs. freguency

Simulation of coupling into shielded cables for transient protection amalysis

Discrete edge or face elements (lumped resistors) as ports

Ideal voltage and current sources for EMC problems

Lumped R, L, C elements at any loation in the structure

® % % ¥ ¥ @

Anexo 5. Caracteristicas del TLM Solver de CST Microwave Studio
Tomado de (CST, s.f.)

Frequency Domain Solver

= Efficient calculation for loss-free and lossy structures
+ Support of hexahedral meshes as well as linear and curved tetrahedral meshes

+ Adaptive mesh refinement in 30 using S-parameters at multiple frequency points, broadband S-parameters, as
wiell as 00 and 1D result templates as stopping criteria

» Special mesh refinement for singular edges

+ True Geometry Adaptation

+ Option to maintain the tetrahedral mesh during optimization and parameter sweep with small geometric changes
+ Fast broadband adaptive frequency sweep for S-parameters

+ Equidistant, logarithmic and user defined frequency sweeps and evaluation for 1D results

+ Continuation of the sohver run with additional frequency samples

« Low frequency stabilization

« Direct and iterative matrix solvers with convergence acceleration techniques

Higher order representation of the fields, with either constant or variable order (with tetrahedral meash)
Support of Linux batch mode and batch queuing systems (e.g. OGE, LSF)

I=otropic and anisotropic material properties

Arbitrary frequency dependent material properties (general purpose sweep with tetrahedral mesh)

+ Surface impedance model for good conductors, Ohmic sheets and corrugated walls, as well as frequency-
dependent, tabulated surface impedance data and coated materials (with tetrahedral mesh)

= Inhomogensously biased ferrtes with a static biasing field (general purpose sweep with tetrahedral mesh)
Port mode calculation by a 2D eigenmode solver in the frequency domain

Automatic waveguida port mesh adaptation (with tetrahedral mesh)

Multipin ports for TEM modes in ports with multiple condwctors

PEC or PMC shielding functionality for waveguide ports

+ Plane wawve excitation with linear, circular or elliptical polarization, as well as plane wawves in layered dielectrics
{general purpose sweep with tetrahedral mash)

+ Discrete edge and face elements (lumped resistors) as ports (face elements: with tetrahedral mesh)
+ Ideal current sowrce for EMC problems (general purpose sweep with tetrahedral mesh)

# MNearfield source imprint on open boundares, lossy metal, and Ohmic sheets (general purpose sweep with
tetrahedral mash)

« Lumped R, L, C elements at any location im the structure

Fe=normalization of S-parameters for specified port impedances

Phase de-embedding of S-parametars

Single-ended S-parameter calculation, with mative single-ended field monitors for tetrahedral mesh
S-parameter sensitivity and yield analysis (with tetrahedral mesh)

* High performance radiating/absorbing boundary conditions

LB

Anexo 6. Caracteristicas del Frequency Domain Solver de CST
Microwave Studio
Tomado de (CST, s.f.)
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Conducting wall boundary conditions (with tetrahedral mesh)

Periodic boundary conditions including phase shift or scan angle

Unit cell feature to simplify the simulation of periodic antenna arrays or of frequency selective surfaces (general
puUrpose sweep)

Convenient generation of the wnit cell calculation domain from arbitrary structures (with tetrahedral meash)
Floquet mode ports (periodic waveguide ports)

Fast farfield calculation based on the Floguet port aperture fields {general purpose sweep with tetrahedral
mesh)

Calculation of various electromagnetic quantities such as electric fields, magnetic fields, surface currents,
power flows, current densities, surface and volumetric power loss densities, electric energy densities, magnetic
enargy densities

Antenna farfield and farfield probe calculation (including gain, beam direction, side lobe suppression, etc.) with
and without farfield approximation

Antenna armay farfield calculation

RCS calculation (with tetrahedral mesh)

Calculation of SAR distributions (with hexahedral mash)

Export of field source monitors (with tetrahedral mesh), which then may be wused as excitation for other CST
MICROWANE STUDIO solvers

Export of fields for corona discharge and multipactor analysis with Spark3D (general purpose sweep with
tetrahedral mesh only)

Automatic parameter studies using built-in parameter sweep toaol

Automatic structure optimization for arbitrary goals using built-in optimizer

Metwork distributed computing for optimizations and parameter sweeps

Metwork distributed computing for frequency samples and remote caloculation

Coupled simulations with the Thermal Solver and the Stress Solver from CST MPHYSICS STUDIO

Besides the general purpose frequency sweep, a fast reduced order model technique, specifically designed for

the efficient calculation of broadband results such as S=-parameters, field probes and far-field probes, is
available.

Anexo 7. Caracteristicas del Frequency Domain Solver de CST
Microwave Studio
Tomado de (CST, s.f.)

Integral Equation Solver

Calculation of various electromagnetic quantities such as electric fields, magnetic fields, surface currents

+ Antenna farfield cakculation (incleding gain, beam direction, side lobe suppression, etc.)
+ RCS calculation

« Fast monostatic RCS sweep

+ Characteristic Mode Analysis

+ Waveguide port excitation

+ Plane wawve excitation

» Mearfield excitation

# Farfield excitation

» Farfield excitation with multipole coefficient calculation

= Receiving farfield excitation

* Current distribution

* Discrete edge and face port excitation

= Face lumped R, L, C elements

» Symmeftries are supported for discrete ports, waveguide ports, plane wave and farfield excitations.
= MPFI parallelization for MLFMM and direct solver

+ Support of GPU acceleration for MLFMM direct solver

+ Support of combined MPL & GPU acceleration for MLFMM

« Support of Linux batch mode and batch quewing systems (e.g. DGE, LSF)

« Infinite electric and magnetic ground planes

# Infinite Real Ground option

+ Multithread parallelization

# Efficient calculation of loss-free and lossy structures including lossy waveguide ports

Surface mesh discratization {triangles and guadrilaterals)

Anexo 8. Caracteristicas del Integral Equation Solver de CST Microwave
Studio
Tomado de (CST, s.f.)



+= Wire mesh discretization

+= Support of Curved Mesh {(guadrilateral and triangular surface mesh =lemeants)
+ Handling of lavered media which emables simulation of windshield antennas atc.
= Icotropic material properties

+ Coated materials

= Arbitrary frequency dependent material properties

= Automatic fast broadband adaptive fregquency sweep

= User defined frequency sweaps

= Low frequency stabilization

= Direct and iterative matrix solwvers with conwvergence acceleration techniques
= Higher order representation of the fields including mixed order

= Single and double precision floating=-point representation

= Port mode calculaton by a 20D eigenmode soblver in the frequency domain

= Re-normalization of S-parameters for specified port impedances

= Phase de-embedding of S-parameters

= Automatic parameter studies using built-in parameter sweep tool

= Automatic structure optimization for arbitrary goals using built=in optimizer

= Metwork distributed computing for optimizations and parameter sweesps

= Metwork distributed computing for frequency sweeps

Anexo 9. Caracteristicas del Integral Equation Solver de CST
Microwave Studio
Tomado de (CST, s.f.)

Asymptotic Solver

» Specialized tool for fast monostatic and bistatic RCS sweeps and antenna farfield calculations
+ Calculation of electric and magnetic fields (as field probes)

+ Multiple plane wave excitations with different polarization types

Farfield and nearfield source excitations

Robust surface mesh discretization including curved meshes

PEC and vacuum material properties

Complex surface impedance materials

Coated materials {incl. frequency dependent and angle dependent properties)

LI .

Anexo 10. Caracteristicas del Asymptotic Solver de CST Microwave Studio
Tomado de (CST, s.f.)

Thin dielectrics (ind. frequency dependent and angle dependent properties)

+ User defined frequency sweeps and angular swesps

L]
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Fast ray tracing technigue including multiple reflections and edge diffraction {SBER) by wusing either independent
rays or ray=-tubes

\isualization of rays including multple reflections

\isualization of points where the rays initially hit the structure
Computation of range profiles and sinograms

Computation of scattering hotspots

Computation of RCS maps

Tabulated export of mw solver data

Multithread parallelization

Support of GPU acceleration for field sources and bistatic calculations
Automatic parameter studies using built=in parameter sweep tool
Automatic structure ocptimization for arbitrary goals wsing built=in optimizer
Metwork distributed computing for optimizations and parameter sweeps
Metwaork distributed computing for excitation angles

Anexo 11. Caracteristicas del Asymptotic Solver de CST Microwave Studio
Tomado de (CST, s.f.)
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Eigenmaode Solver

¥ ¥ ¥ F & ¥ &F & ¥ ¥
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Calculation of modal field distributions in closed loss-free or lossy structures

Support of hexahedral meshes as well as linear and curved tetrahedral meshes

Isotropic and anisotropic materials

Multithread parallelization

Adaptive mesh refinement in 30, with True Geometry Adaptation

Periodic boundary conditions including phase shift

Calculation of bosses and internal § external Q-factors for each mode (directly or using perturbation method)
Discrete L,C elements at any location in the structure

Target frequency can be set (calculation within the frequency interval)

Calculation of all eigenmodes in a given frequency interval

Sensitivity analysis with respect to materials and geometric deformations defined by face constraints (with
tetrahedral mesh)

Automatic parameter studies using built-in parameter sweep tool

Automatic structure optimization for arbitrary goals using built=in optimizer

Metwork distributed computing for optimizations and parameter sweeps

Expaort of fields for corona discharge and multipactor analysis with Spark3D

Coupled simulations with the Thermal Solver and the Stress Solver from C5T MPHYSICS STUDIO

Anexo 12. Caracteristicas del Eigenmode Solver de CST Microwave Studio
Tomado de (CST, s.f.)

Activate your MAC 1D for CST STUDIO SUITE® - Student Edition  Recess « & B
o User-aCcOunis@cstoom 1336 (hace 0 minutos) - -
© parami =
%1 Inglés ~ »  espaficl=  Traducr mensale Desactivar para: inglés x

Dhear erick pazmifio

In grded 1o activibe the computer with the MAC 1D 1055850baTIT for the usags of the CST STUDIO SUITES - Student Editian, you have to
click on the link below

Activation link

ikt vt ot oo/ A cachmia studeni-etion W it Chiniceconid= 11 57ftc-Odda-2de1-0 1021260 15446716
Many thanks,

Your CST team

Please do not reply 1o this message. it was sent from an unmonitored @-mail address and we are unable 1o respond to any replies

Anexo 13. Licencia de CST STUDIO SUITE EDITION
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