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RESUMEN

La aparicion de la Television Digital es uno de los sucesos de mayor
trascendencia, la evolucion a esta nueva tecnologia es un hecho radical, el paso
del color blanco y negro sea a la television a color. El presente proyecto tiene
como proposito disefiar, modelar mediante parametros ya existentes y construir
una antena fractal para la recepcion de television digital terrestre en el Ecuador,
en la banda de VHF y UHF, empleando la geometria fractal la cual es una nueva

técnica para el disefio de antenas multibanda.

EL capitulo | detalla una revision de investigaciones relacionadas a antenas
fractales y television digital, con el objetivo de recopilar informacion relevante
acerca de su geometria, férmulas, dimensiones y caracteristicas principales de
un objeto fractal, haciendo énfasis en la elaboracibn de antenas para

telecomunicaciones.

En el capitulo 1l se analiza el modelo matematico de la antena fractal para el uso
en la recepcion de las sefiales de television digital, asi como las ecuaciones de
disefio para diferentes propuestas de antenas fractales, que seran utilizadas en
el presente proyecto. También se simula la antena fractal y se especifica el
software a utilizar, abordando los pasos para el modelamiento de la antena

fractal para su correcta implementacion.

Se realiza la construccion de la antena tomando como base el disefio propuesto

con los parametros calculados.

En el capitulo Il se analizan y comparan los resultados obtenidos en la
simulacion y los resultados de las mediciones fisicas con los respectivos equipos

para después realizar una comparacion.

En el capitulo V se presentan las conclusiones y recomendaciones que se

obtuvieron después de culminar el proyecto.



ABSTRACT

The appearance of Digital Television is one of the most important events, the
change to this new technology is a radical fact, the passage of black and white
color to color television. The purpose of this project is to design, model using
existing parameters and build a fractal antenna for the reception of digital
terrestrial television in Ecuador, in the VHF and UHF bands, using fractal

geometry which is a new technique for design of multiband antennas.

Chapter | details a review of research related to fractal and digital television
antennas, with the objective of gathering relevant information about its geometry,
formulas, dimensions and main characteristics of a fractal object, emphasizing

the development of antennas for telecommunications.

Chapter Il analyzes the mathematical model of the fractal antenna for use in the
reception of digital television signals, as well as the design equations for different
proposals of fractal antennas, which will be used in the present project. The
fractal antenna is also simulated and the software to be used is specified,
addressing the steps for modeling the fractal antenna for its correct

implementation.

The construction of the antenna is carried out based on the proposed design with
the calculated parameters.

In chapter lll, the results obtained in the simulation and the results of the physical
measurements are analyzed and compared with the respective equipment to

make a comparison.

Chapter V presents the conclusions and recommendations that were obtained

after completing the project.
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1. MARCO TEORICO

En 1959 la television en Ecuador se convirtié en una de las principales fuentes
de informacién y de entrenamiento, al pasar los afios surge un avance de las
tecnologias digitales ya que estas traen varias ventajas con respecto al sistema
tradicional que por décadas se utilizdé, denominado sistema analdgico. Las
telecomunicaciones fueron las primeras que optaron estos cambios como es la
telefonia celular, las redes IP y finalmente la television, por lo tanto, todos los

dispositivos convergen en una Unica red llamada Internet.

Con la aparicion de la television digital existe algunos problemas entre ellos el
suceso de televisores analdgicos por los televisores digitales, los canales ya
trabajan en diferentes bandas, por lo que se necesita una antena que cumpla
con ciertas caracteristicas para lograr una correcta recepcion. Estas antenas
deben tener el ancho de banda necesario para que funcionen correctamente,
entre este tipo de antenas existe la geometria fractal que permite disefiar antenas

multibandas.
Entre las ventajas de la TDT (Television Digital Terrestre) estan:

e Una mejor calidad técnica de la imagen denominada HD (High Definition).
e Se elimind la interferencia

e Mejoré el sonido, y existe mejor resolucion en el color.

e Con esta tecnologia cambio el manejo, transporte y almacenamiento de

las sefales.

La television analégica se la conoce como “la emisibn de ondas
electromagnéticas, que son escuchadas y visualizadas por un publico (Naranjo
& Zapata, 2012)

Al principio en la television analdgica las imagenes eran solamente en blanco y
negro, en los afos siguientes la imagen era a color sin que esto afecte a los
usuarios que guerian mantener sus receptores blanco y negro. El afiadir colores
a la transmision significaba aumentar el ancho de banda, y por lo tanto también
aparecio las normas y estandares de television. (Zaidan, 2010)



En el Ecuador el estandar establecido para el servicio de television terrestre
analégico es NTSC (National Television System Committee), este estandar

define el sistema 525 lineas con una frecuencia de 60 Hz. (Fischer, 2007)

Por mucho tiempo se empled la transmision y recepcion de television analdgica
a pesar de sus limitaciones y falencias, entre sus principales problemas que tenia
la television analoga era la baja calidad de video, audio y la vulnerabilidad con
problemas relacionados con el efecto Doppler que es la modificacion de
frecuencia ocasionada por una onda en su movimiento, si se acerca la frecuencia
aumenta y si se aleja por lo contrario su frecuencia disminuye, el ruido impulsivo

o interferencia de canal adyacente. (Zaidan, 2010)
1.1 Television Digital

La Television digital tiene grandes beneficios con respecto a la television
analdgica, ya que brinda un mejor servicio de imagen y sonido consiguiendo,

mejorar la elasticidad en la emision de los distintos canales de la banda UHF.

La television digital proporciona el cambio del estandar SDTV al estandar de alta
definicion para televisores HDTV el cual tiene como funcion reducir sefales de
audio y video, para que al momento de transmitir ocupe el menor ancho de
banda. (Saca, 2013)

La transformada discreta del coseno fue el algoritmo basico de desarrollo para
comprimir imagenes fijas, después aparecié el formato de comprension MPEG
Moving Pictures Expert Group, este grupo de desarrollo define el estandar
MPEG-1 en 1992, su objetivo era lograr la codificacion de las imagenes en
movimiento y sonido usando medios magnéticos para el almacenamiento de
informacion, luego se desarrolla la norma MPEG-2, aqui nace el DVD vy la
television digital donde fue implementada la TV de Alta Definicion, con lo que
aparece 2 estandares de television digital terrestre DVB-T y el ISDB-T. Después
se da a conocer una generaciéon mas avanzada la norma MPEG-4 la cual tiene

una mejor compresion de la imagen y video. (Fischer, 2007)



1.1.1 Estandar ISDB-T

Esta norma se adopté después del DVB-T y el ATSC, en donde ISDB-T tiene un
servicio de banda angosta denominado one seg y DVB-T tiene una modulacién

jerarquica H-L.

El estandar ISDB-T se originé en Japén en 1990 en donde la primera estacion
experimental fue instalada en la torre de Tokio, ISDB-T comenzd con once

estaciones experimentales a través de Japon. (Fischer, 2007)

1.1.1.1 Organizacion del canal radioeléctrico

El estandar ISDB-T dispone un canal de 14 segmentos con un ancho de banda
de 6MHZ, en donde los 14 segmentos se dividen de la siguiente manera: 13
segmentos son destinados a las portadoras para desarrollar canales HD, SD y
LD, y el segmento final se reserva para distribuir las bandas de guarda el cual

evita interferencias entre los canales adyacentes. (Saca, 2013)

» Frecuencia

BWc

>
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Figura 1. Bandas de guarda superior e inferior de un canal.
Adaptado de (Pisciotta, 2010).
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Figura 2. Espectro de frecuencia del canal.
Tomado de (Saca, 2013)

Para saber el ancho de banda de cada segmento el canal debe dividirse en 14

segmentos. Expresado de la siguiente manera:

canal

By, = Ns (Ecuacion 1)
By = 61\;’52 = 428,6 KHz (Ecuacion 2)

1.1.1.2 Sistema de Transmision

En la transmision para agrupar flujos de transporte se debe volver a multiplexar
para elaborar un Unico TS (Transport Stream) el cual debe ser codificado y
enviado como una seiial OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) el
cual es compuesto por 13 segmentos o0 bloques sucesivos, al momento de emitir
television digital terrestre se utiliza un intervalo de tiempo para lograr una

codificacion con un porcentaje menor de errores. (Saca, 2013)

En la Figura 3, se observa la compresion y codificacién de las sefales de audio
y video, obteniendo a la salida un flujo de datos digitales, en la siguiente etapa

el flujo de datos debe ser multiplexados para después ser modulados y



amplificados, finalmente es emitida la sefal digital por medio de la antena

transmisora.

VIDEOD wuip > A
CODIFICADOR A
AUDIO sl MULTIPLEXACOR " MODULADOR " AMPLIFICADOR === | (|
DATOS > & 8
—

ANTENA

'

Figura 3. Sistema de transmision.
Tomado de (Saca, 2013)

1.1.1.3 Transmision Jerarquica

La multiplexacion por divisién de frecuencias ortogonales (OFDM) se utiliza en
la codificacion de un canal el cual debe ser usado simultaneamente para el
servicio de recepcion fijo y de recepcion movil, lo cual tiene el nombre de capa
jerarquica donde se maneja datos como la tasa de codificacion interna, la
longitud de intervalo en el tiempo y el esquema de modulacién de portadoras.
(Saca, 2013)

Codificacion de canal

[frmmemmemmmeceeeeee——————
[ R ! | :
I
| Fuente de | : ) [ Procesamiento :
: codificacion I : : jerarquico I
Video —H| Codificacion de video [+ 1 BCorreccion de eror | Sefial de
: : Multivlexador LTS | 3 TS ,,|IModulacién > |ce7 (#transmision
Sonido —#| Codificacion de sonidol—jp{ "' P exador =i g IEntrelazamiento loFDM
| | +]| 2 A
Dates —|—b| Codificacion de datos }—rb 1|12 SO SO o Ml :
| | —i» :3 TMCC |
L L L LT ! TSy 3 [Estructura de cuadro ]
|
1

-4

-

Informacion

Figura 4. Diagrama en bloques del sistema de transmision.
Tomado de (Saca, 2013)



1.1.1.4 Recepcion Parcial

El servicio portatil one-seg se basa en el proceso de entrelazamiento de

frecuencias las cuales consisten en 13 segmentos de OFDM evitando la

participacion del espectro de radiodifusion. (Saca, 2013)

1.1.1.5 Separacion de portadoras OFDM

Existe 3 modos de separacion de portadoras donde se garantiza una buena

recepcion movil evadiendo el efecto Doppler en las alteraciones del canal al

constatar la distancia entre las dos estaciones, estacion repetidora y estacion

auxiliar. La separacion de frecuencias es de 4 KHz, 2 KHz, o 1 KHz en los 3

modos, pero la tasa util es igual para cada uno respectivamente sélo varia el

namero de portadoras dependiendo el modo. (Saca, 2013)

Tabla 1.
Parametros del segmento OFDM

Parametro Modo 1

Modo 2

Modo 3

Ancho de banda del segmento (By)

3000/7=428.57 KHz

Separacion entre portadoras (Af) 250/63 KHz 125/63 KHz 125/126 KHz
Numero de portadoras activas por
108 108 216 216 432 432
segmento (L)
Numero de portadoras de datos por
96 96 192 192 384 384
segmento (Lp)
QPSK QPSK QPSK
Esquema de modulacion de las 16QAM 16QAM 16QAM
portadoras DQPSK DQPSK DQPSK
64QAM 64QAM 64QAM
Tamafio de simbolo efectivo 252 us 504 us 1008 us

Frecuencia de muestreo de la IFFT

512/63= 8,12698 MHz




Adaptado de (Pisciotta, 2010).
1.1.2 Norma Técnica de la Television Digital en el Ecuador

Se ha iniciado en el Ecuador la fase de migracion de la television analogica
terrestre a la television digital, por lo que se implementd el estdndar ISDB-T

Internacional, este permitira perfeccionar el servicio a los usuarios finales.

El sistema fue disefiado para proporcionar flexibilidad, capacidad de expansion,

compatibilidad e interoperabilidad.

El estandar ISDB-T Internacional (ISDB-Tb) fue adoptado el 26 de marzo de
2010, conforme a las normas técnicas para la asignacion de canales y operacién
de las estaciones del servicio de radiodifusion de television digital terrestre en el

territorio ecuatoriano. (Saca, 2013)
1.1.2.1 Banda de Frecuencias y Canalizacion

Para el servicio de television digital terrestre se utilizara el segmento de la banda

de frecuencias de UHF comprendido en el intervalo de:
BANDA IV de 500 a 608 MHz de 614 a 644 MHz
BANDA V de 644 a 698 MHz

es decir, entre los canales 19 y 51. La separacion entre canales adyacentes es

de 6MHz en sus frecuencias minimas y centrales.

Las bandas establecidas por la ITU en el Ecuador para el servicio de television
abierta de la banda UHF, se dividen en 16 canales de 6 MHz de ancho de banda,

de la siguiente manera:

Tabla 2.
Bandas de Frecuencias Principales

Banda de Radio ITU Frecuencias MHz Canales



500-608 21,23,25,27,29,33,35
UHF 614-644 39,40,41
644-698 43,45,47,49,50,51

Tomado de (Resolucion Arcotel, 2015)

El estado defini6 que el canal 37 sea usado exclusivamente para brindar
servicios de radioastronomia, por lo tanto, no forma parte de las bandas
asignadas por la TV digital.

1.1.2.2 Reservade canales

La Agencia de Regulacion y Control de las Telecomunicaciones (ARCOTEL)
reservo 4 canales en la norma analdgica, estos son el 19, 20 48 y 49, los mismos
gue estan libres a nivel nacional, y podrian servir para comenzar las pruebas de

la transicion hacia la television digital.
1.1.2.3 Intensidad de campo
Tabla 3.

Nivel Minimo de Campo

VHF UHF
(Ch. 7-13) (Ch. 14-51)
Nivel Minimo de intensidad de Campo 43 dBuV/m 51 dBuV/m

Tomado de (Resolucion Arcotel, 2015)

1.2 Parametros de Antenas

La antena es un dispositivo constituido por un conductor para radiar o recibir
ondas. Es decir, una estructura de transicion entre el espacio libre y un

dispositivo de guia, este dispositivo puede tener la forma de una linea coaxial o



una tuberia hueca por donde transporta energia electromagnética desde la

fuente de transmision a la antena o desde la antena al receptor. (Balanis, 2005)

AN AT\
VA%

E-field

|

|

|

|
e

T

Source Tramsmission line Antesna Radiaied free-space wave

Figura 5. Antena como dispositivo de transmision.
Tomado de (Balanis, 2005)

El transmisor se muestra como una fuente equivalente de Thevenin que esta
representada por un generador de tension y varias impedancias en serie
obteniendo una potencia de transmision a la antena transmisora. Por lo tanto, la

antena radia una onda esférica en donde a distancias largas se aproxima a una

onda plana.
g
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Figura 6. Transmision equivalente de Thevenin.
Tomado de (Etxeondo, 2005)

Para llevar a cabo la construccion de una antena se deben seguir ciertos
parametros ya que existen diferentes maneras de disefiar y estas varian
dependiendo la aplicacion segun el propdsito a cumplir. A continuacion, se

enuncian algunos de ellos:
1.2.1 Patron de Radiacion

En una antena polarizada linealmente, el rendimiento se especifica en términos
de E y H. El plano E se define como el vector de campo eléctrico y la direccion
de maxima radiacion, y el plano H se define como el campo magnético y la

direccion de méxima radiacion. (Balanis, 2005)
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Figura 7. Patron de antena omnidireccional.
Tomado de (Balanis, 2005)

1.2.1.1 Patrones de Lobulos de Radiaciones
El patron de radiacion se denomina lébulo y se clasifica en:

e Lobulo mayor: es el I6bulo que esta en la direccidon de maxima radiacion.
e Lo6bulo menor: es otro I6bulo que no sea el principal.
e LoObulo lateral: es el que se encuentra en cualquier direccion, pero

adyacente al I6bulo principal y ocupa el hemisferio del I6bulo principal.
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e Loébulo posterior: son los I6bulos menores los cuales representan la
radiacion en la direccion que no desee y debe ser minimizada. (Balanis,
2005)

Half-power be
{HPBW

Minor lobes ~

Figura 8. Patrén de radiacion.
Tomado de (Balanis, 2005)

1.2.2 Densidad de Potencia de Radiacion

Las ondas electromagnéticas se utilizan para trasladar los datos a través de un
medio inaldmbrico o una de guia, de un punto a otro. De tal forma que, la potencia

y la energia estan asociados con campos electromagnéticos.

A partir de los campos eléctrico y magnético se obtiene loa densidad de flujo por

unidad de superficie.
P(6,90)=ExH (Ecuacion 3)

E = intensidad instantanea del campo eléctrico (VV/m)
H = intensidad de campo magnético instantaneo (4/m

1.2.3 Ancho del haz

El ancho del haz es el angulo de apertura en donde la mayor parte de la
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energia se irradia, existen dos consideraciones principales del ancho de haz: la
mitad de la potencia de ancho del haz (HPBW) y Primer Null del ancho del haz
(FNBW).

El ancho de haz es un parametro destacado de la antena ya que se usa como
una compensacion entre el ancho de haz y el nivel del I6bulo lateral; por lo tanto,

si el ancho del haz disminuye, el I6bulo lateral aumenta y viceversa.

HPBW = 28.65°

/" FNBW = 60°

N

Al
= Witw:
105, W 0

Figura 9. Patrones de Potencia.
Tomado de (Balanis, 2005)

1.2.4 Directividad

La ganancia directiva en una direcciéon dada se define como la relacion de
intensidad de radiacion con la intensidad de radiacion de una antena de
referencia, la antena de referencia se considera la antena isotrépica. Por lo tanto,
la directividad es el valor de la ganancia directiva en la direccion del maximo

valor.

La intensidad de radiacion promedio es igual a la potencia total radiada por la
antena dividida por 411. En forma matematica se tiene: (Balanis, 2005)

U 4tU
Dg = — =
Uo Praa

(Ecuacion 4)
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Dy = = (Ecuacién 5)

Donde:

D, Ganancia directiva

D,: Directividad

U: Intensidad de Radiacion

Unmax: Intensidad de radiacion maxima

U,: Intensidad de radiacion de una fuente isotrépica
P,,q: Potencia total radiada

1.2.5 Ganancia

La ganancia de la antena esté relacionada con la directividad, se debe tomar en
cuenta que la directividad es una medida que describe solo la propiedad
direccional de la antena y se controla solo por su patrén de radiacion.

La ganancia no incluye las pérdidas que surgen de las pérdidas por reflexion y
por las pérdidas causadas por la polarizacién. En forma matematica se tiene
(Balanis, 2005)

G = 4m L8P

in

(Ecuacion 6)

Donde:
U: Intensidad de Radiacion
P;,: Potencia total de entrada

La ganancia no incluye las pérdidas que surgen de las pérdidas por reflexion y
por las pérdidas causadas por la polarizacion. En forma matematica se tiene
(Balanis, 2005)

4tU (0O, -
G; = - ( .¢) - , (Ecuacion 7)
Pin (Fuente isotropica sinperdidas)
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1.2.6 Eficiencia Total

La eficiencia total de la antena se usa para obtener las pérdidas en los terminales
de entrada y en la estructura de la antena. Tales pérdidas pueden ser debido a:
(Balanis, 2005)

¢ Reflexiones ya que existe desacoplamiento entre la linea de transmisién
y la antena.

e Perdidas por conduccion y dieléctrico

e

\
t» ——— Antenna ’1

Input Output
terminals terminals
(gain reference) (directivity reference)

(3a) Antenna reference terminals

Figura 10. Terminales de referencia y las pérdidas de la antena.
Tomado de (Balanis, 2005)

En general la eficiencia total se escribe como:
e = ere.ey (Ecuacion 8)

e;. Eficiencia total

e, Eficiencia de reflexion = (1 — |T'?|)
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e.. Eficiencia de conduccion
eq: Eficiencia del dieléctrico

I': Coeficiente de reflexion de voltaje a la entrada de los terminales de la
antena. Se tiene:

_ Zin—Zo

= (Ecuacion 9)
ZintZ,

Donde:

Zn: Impedancia de entrada a la antena
Z,. Impedancia caracteristica de la linea de transmision.

1.2.7 Eficiencia del Haz

La eficiencia del haz se usa para observar la calidad de una antena transmisora
y receptora. Para una antena con el I6bulo mayor dirigido a lo largo del eje z (6 =

0), la eficiencia del haz se define como:
__ Potencia transmitida o recibida dentro de un cono 6,

EFH = . — (Ecuacion 10)
Potencia transmitida por la antena

Donde:
EH: Eficiencia del haz

0,: Es la mitad del angulo del cono dentro del cual el porcentaje total de la

potencia se encuentra en grados o radianes.

La ecuacion anterior se reescribe como:

fozn f091 U(0,¢)senbdOBd¢
fozn fozn U(0,¢)senbdO8d¢

EH = (Ecuacion 11)
Si 6, se escoge como el angulo donde el primer nulo o cero ocurre, por lo tanto
la eficiencia del rayo indicara la cantidad de energia en el I6bulo principal en

comparacion con la potencia total. (Balanis, 2005).
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1.2.8 Ancho de Banda

Se define como el rango de frecuencia dentro del cual el rendimiento de la antena

con respecto alguna caracteristica que cumple el estandar especifico.

Las antenas se clasifican por el ancho de banda estas pueden ser banda angosta

y banda ancha.

Para las antenas de banda ancha, el ancho de banda se expresa generalmente
como la relacién entre las frecuencias superiores a las inferiores. Para las
antenas de banda angosta, el ancho de banda se expresa como un porcentaje

de la diferencia de frecuencia superior menos la inferior. (Balanis, 2005)
1.3Fractales

Los fractales fueron creados en 1890 por el francés Henri Poincaré, después se
renovaron los estudios a partir de 1974 en IBM. Luego de este analisis, el Dr.
Mandelbrot fue considerado como el padre de la geometria fractal, ya que habia
descubierto que todo lo que rodeaba al hombre venia sobre todo en formas
rugosas e irregulares. El propésito de la creacion de la geometria fractal fue
solucionar problemas como el ruido de las lineas telefénicas ya que era
insalvable, se podia atenuar o amplificar, pero siempre aparecian interferencias.
(Herrera & Inclan, 2004)

1.3.1 Geometria Fractal

La geometria Fractal se le conocia también como geometria de la Naturaleza, la
geometria fractal es un agrupamiento de estructuras irregulares y complejas
mediante algoritmos geométricos y matematicos. Por lo tanto, es parte de la
matematica que estudia la dimensionalidad y generacion de diferentes

estructuras fractales. (Herrera & Inclan, 2004)
1.3.2 Definicién de Fractal

Segun Mandelbrot una antena fractal tiene una forma irregular o fragmentada y

sigue siendo de la misma manera en cualquier escala.
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La palabra fractal viene del latin fractus que significa fragmentado esto es debido
a la iteracidén de un proceso geométrico o matematico. Estas estructuras tienen
propiedades principales como la auto similitud, también poseen una dimension

fraccionaria. (Herrera & Inclan, 2004)

1.3.3 Caracteristicas y propiedades
Las propiedades de un objeto fractal se mencionan de la siguiente manera:

e Procesos de iteracion
e Auto similitud o auto semejanza

e Dimensién fraccionaria o fractal
1.3.3.1 Proceso de Iteracion

Los fractales se generan de una manera iterativa que lleva a la autosimilitud de
las estructuras. La iteracion se puede escribirse en donde un namero n se repite
varias veces. Por lo tanto, para generar en un proceso de iteracion se destacan

2 componentes importantes.

El Iniciador: Es la figura geométrica inicial que al generar una accion
proporciona un nuevo valor a la figura, esta nueva figura puede ser utilizado

como iniciador para hallar el siguiente resultado ejecutando la misma accion.

El Generador: Es el proceso geométrico en donde el iniciador es analizado para
producir un nuevo valor a la figura geométrica, dicho proceso puede repetirse

varias veces, incluso infinitamente. (Herrera & Inclan, 2004)
1.3.3.2 Autosimilitud o Auto semejante

La autosimilitud se define como la reduccion de copias a varias escalas, por lo
tanto, cada parte del objeto tiene la misma informacién que todo el conjunto.
(Herrera & Inclan, 2004)

Los fractales se clasifican en tres tipos (Villar, Sorolla, & Beruete, 2012):

1. Autosimilitud exacta: el fractal es idéntico pero a diferentes escalas.
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2. Cuasi-autosimilitud: el fractal parece idéntico a diferentes escalas,
contiene copias menores Yy distorsionadas de si mismo.
3. Autosimilitud estadistica: el fractal tiene medidas estadisticas o

numeéricas que se mantienen con el cambio de escala
1.3.3.3 Dimensién Fractal

La dimensién es fraccionaria en vez de ser unidimensional, bidimensional o
tridimensional, muy pocas veces es expresado con un namero entero, por lo
tanto, el concepto de tamafio de un fractal no se puede asociar con la longitud,

volumen, area o perimetro al que se puede ver en la geometria Euclidiana.

Existe una ecuacién que describe la dimensién de objetos fractales llamada
Dimension de Hausdorff, que es la relacién entre el factor reducido y el nimero
de partes expresada matematicamente de la siguiente manera (Herrera & Inclan,
2004):

__ Log N
H ™ Log(P/p)

(Ecuacion 12)
Donde:

N: Numero de unidades o partes

P: Tamarfio del objeto

p: Tamano de la unidad

1.3.4 Tipos de Fractales
Existen dos tipos de fractales: los lineales y los no lineales.

Los fractales lineales construyen una variacion muy simple de sus escalas por lo
tanto son idénticos en todas sus escalas hasta el infinito. Por ejemplo, el tridngulo

de Sierpinski, y la curva de Koch son fractales lineales.
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Comjunto de Cantor Curva de Foch Triangulo de Sierpinski

Figura 11. Fractales Lineales.
Tomado de (Herrera & Inclan, 2004)

a) Conjunto de Cantor

b) Curva de Koch

¢) Tridngulo de Sierpinski

Los fractales no lineales, son los que se generan a partir de distorsiones
complejas usan un término proveniente de la Matematica Cadtica, distorsiones
no lineales. La mayoria de los objetos fractales matematicos y naturales son no

lineales. Ejemplos: el Conjunto de Mandelbrot o el Conjunto de Julia.

Conjunto de Nandelbrot Conjunto de Juha

Figura 12. Fractales No Lineales.
Tomado de (Herrera & Inclan, 2004)

a) Conjunto de Mandelbrot

b) Conjunto de Julia

1.3.5 Estructuras fractales

Estos fractales fueron creados a finales del siglo XIX y recopilados por

Mandelbrot a mediados del siglo XX.
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1.3.5.1 Conjunto de Cantor

Se comienza con un segmento de S, = (0,1) cdmo se indica en la Figura 13 y se
divide el segmento en 3 sub segmentos de un tercio cada uno. Se elimina el sub
segmento central y se conserva los intervalos restantes para n=1. (Herrera &
Inclan, 2004)

S11 = (O,g) Sip = (g, 1) (Ecuacién 13)

Repitiendo la division en tres partes a cada uno de los segmentos y borrando el

segmento central de cada uno se obtiene los 4 intervalos siguientes para n=2.

1 21 2 7 8 y
$2=(03) S22 = (5.3) 50 = (53) 5= (5.1) (Bcuacion 14)
0 1
0 1/3 2/3 =1
0 1/9 2/0 1/3 — —— n=2
S — — — — — i — n=3
S G —o e -- = = n=4

Figura 13. Generacion del conjunto Cantor.
Tomado de (Herrera & Inclan, 2004)

El nUmero de iteraciones al infinito se calcula de la siguiente manera:
1 .,
— = 5 — (Ecuacion 15)

Segun esto cuando se realizan infinitas secuencias de este conjunto se elimina
en su totalidad la longitud del segmento inicial. Calculando la dimensién de este

conjunto, se determina que es:
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LogN _  Log2

H = Log(g) B Log(ﬁ)

1.3.5.2 Curvade Koch

D = 0.630929 (Ecuacion 16)

Se divide el segmento en tres partes iguales, y encima la parte central se elabora
un triangulo equilatero eliminando el tercio de la base teniendo asi cuatro
segmentos de longitud un tercio de la iteracion original, en la segunda iteracion
se repite el proceso con cada uno de los segmentos resultantes de la primera

iteracion y asi sucesivamente con cada iteracion. (Herrera & Inclan, 2004)

Construccion de la curva de Koch

1a iteracion. &1 2a iteracion. &1 3a iteracion. &

4a iteracion. &1 5a iteracion. &1 6a iteracion. &1

Figura 14. Generacion de la curva de Koch.
Tomado de (Herrera & Inclan, 2004)

La longitud de esta curva esta dada de la siguiente manera:
L=h(4/3)" (Ecuacion 17)
Donde
n: Es el nimero de iteraciones
h: La longitud del segmento inicial

Calculando la dimensién podemos expresar de la siguiente manera:

LogN Log4
DH_ gnN - _ g

- = = 1.26185 i6
Log(g) Log(;%) (Ecuacién 18)
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Este fractal es considerado entre un plano y una linea recta, si se aplica este

proceso de generacion a un triangulo se obtiene el copo de Nieve de Koch como
se muestra en la Figura 15.

A\ A
. Y A N A A , prw. oy
\ / '\ A { . G
.\"- "'K ;,r J:-., {_;} {__ ...'_.;. ﬁ_.n_
\ / ! <2
/ /S vy v ey e

\Y4 V4 Ve 2 Vas

n=0 n=1 n=2 n=3

Figura 15. Generacion del Copo de nieve de Koch.
Tomado de (Herrera & Inclan, 2004)

1.3.5.3 Triangulo de Sierpinski

Se inicia con un triangulo equilatero, en la parte interior del triangulo se dibuja
otro triangulo equilatero, en donde los vértices deben coincidir con los puntos
medios de cada lado del triangulo principal, como se muestra en la Figura 16.
Formandose cuatro triangulos equilateros iguales, después se elimina de la
figura el nuevo triangulo central asi conservando los tres triAngulos equilateros
similares. (Herrera & Inclan, 2004)
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Figura 16. Construccién de un Tridngulo de Sierpinski.
Tomado de (Herrera & Inclan, 2004)
El perimetro y la superficie de esta estructura fractal se puede expresar de la

siguiente manera.

, 3\" _
Perimetro = (5) * P (Ecuacion 19)

n
Area = G) *x A (Ecuacion 20)

Donde:
P= Perimetro del triangulo inicial
A= Area del triangulo inicial

El valor de su dimensién de auto semejanza es:

D, = LogN — Log3
H Log(g) Log(li/z)

1.3.5.4 Alfombra de Sierpinski

= 1.5849 (Ecuacion 21)

Se divide el cuadrado inicial en nueve cuadrados idénticos y se elimina el central,
asi teniendo solo ocho cuadrados de un tercio, a cada uno de los ocho cuadrados

gue quedan se divide otra vez en nueve cuadrados idénticos y se elimina el del
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centro. Se repite este proceso en cada iteracién y se obtiene la alfombra de

Sierpinski. (Herrera & Inclan, 2004)

R A
=
8.
n=4
Figura 17. Construccién de una Alfombra de Sierpinski.
Tomado de (Herrera & Inclan, 2004)
El perimetro total en la n-ésima iteracion sera
B, =4L,(8/3)" (Ecuacion 22)
El area total en la n-ésima iteracion
A, = Ly*(8/9)™ (Ecuacion 23)
Donde:
Lo: Es la medida del lado del cuadrado inicial.
Su dimensién se expresa de la siguiente manera:
LogN Logs8
Dy = o =29 _=1.8927 (Ecuacion 24)

B Log(g) - Log(%)

1.3.6 Antenas Fractales

Las antenas fractales mas estudiadas son las de lamina y alambre, con las
antenas de alambre se pueden realizar grandes longitudes en tamafos
reducidos por lo que se consideran antenas miniatura, y con esto reducir

consideradamente el tamafio de los equipos de comunicacion.

Los fractales permiten desarrollar antenas multi banda, con la geometria fractal

se obtienen antenas que contienen un solo objeto, copias de el mismo objeto en
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diferentes tamafios y esto permite un idéntico comportamiento a diferentes

frecuencias. (Lara & Marrero , 2012)

1.3.6.1 Caracteristicas y Propiedades de las antenas Fractales
Las antenas fractales tienen varias caracteristicas entre ellas estan:
1.3.6.1.1 Antenas multi banda

Para tener una antena independiente de la frecuencia se debe al menos incluir
algunos tamafos caracteristicos para que de esta forma pueda operar en varias
bandas de frecuencias diferentes. La estructura fractal con forma geométrica
auto similar consiste en multiples copias de esta estructura a diferentes escalas
por lo tanto tiene el potencial para crear antenas independientes de la frecuencia
o multi banda. Podemos mencionar un ejemplo en el modelo fractal de Sierpinski
ya que este puede operar eficientemente sobre varias frecuencias y las bandas
pueden seleccionarse modificando la estructura de la misma. (Herrera & Inclan,
2004)

1.3.6.1.2 Mayor efectividad y miniaturizacién

Las antenas fractales tienen el potencial de ser eficientes sistemas radiantes. La
mayoria de los objetos fractales tienen la propiedad de presentar una longitud
grande, y volumen o area pequefio. La miniaturizacién reduce el acoplamiento

mutuo, desarrollando disefios mas robustos y fiables. (Herrera & Inclan, 2004)

Con la utilizacion de la geometria fractal en el disefio de antenas se puede
superar las limitaciones para mejorar la resistencia de entrada de las antenas ya
gue son dificiles de acoplar a la fuente de alimentacion de las lineas de

transmision. (Herrera & Inclan, 2004).
2. DISENO, SIMULACION Y CONSTRUCCION

En la actualidad se requiere antenas con un gran ancho de banda y dimensiones
mas pequefas que las antenas comunes, por lo tanto, se ha investigado formas

fractales en las antenas que cumplan estas condiciones. Para este capitulo se
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ha desarrollado dos tipos de antenas fractales, las cuales son geometrias Utiles
para disminuir el tamafio de la antena, mientras que otras ayudan a integrar
caracteristicas multi banda debido a que tienen propiedades de auto similitud y

dimensiones fraccionarias.

Es conveniente adquirir estas antenas debido a que operan simultdneamente en

varias bandas de frecuencia.

2.1 Disefio de antenas Fractales de Koch

En la estructura fractal de Koch la longitud efectiva aumenta en cada iteracion,
manteniéndose la dimension maxima de la antena constante. La longitud total

del monopolo esta dada por la siguiente expresion (Castro, 2015) :

l=nh (g)n (Ecuacion 25)

Donde:
l: longitud efectiva de la antena.

h: altura maxima de la antena (longitud de orden cero)

n: nUmero de iteraciones de la curva.

La longitud para un dipolo de media onda equivale a % la longitud de cada brazo

del dipolo es % por lo cual tenemos la posibilidad de expresar la longitud de cada

brazo del dipolo en términos de frecuencia mediante la siguiente ecuacion:
[ =— (Ecuacion 26)

En donde:

l: longitud de un brazo del dipolo.

C: velocidad de la luz en el vacio con un valor de 3*108%

fr: frecuencia de resonancia de la antena. (MHz)
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Si se cambia la ecuacion anterior se obtiene la expresién para la frecuencia de
resonancia de un dipolo de Koch de media onda (fy) y se expresa a través de la
siguiente ecuacion:

fe = L (Ecuacion 27)
k

Con la miniaturizacion de antenas se trata de disefiar un monopolo de Koch con
una frecuencia de resonancia similar a la de un monopolo lineal, pero con menor
tamano. Para conseguir se mantiene la longitud efectiva del monopolo constante
y se varia la altura total cada vez que se realice una iteracion. (Herrera & Inclan,
2004)

La frecuencia de una antena depende de la longitud fisica de la misma ya que a
mayor tamafio menor es la frecuencia. Al aumentar la longitud efectiva también
se aumenta el nimero de iteraciones, se puede conseguir una resonancia a
menor frecuencia a medida que se aumenta el orden del monopolo, manteniendo

su altura constante. (Herrera & Inclan, 2004)

El porcentaje de compactacién ofrecido por la curva de Koch se obtiene usando

la ecuacion:

(Ll*frl)_(LZ*frZ) % 100%
Lixfry

Compactacion = (Ecuacion 28)

En donde:
friy fry: las frecuencias de resonancia
L, y L,: las longitudes de los dipolos

El porcentaje de disminucién entre el dipolo recto y el dipolo fractal se puede

calcular asi:

(Lsa—L fd)

5 * 100% (Ecuacion 29)
sd

% de reduccioon =

L4: longitud del dipolo estandar

L¢q: longitud del dipolo fractal
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2.2 Disefio de antenas tridngulo de Sierpinski

El disefio de una antena fractal basado en el triangulo de Sierpinski esta dada
por dos parametros: la altura de la antena (h,,4,) Y €l &ngulo de apertura (6), con
estos datos se puede interactuar al momento de disefiar la antena. La altura

maxima esta definida por la menor frecuencia de operacion. (José, 2015).

Por ser un triangulo equilatero el angulo es de 60°.

Para determinar la altura maxima se utiliza la siguiente formula:
C
hpax = kF— d"cos(6/2) (Ecuacién 30)
n

Donde

E,: Frecuencia de resonancia del tridngulo formado por la n-ésima iteracion
(MH2)

C: Velocidad de la luz en el vacio (m/s)

hnax: Altura superior de un lado del dipolo

&: Periodo de operacién

n: NUmero de iteracion

6: Angulo de apertura

k: Constante depende del tipo de sustrato dieléctrico y del espesor usado 0.152

Los sustratos de micro banda deben colocarse cerca del troquel para minimizar
la longitud del cable. El espaciado tipico de matriz a sustrato esta entre 0.076

mm a 0.152 mm (3 a 6 mils).

Al incrementar las iteraciones fractales autosimilares el triangulo de Sierpinski
tiene un creciente comportamiento multi banda. Este comportamiento es

periddico en relacion a la estructura auto similar de la antena. (Castro, 2015).
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La relacion entre las diferentes frecuencias de operacion de un monopolo de

Sierpinski se expresa de la siguiente manera:

o = % ~ 2 (Ecuacion 31)

Donde:

fn: Frecuencia de resonancia del triangulo formado por la n-ésima iteracion
fn+1: Frecuencia de resonancia del triangulo formado por la n+1 iteracion
&: Periodo de operacién

Como se menciond anteriormente las alturas de los triangulos formados por las

iteraciones se relaciona con las frecuencias de operacion de la siguiente manera:

0= ~ 2 (Ecuacion 32)

2.3 Especificaciones de la Antena a Disefar

Para el disefio de las antenas fractales se requiere de herramientas de
simulacién para obtener un andlisis exacto de los mismos. La antena a construir
sera del método Sierpinski por su comportamiento multi banda. Como se
menciono en el capitulo | la estructura de la antena se construye a partir de un
triangulo equildtero que une los puntos medios de sus lados y se obtiene el
triangulo central invertido, obteniendo asi tres triAngulos semejantes los cuales
cada uno de ellos sera la mitad del tamafio original. Por lo tanto, podemos decir

gue son iguales al triangulo original pero escalados en un factor de dos.
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Figura 18. Triangulo de Sierpinski en configuracién de monopolo.
Tomado de (Galaviz, 1996)

La frecuencia para las antenas digitales es de 500-700 MHz propuesta en el
Capitulo 1, ya que son compatibles con las bandas de television digital terrestre.
Para el disefio se parte de la frecuencia mas baja en este caso sera 500 MHz
por lo tanto si utilizamos una geometria de una iteracion aplicados al triangulo
equilatero se tendria diagramas de radiacion similares para la frecuencia de 1000
MHz.

2.3.1 Calculo de la altura maxima del disefio de Sierpinski

Para este caso las dimensiones de la altura maxima del dipolo fractal del disefio

Sierpinski seria la siguiente:

himax = k= 8"c0s(60/2) (Ecuacion 30)
35108
hmax = 0152m2 COS(BO)

hpax = 0.1579m
h,,.x = 15.79 cm

Donde h,,., seriaigual a H,
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Para obtener las siguientes alturas se utiliza la ecuacion 46

2.3.2 Ecuaciones de las siguientes alturas de Sierpinski

hy, L,
0= (Ecuacion 33)
hptq
Donde: hyi = %
_15.79
1= cm
h; =7.895cm

2.3.3 Calculo de lalongitud del triangulo de Sierpinski

Mediante geometria podemos encontrar el valor del lado del triAngulo equilatero

expresado de la siguiente manera:

h
[ = ﬁ (Ecuacion 34)

Por lo tanto:

B 15.79cm
"~ c0s30

l=18.23 cm

Hay que tomar en cuenta que nuestro disefio es para un dipolo el cual consta de
dos brazos idénticos por lo tanto el procedimiento de disefio se realiza para uno

y esos resultados son replicados en el otro brazo.
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2.4 Mbédulos en CST Microwave Studio

CST Microwave Studio es una herramienta de simulacion especializada en 3D,
permite el analisis agil y exacto de dispositivos de alta frecuencia como antenas,
filtros, acopladores y estructuras planas. Es un programa creado por la empresa
CST (Computer Simulation Technology), la cual brinda software para el disefio

electromagnético en todas las bandas de frecuencia. (Gonzales, 2009).

CST Microwave Studio es necesario para la elaboracidén de antenas que permite
realizar con las dimensiones disefiadas y los materiales del sustrato y del

triangulo.

Microwave Studio permite un analisis rapido y exacto de las antenas que se van
a simular, cuenta con una interfaz muy grande que genera todo tipo de

superficies y volimenes. Dispone de 5 mddulos de calculo:

Transient Solver, Eigenmode Solver, Frequency Domain Solver, Integral

Equation Solver, Asymptotic Solver.

El solver que se utiliza en la simulacion es el trasient solver o solver en el dominio
del tiempo el cual consigue resultados de los campos de propagacion, ademas
desarrolla resultados en el dominio de la frecuencia como los parametros de
Forward Transmission. Este solver también simula frecuencias con altos rangos.

(Computer Simulation Technology, s.f.)

2.5 Simulacién de la antena Fractal

En este capitulo se implementara el disefio anteriormente mencionado para

llevarlo a cabo en la simulacion en el Software CST Microwave Studio.

2.5.1 Generacion de la antena Sierpinski en CST

Una vez que se ingresa al entorno de disefio de CST Microwave Studio se crea
un nuevo proyecto como se indica en la Figura 19. Después se debera elegir un

area de aplicaciones donde se escogera MW & RF & Optical en la cual se
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encuentra la opcion Antennas, como se muestra en la Figura 20. Para la

simulacién de antenas fractales se escogio la opcién Planar (Patch, Slot, etc).

=l | SHE89 0~ Mesh Tools
Home Modeling Simulation Post Processing View Mesh
il Save New Project from Template
Gl save ss Project Template
By SsaveAll @ Create a project template with settings tailored to your application area.
Mew
E S Template
ﬁ Close

Figura 19. Creacion de un nuevo proyecto en CST.

@ CST STUDIO SUITE
Create Project Template

Choose an application area and then select one of the workflows:

Circuit & Components

)é Radar Cross Section

Biomedical, Exposure, SAR

‘dﬁ‘" Optical Applications

% Periodic Structures

EMC 7/ EMI

Figura 20. Modulos disponibles de entornos en CST.

Tenemos la opcion de usar el solver acorde con la necesidad de nuestra antena,
como se detall6 en el apartado 2.4. De todos los tipos de solver el mas
conveniente para este proyecto es Time Domain explicado en la Figura 21, la
cual se presenta mas pasos para la generacion de las antenas fractales que

seran explicados a continuacion.
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|| CST STUDIO SUITE

Create Project Template

MW & RF & OPTICAL | Antennas | Planar (Patch, Slot, etc.) | Solvers | Units | Settings | Summary

The recommended solvers for the selected workflow are:

© Time Domain
T ' for wideband or multiband antennas

for resonant antennas

4 —
‘ ﬁ" Frequency Domain

.
' o
ﬁ' Multilayer
assumes infinite dielectrics and groundplanes, fast for 0-

thick metals
A y

Figura 21. Solver de CST.

En las unidades se definen las dimensiones, las frecuencias, los valores de las
antenas que se va a implementar, donde su longitud es expresada encmy la
frecuencia en MHz por lo que se trabaja en la banda de frecuencias UHF (Ultra
High Frecuency).

Al momento de elegir el rango de fecuencias se debe poner numeros absolutos,
los ajustes de frecuencias son importantes debido a que el generador de mallas

ajustara el refinamiento de malla.

2.5.2 Sustrato Dieléctrico

Para el disefio de la antena fractal se elaboro el sustrato dieléctrico ya que es un
componente necesario en su implementacién. Se utilizé el sustrato dieléctrico
compuesto por el material FR-4 (Flame Retardant), se escogi6é este material para
ser implementado en la construccion. Las dimensiones del sustrato dieléctrico

son las siguientes:

Tabla 4.
Dimensiones del Sustrato dieléctrico
Sustrato FR-4 Dimensiones
Alto del sustrato 32cm
Espesor del sustrato 0.152 cm

Ancho del sustrato 18 cm
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e Para definir estos parametros ubicamos en el CST en Parameter List
como se muestra en la Figura 22 Hay que tomar en cuenta que esta
dimensién es para un brazo del dipolo como son idénticos el sustrato

aumenta el doble en sus dimensiones.

Parameter List

FY

' Name Expressicn Value Description Type

# anchosus g g Undefined
& altosus 16 |6 Undefined
= espesor 0,152 0.152 Undefined

Figura 22. Definicion de los pardmetros para el Sustrato dieléctrico.
e Se escoge la opcion de Brick para que se genere un rectangulo como se

observa en la Figura 23.

Fe Home  Modeling  Simutation  Post Procesting

o E:._:E»)zlqrc.xr;! U'ﬁ(s e C'

=y »
S Matend Uibeary * =
imporVExpont >~ - N
. @ NewTdit - . - r,
Navigaton Tree - A D
e @ Brick | 1 0POLC
8 Componerts IR—
O comporent 1 Bnck '
1ERAITERACION

Figura 23. Seleccion de la Opcion Brick.
e Por lo tanto, al momento de seleccionar Brick se abre una nueva ventana
donde se debe llenar los datos para ubicar el sustrato y el material de que
se desea que este compuesto en este caso sera FR-4 como se observa

en la siguiente Figura 24.
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Brick

SUSTRATO

Umin: Umax:

[ vcHosusTRATO | | ANCHOSUSTRAT

min: Vmax:

[ 1aRGOsUSTRAT| | LARGOSUSTRATC|

Wmin: Wmax:

[0 | |EspesorsusTral|

Component:

componentl

Material:

et .
T ﬁ

Figura 24. Parametros para crear el sustrato dieléctrico.
e Una vez ingresado los parametros se obtiene los resultados como se

observa en la Figura 25.

Figura 25. Sustrato Dieléctrico.

2.5.3 Estructura de la antena

La estructura se desarroll6 después de obtener los calculos en el Capitulo 2, por

lo tanto, se utilizé esta informacién, como se observa en la Tabla 5. Cabe recalcar
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gue esta estructura mencionada es sélo para un brazo del dipolo, el otro sera

igual, y estos se acoplaran al sustrato disefiado anteriormente.

Tabla 5.

Dimensiones del triangulo Sierpinski

Triangulo Dimensiones
Alto de Triangulo 15.79 cm
Longitud del Triangulo 18.23 cm

Estas dimensiones seran para el triangulo inicial de Sierpinski como se observa
en la Figura 26.

|
E v
2 I
uw» == u
|
18.23 cm

Figura 26. Triangulo inicial de Sierpinski.

Para representar la primera iteracion del modelo fractal que se calculd, se dibuja
otro triangulo equilatero en donde los vértices deben coincidir con los puntos
medios de cada lado del triangulo inicial, por lo tanto, el triangulo sera la mitad

de las dimensiones de iteraciones anteriores como se muestra en la Figura 27.
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9.12 cm

15.79 cm

W2 06°L

18.23 cm

Figura 27. Triangulo Sierpinski Iteracion cero y Primera Iteracion.
Tabla 6.

Dimensiones de los triangulos segun sus iteraciones

Triangulo Longitud Alto
Iteracion Cero 18.23 cm 15.79 cm
Iteracion Primera 9.12 cm 7.90 cm

e Para la construccibn de la antena Sierpinski con las dimensiones
mencionadas anteriormente, se debe centrar el plano en el sustrato
dieléctrico, donde se selecciona la parte frontal del sustrato con la opcién

“Pick” como se observa en la Figura 28.

e NP

Toals Curves

Figura 28. Opcion Pick.

e Cuando se escoge esta opcion se debe dar doble clic en el sustrato, pero

en la parte frontal, como se observa en la Figura 29, después se escoge
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la opcion “Align WCS with Selected Face”, esto se realiza para poder
establecer los datos del triangulo en la parte frontal del sustrato, si no se
elige esa opcion, se puede tener un disefio no deseado en la parte
posterior, teniendo inconvenientes al momento de simular.

Los parametros se deben ubicar en “Parameter List” como se muestra en

la Figura 30.

Figura 29. Seleccion parte frontal del sustrato.

Parameter List

' Name Expressicn Value Descripti?un Type

= AMCHOSUSTR., - 9 9 Undefined
= |LARGOSUSTR.. -:16 16 Undefined
& ESPESORSUST.. - 0152 0.152 Undefined
& LOMGTRIAMG.. - %115 9.115 Undefined
= HMAKXTRIAMG.., - 7.895 71.895 Undefined

Figura 30. Parametros propuestos para el Triangulo.

e Una vez escritos los pardmetros en el “Parameter List” se procede a
seleccionar la opcién “Extrude” como se muestra en la Figura 31, para
ingresar estos parametros presionamos la tecla “Esc” como se muestra

en la Figura 32, la ventana para ingresar los datos.
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Home = Modeling Simulation  Post Processing

@ Background |= a&aﬁ -.-|
% Material Library = P —
| g - [ BRI P
Exchange Materials Shapes
Navigation Tree | I Extrusions
-6 Components
Extrude, rotate and loft

-85 component1

Figura 31. Seleccién de la opcion Extrude.

J Extrude Profile 4
| reme: o 1]
1ERATTERACION
orientation: QU Qv @w _
Points
U [v |Relative |~
LONGTRIANGULO -HMAXTRIAMGULO l_
LOMNGTRIAMGULO -HMAXTRIAMGULO l_
1] HMAXTRIANGULOD l_
W
| mset | Dekte [IporyBxport | | Clear |
Component: Material:
componentl ~ |Q|:per(a'naded] v

Figura 32. Definir informacion para crear el triangulo.

e Definiendo los parametros anteriores se obtuvo la Figura 33.

Figura 33. Desarrollo del Triangulo Principal.
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Para empezar a desarrollar las demas iteraciones tenemos que ubicar el
plano con el centro del triangulo en su lado inferior, para seleccionar el
centro del triangulo se tiene la opcion “Pick Points” como se observa en la

Figura 34.

' ey ',ﬁ A Pick Pints - @ A,
i L4
& Pick Lists ~ e

5 Curve Picks Properties History
Toals + &} Clear Picks - List
urves Picks |

3 / Pick Points (M)

Select an edge center point

Figura 34. Opcién Pick Points.

Seleccionamos el lado donde se quiere alinear el plano y luego
escogemos la opcién “Align WCS with Selected” Point como se muestra
la Figura 35. Una vez realizado este paso obtenemos la alineacion con el

centro del triangulo para proceder con la siguiente iteracion.

L [EE Caleulator ot | B Transform WCs ﬂ MNormal: |X -
ks
- I,_a’ Parameters = il E‘ Align WCS v| Position: |0
i History - Local Cutting =
List Paramet Update WCS ~ Eﬁ -'1\|ign'."."CS
Edit

Align WCS with Selected Edge
Align WCS with Selected Point

Align WCS with XY Plane
\ Align WCS with XZ Plane

Align WCS with YZ Plane

Align WCS with UW Plane
Align WCS with VW Plane

Align WC5 with Global Coordinates

Figura 35. Alineacion del plano.

Por lo tanto, para la siguiente iteracidon se repite el proceso de la Figura
31y se debe llenar los datos con los nuevos datos como se observa en la

Figura 36.
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Extrude Profile *
ame: [ ok |
OK
solid3

Cancel

Orientation: (U Ov @w
i . Preview
Hel

Points

u W Relative
LONGTRIANGULO/2 HMAXTRIANGULO I
LOMGTRIANMGULOf2 HMAXTRIANGULO I
0 0 —
./ | = |
Insert Delete Import/Expart Clear
Component: Material:
component1 Nickel

Figura 36. Pardmetros para la creacion del triangulo Sierpinski en su siguiente

iteracion.
e Una vez aceptado se despliega una nueva ventana y se escoge la opcion
“‘Cut Away Highlighted shape”, esto permite recortar el pedazo del

triangulo para tener el resultado como se observa en la Figura 37.

\

Figura 37. Primera Iteracion de Sierpinski.
e Finalmente, para realizar el dipolo se necesita dos brazos. Debido a que
ya se encuentra elaborado el primer brazo, se aconseja repetir los pasos

de la Figura 31 hasta la Figura 37, con los mismos parametros obteniendo

como resultado la siguiente Figura 38.
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e Laalimentacién de la antena fractal es de 300Q) la cual estéa representada
por un puerto discreto ubicado en el centro de los dos brazos del dipolo

con una distancia de 1cm como se muestra en la siguiente Figura 38.

18.23 ¢cm

/912 cm,

o) 8§
8 S
2 2
lln ;
3 1'r > S
N v @ 0
o %| I3
~ 3
:’* N i »
3 12 ¢
I

18.23 cm

Figura 38. Antena Dipolo Fractal Triangulo de Sierpinski con la segunda iteracion

2.6 Construccion de la antena fractal Sierpinski

Estas antenas Fractales son disefios innovadores y faciles para su construccion

ya que no se utilizan muchos materiales y sus partes a construir tampoco son
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complejas. El disefio de antenas es un desarrollo complicado el cual puede tener
errores al momento de su construccién, para esta antena se utiliz6 componentes

de facil acceso, permitiendo tener un desarrollo aceptable en tiempo y costo.

Por lo tanto, se presentan los elementos y pasos empleados para la construccion
de la antena fractal de Siperpinski. Se utilizé6 una baquelita de fibra de vidrio con
cobre de un solo lado de la hoja de acuerdo a las dimensiones planteadas en el
disefio. Estas baquelitas se consiguen en diversas medidas y hay que adaptarlas
de acuerdo al célculo del disefio, en este caso es 32.58 cm x 18.23 cm, pero el
mismo CST nos permite minimizar la altura obteniendo mejores resultados en
las frecuencias, por lo cual se la construyo con las siguientes dimensiones 30.95
x 17.28 cm, como se observa en la Figura 39.

La placa posee una separacion de 1 cm entre los dos triangulos de Sierpinski,
como se muestra en la Figura 40, debido a que esta distancia hos permite colocar
un balum, el cual es un acoplador de impedancia de 300 ohmios a 75 ohmios.

Figura 39. Baquelita para realizar la antena

2.6.1 Pasos para la construccién de la antena

Exportamos el archivo que lo trabajamos en CST en el formato (Gerber Single

Layer) para poder imprimirlo en la baquelita, utilizamos una maquina que nos
ayuda a cortar e imprimir con precision de acuerdo a las medidas propuestas,
después se limpio la superficie teniendo cuidado en no tocar la parte pulida para

evitar algun dafio en el procedimiento. La maquina esta programada para que
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trace el triangulo de Sierpinski de acuerdo al archivo que exportamos. Este

proceso se ensefa en la Figura 41.

Figura 40. Disefio del triangulo de Sierpinski

Cuando la superficie se seca, se coloca la estructura en un recipiente para cubrir
con el cloruro férrico toda la placa, es necesario mover varias veces para que
realice el ataque quimico al &rea completa, de esta manera se elimina todo el

cobre que no es necesario.

Después de unos minutos se puede observar como el cobre se disuelve y se
tienen las pistas completamente delineadas como se observa en la Figura 41.
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Figura 41. Pistas después de la reaccion quimica

A continuacion, se realiza con una broca pequefia el agujero en el vértice
superior de cada triAngulo de Sierpinski, para poder colocar el balum como se
observa en la Figura 42.

Figura 42. Perforacion en los dos triangulos de Sierpinski
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Finalmente se realiz6 el acoplamiento con un balum de 300 ohmios a 75 ohmios
con el objetivo de cubrir el rango de las bandas de frecuencias de 500 a 700
MHz. Este balum es un adaptador de impedancias el cual convierte lineas de

transmisién simétricas en asimétricas.

Para la medicion de la impedancia de entrada de la antena realizamos las

ecuaciones mencionadas en el apartado 3.2.

Figura 43. Implementacion del Balum

2.6.2 Estructura de la antena en el laboratorio

Una vez construida la antena, se utiliz6 el analizador de espectro marca Keysight
N9912A que posee un ancho de banda de 4 GHz a 6 GHz y una impedancia de
entrada de 50 ohmios, perfecto para realizar mediciones a la antena fractal
Sierpinski que tiene un rango de 500 MHz a 700 MHz, pero una impedancia de

75 ohmios.

Por lo tanto, para poder armar la antena con el equipo y obtener los resultados
esperados fue necesario colocar un balum de 50 ohm N Male a 75 Ohm F Female
de la marca Pasternack, asi las impedancias del equipo se acoplaran con la
impedancia de la antena trabajando conjuntamente a 75 ohmios.
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El equipo realizé un barrido en frecuencias desde los 400 MHz hasta los 800

MHz observando las bandas de frecuencias para las que fue disefiado.

Cable coaxial RG-6
de 75 Ohm

Acoplador de 4
impedancia de 50
Ohm N male a 75
Ohm F female

» Antena Fracatal de
Sierpinski

» Balum de 300 Ohm
a 75 Ohm

Equipo «
FieldFox RF Analyzer
Marca Keysight

Figura 44. Equipos utilizados en las pruebas de laboratorio
3. COMPARACION DE RESULTADOS
3.1Resultados de la antena Sierpinski en CST Microwave Studio

La antena fractal disefiada por el método de Sierpinski en su primera iteracién
logra tener un mejor acople en el rango especificado para las frecuencias de 475
MHz y 732 MHz. Por lo tanto, se muestra en la Figura 45 el coeficiente de

reflexion S;; Y el voltaje de la onda estacionaria Figura 46.
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S-Parameters [Magnitude n dB]

— 11

N

-15

Gi (475.27, -10.001 )
(1598.35, -13.304) 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2067.6
9 (732.74, 10,01 ) Frequency / MHz

Figura 45. Coeficiente de reflexion

Podemos observar la razén de onda estacionaria (SWR) el cual es inferior a 2

en las frecuencias mencionadas.

Vokage Standing Wave Ratio (VSWR)

3.7137 \ / \ — VSWR1

3.5

Lo [\

(475.46, 1.9236 )
§ (73291,1.9243)

400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 22528
Frequency / MHz

Figura 46. Razén de Onda Estacionaria SWR

Como se puede observar la antena tiene un rango de trabajo de 475 a 732 MHz,
la cual ocupa un ancho de banda de 257 MHz.

En base a los resultados obtenidos se decide optimizar el disefio de la antena
anterior propuesta para alcanzar las frecuencias deseadas. Obteniendo los

siguientes valores:

Tabla 7.
Dimensiones de la antena Optimizada
Triangulo Longitud Alto
Iteracion Cero 17.28 cm 14.97 cm

Iteracién Primera 8.64 cm 7.485 cm
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Estos valores se puede modificar en la Figura 31, y para actualizar en el CST
solo se debe presionar F6.

Una vez actualizada la antena a construir se muestra en la Figura 47.

17.28 cm

64 /\/
Ax
9 b

Q W
8 | ? S
1 o

=

£
o
=
=
hi |

17.28 cm

Figura 47. Antena Dipolo Fractal Triangulo de Sierpinski con la segunda iteracién

Optimizada.

En los pardmetros S se puede analizar que optimizando la antena como se
muestra la Figura 48 se puede obtener las frecuencias deseadas para television
digital con un ancho de banda que abarca desde 500 hasta 771 MHz, un SWR
menor a 2 en toda la banda de trabajo y para la frecuencia central de 635 MHz
tiene un SWR= 155 como se muestra en la Figura 49 y Figura 50

respectivamente.
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Antena
Antena

\ |— S11(1)
5 |—st1@

g_é—?—?_?

(475.85, 10.027)
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(/500.56, -10.048 )
(633,-13.148)

9
9
§ (73213, 10.027)
9
g
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(771.52, -9.9351 ) 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 225:
Figura 48. Diferencia entre la antena original y la antena optimizada
S-Parameters [Magnitude in dB]
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9 (635.88, 13.259) Frequency / MHz
Figura 49. Coeficiente de Reflexion antena Optimizada
Voltage Standing Wave Ratio (VSWR)
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Figura 50. Razon de Onda Estacionaria SWR de antena Optimizada

La ganancia de la antena Sierpinski se muestra en 3 dimensiones, para la

frecuencia de 500 MHz es de 2.413 dB.
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Twe Farfield
Approvimation  enabled (63 »» 1)
Manior farfield (f=500) (1]
Ab

s
Qutput Gain x
Frequency 500 MHz y
Rad efic -0.02866 dB

Tot efic 04918 8 z
Gain 241308

Figura 51. Diagrama de ganancia para la frecuencia de 500 MHz

La ganancia de la antena Sierpinski en la frecuencia de 600 MHz es de 2.963 dB

Tyoe Farfield
Approsmation  enadled (R >> 1)
Monitor farfield (=600) [1]
Component  Abs.

o

=
z
utout Gain
Frequency 600 MHz
Rad.effic. -0.03762 dB Ve

Tot effc. 0254008 z
Gain 295348

Figura 52. Diagrama de ganancia para la frecuencia de 600 MHz

La ganancia de la antena Sierpinski en la frecuencia de 700 MHz es de 3.496 dB

Type Farfield
#pprodmation  enabled (kR >>
onitor farfield (=700) 1]
Component  Abs

z
Output Gain

Frequency 700 MHZ

Rad efic, 00610268 -

Tot efic. 0343608 z
Gain 349508

Figura 53. Diagrama de ganancia para la frecuencia de 700 MHz
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En la Figura 53 se puede ver la ganancia de la antena con un valor maximo de
3.364 dB para la frecuencia de 700 MHz Mientras aumenta el rango de

frecuencia la ganancia también aumenta.

3.1.1 Parametros de Radiacion

Farfield Directivity Abs (Phi=90)

. . farfield (F=500) [1]
Phi= 90 nl Phi=270

Frequency = 500 MHz

Main lobe magnitude =  2.44 dBi
Main lobe direction = 180.0 deg
Theta / Degree vs. dBi Angular width (3 dB) = 71.4 deg.

Figura 54. Parametro de radiacion para la frecuencia de 500 MHz

Farfield Directivity Abs (Phi=90)

farfield (F=600) [1]

Phi= 90 Phi=270

75

90 90+ : : £90 90

105

Frequency = 600 MHz

Main lobe magnitude = 3 dBi
Main lobe direction = 180.0 deg.
Theta / Degree vs. dBi Angular width (3 dB) = 63.9 deg.

Figura 55. Pardmetro de radiacion para la frecuencia de 600 MHz
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Farfield Directivity Abs (Phi=90)

- : farfield (f=700) [1]
Phi= 90 ¢ \ ; . Phi=270

75
90

105 1, 7105

Frequency = 700 MHz

Main lobe magnitude = 3.56 dBi
Main lobe direction = 180.0 deg.
Theta / Degree vs. dBi Angular width (3 dB) = 56.4 deg.

165

165

180

Figura 56. Parametro de radiacion para la frecuencia de 700 MHz

3.2Resultados de la antena Sierpinski en el laboratorio

Una vez construido el prototipo de la antena fractal Sierpinski con su primera
iteracion, disefiada en CST Studio se llevo a cabo las mediciones en el
laboratorio con el analizador de espectros especificado en el numeral 2.5.2, por
lo tanto, en la Figura 57 podemos observar las frecuencias en las que resuena
en forma lineal, aplicando la ecuacion 35 para lograr obtener el coeficiente de
reflexion en dB, teniendo en cuenta el rango en la cual fue disefiada la antena
fractal. Se observa en la Figura 58 que las frecuencias resuenan en 486 MHz,
593 MHz y 706 MHz, estas frecuencias pertenecen al rango de nuestra antena

a disefar.
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Ref 0.100

Figura 57. Coeficiente de reflexion lineal
Aplicando el coeficiente de reflexion de cada frecuencia en resonancia, se puede
comparar los valores obtenidos con la Figura 58, viendo estos que son exactos

con los calculados.

S11 =20 xlogo*T (Ecuacion 35)
Para la frecuencia 486 MHz

Sy, = —30,30 dB

Para la frecuencia 593 MHz

S11 =20 *logyo * 0,008964 (Ecuacion 37)
511 = _4‘0,95 dB

Para la frecuencia 706 MHz

S;; = —31,66 dB
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Ref-34.97 dB

Figura 58. Coeficiente de reflexion
En la perdida de retorno se utiliza la ecuacion 36 la cual es el inverso de S;; en

general expresado en dB como se muestra en la Figura 59.
RL = -20 xlog,o * T (Ecuacion 35)

Para la frecuencia 486 MHz

511 = 30,30 dB

Para la frecuencia 593 MHz

S11 = —20* logo * 0,008964 (Ecuacion 37)
511 = 4‘0,95 dB

Para la frecuencia 706 MHz

511 = 31,66 dB
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Estos valores calculados son similares a los leidos en el analizador de espectros,
como se muestra en la Figura 59, puede variar dependiendo de algunos factores

en este caso por el aumento de frecuencia.

Stop 800.0 MHz
Output Power High 1680 ms

Figura 59. Perdida de retorno

También observamos que los valores obtenidos de ROE (Relacion de onda
estacionaria) para la banda de frecuencia modulada de 486 MHz es 1.066, 593
MHz es 1.020 y para 706 es 1.053. Estos valores son los esperados, y similares
a los calculados en la simulacion, debido a que se encuentran en el rango menor
a 2, como se muestra en la Figura 60. Un sistema puede fallar por muchas
razones, unas de las mas comunes son los conectores mal ubicados o cables
dafiados. Con la ecuacion 39 se calcula la relacion de onda estacionaria como

se muestra a continuacion:

SWR = % (Ecuacion 39)
Para la frecuencia 486 MHz
1+4+0,03054

SWR = (Ecuacion 40)

1-0,03054
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SWR =1.06
Para la frecuencia 593 MHz
SWR = % (Ecuacion 41)
SWR =1.02
Para la frecuencia 706 MHz
SWR = % (Ecuacion 42)
SWR = 1.05

Los valores calculados son similares a los obtenidos en el analizador de espectro

como se muestra en la Figura 60.

Ref0.977

Dutput Power High

Figura 60. Relacion de onda estacionaria o Voltaje SWR

El ROE es la relacién que existe entre los picos y los valles de tension por lo
tanto es el maximo y minimo. Si la adaptacion no es la adecuada esta relacion
crece, si este nimero resultante es mayor a 2 peor sera la adaptacion. Siel ROE

estaria adecuado su valor seria 1.1.
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Con las ecuaciones anteriormente calculadas podemos obtener la impedancia
de entrada de la antena para las siguientes frecuencias, cabe recalcar que la
impedancia que una antena obtiene en sus terminales los cuales son conectados
a una linea de transmisién puede ser representada por un puerto la cual se
denomina Z,, mediante la ecuacion 43 se obtiene la impedancia de entrada de

la antena en ohmios.

ondareflejada Zp—2Z . 2
r = LTeflejad = 4= (Ecuacion 43)
onda unitaria incidente Zp+ Z,

Donde:

Z, : Impedancia de entrada de la antena

Z, : Impedancia caracteristica de la linea de transmisién
Para la frecuencia 486 MHz

Zp—175
Zpa+ 75

0,03054 = (Ecuacion 44)

0,03054ZA + 2,2905 = ZA —-75

Z, = 79.72
Para la frecuencia 593 MHz
0,008964 = Z4=7° (Ecuacion 45)
ZA + 75

0,008964Z4 + 0,6723 = Z, — 75

Z, = 74,99
Para la frecuencia 706 MHz
0,02611 = 247> (Ecuacion 46)
Zpg+ 75

0,02611Z4 + 1,95825 = Z, — 75
7, = 79.021

Se puede observar que esta en el rango de 75 ohmios a 80 ohmios ya que la

impedancia de una antena es variable.
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3.3Comparacion de los resultados entre la simulacion y construccion

Como se evidencia en la Tabla 8 y Tabla 9 respectivamente, la antena de
Sierpinski simulada es ligeramente inferior en cuanto a los parametros
analizados en el laboratorio, presenta diferencias en el ancho de banda, pérdidas
de retorno, la razén de onda estacionaria y ganancia, estos resultados fueron los
esperados, se obtuvo mejores resultados debido a la calibracion del analizador

de espectro.

Se puede comprobar en la Tabla 8 que las frecuencias simuladas en CST Studio
y el analizador de espectro son diferentes, logrando que resuenen en las

frecuencias especificadas para la elaboracién del disefio.

Podemos listar las posibles causas del resultado:

e La calibracion de los equipos
e La manipulacion incorrecta de los conectores
e Deformacioén en el cable

e Laimpedancia no puede coincidir con la unién del cable y los conectores

Tabla 8.
Comparacion de pérdidas de retorno

Antena de Sierpinski Bandas de frecuencias Perdidas de Retorno

500.56 MHz 10.00 dB
Antena Simulada 633 MHz 13.25 dB
771.52 MHz 10.00 dB
486.36 MHz 30.30 dB
Antena Construida 593.81 MHz 40.97 dB
706.51 MHz 31.66 dB

Se concluye que al momento de disefar la antena de Sierpinski y simularla,
resuena de acuerdo a los calculos de las frecuencias teodricas indicadas con
anterioridad, pero al construirla seria diferente, en lo real siempre existe mas

parametros que afecta el comportamiento de la antena, como se muestra en la
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tabla 8. Al construir la antena se obtiene perdidas de retorno altas, esto es algo
positivo, en un sistema con una pérdida de retorno de 20dB es muy eficiente esto
quiere decir que solo se refleja el 1% de la potencia, transmitiéndose el 99%

restante.

Tabla 9.

Comparacién Relacion onda estacionaria

Antena de Sierpinski Bandas de frecuencias SWR
500.56 MHz 1.92

Antena Simulada 633 MHz 1.92
771.52 MHz 1.92

486.36 MHz 1.06

Antena Construida 593.81 MHz 1.02
706.51 MHz 1.05

Se concluye que en la antena construida tiene un acoplamiento bueno entre
todos los elementos del sistema de la antena, para un SWR sea perfecto debe
ser igual a 1, a mayor SWR es peor su adaptacion. La antena construida tiene
un rango de 1.02 hasta 1.05 lo cual indica que el acoplamiento entre todos los
elementos de la antena es el adecuado.

En la antena simulada se puede observar que la linea de transmisién no esta

perfectamente adaptada.

Finalmente se desarrolla una comparacion entre la antena fractal Sierpinski real

optimizada y construida como se muestra en la Tabla 10.

Tabla 10.

Comparacién de la antena fractal Sierpinski real optimizada y construida

Antena de Sierpinski Dimensiones Bandas de frecuencias
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475.85 MHz
Antena Calculada 32.58 cm x 15.79 cm 595.63 MHz
732.13 MHz
500.56 MHz
Antena Optimizada 30.94cm x 17.28 cm 633 MHz
771.52 MHz
486.36 MHz
Antena Construida 30.94 cm x 17.28 cm 593.81 MHz
706.51 MHz

En el capitulo 2 se analizé a la antena Sierpinski mediante su modelo matematico
en donde no se obtuvieron las frecuencias deseadas, ya que sus valores en los
cuales resonaban eran menores, por lo tanto mediante el software CST
Microwave Studio se realizé la optimizacién de la antena de Sierpinski, se obtuvo
las frecuencias resonantes en la banda VHF con dimensiones menores y
mejorando sus parametros en la longitud, ancho de banda y perdidas de retorno,
mientras que en la antena construida siempre influyen ciertos factores teniendo

como bandas de frecuencias desde 486 MHz hasta 706 MHz.
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
4.1Conclusiones

Las antenas fractales son ampliamente recomendadas como antenas
multibandas, gracias al namero de iteraciones que combinan diversas
longitudes eléctricas permitiendo que resuene en diferentes frecuencias de
trabajo, son independientes de la frecuencia, el triangulo de Sierpinski es el
mas recomendado para aplicaciones de este tipo por su similitud a la antena
Bow-Tie para UHF, la cual posee una impedancia de 300 Ohm y se puede

acoplar a través de un balum.

Los resultados en frecuencia de las antenas fractales son completamente
diferentes a las antenas tradicionales ya que poseen mejor ganancia en
diferentes frecuencias debido a su estructura ya que reduce sus dimensiones,

sus caracteristicas multibanda, autosimilitud entre otras.

Con las férmulas de Sierpinski se obtuvo los parametros de disefio para la
antena fractal, estas permitieron desarrollar la construccién en el software.
Los resultados de estas ecuaciones implementadas aportaron
aproximaciones iniciales para la simulacion en el CST Studio, estos
resultados pueden sufrir algunas variaciones al momento de optimizarse,
logrando una mayor precision en la resonancia con las frecuencias

propuestas.

El nimero de iteraciones escogidas, son caracteristicas principales de las
dimensiones de las antenas. En los resultados se observa que, al aumentar
las iteraciones, la frecuencia de operacion de la antena disminuye. Por lo
tanto, si el numero de iteraciones tiende al infinito, la antena trabajaria en
toda la banda de frecuencias teniendo en cuenta que lograr esto es abstracto
e irrealizable, por falta de elementos pasivos no se pudo medir en el
laboratorio la impedancia de la antena, solo se pudo calcular, mediante las

férmulas para verificar la impedancia de entrada de la misma.
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4.2 Recomendaciones

Modificar las dimensiones de la antena para poder obtener la frecuencia de
resonancia deseada, los conectores y cables que se utilizan en las pruebas
deben tener las menores perdidas posibles ya que esto afecta

consideradamente el desenvolvimiento de la antena fractal.

Realizar las pruebas en un lugar adecuado, ya que no debe existir
interferencia dentro de rango de frecuencias que se va a analizar. Si se
realizan las pruebas dentro del laboratorio, este puede convertirse en una
jaula de Faraday, afectando las mediciones al realizar.

Realizar més investigaciones de la tecnologia fractal y sus aplicaciones en
antenas, esto permitird estudiar mas modelos que podrian tener mayor
reduccion en sus dimensiones y un mejor comportamiento en el rango de

frecuencias o tener un patron de radiacion mucho mas directivo.

Conocer y revisar los diferentes tipos de geometrias fractales para poder
crear modelos hibridos optimizados, y poder elegir la que mas convenga
desarrollar, dependiendo de las necesidades y el espectro electromagnético

en operacion.

Para que el ancho de banday el rango de frecuencias de operacion sea mejor
en las antenas fractales ya construidas, se propone implementar un
acoplamiento de impedancias entre el conector y la antena, asi logrando un
mejor analisis de la antena, se debe tomar en cuenta el tiempo de entrega de
los materiales para la construccion, asi como los equipos de laboratorio que

Se necesita para sus respectivas pruebas.
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ANEXO 1: Datos técnicos del analizador de espectros

Task-driven Features FieldFox

Connector covers |
help keep dust out

Anti-glare 6.5 inch
LCD display with
LED backlight

Convenient side
strap makes it |
easy to hold and
carry
g 115" H
292 mm

Task-driven keys
are grouped to
easily and :
naturally perform
standard field
measurements

Portrait design and
large buttons for
easy operation —
even with gloves on

<

: Dedicated marker l;o;s for .
quick marker function access ____Backlit keypad

Fidel Oteiza #1921 Oficina 1106, Providencia, Santiago « Fono: (2) 367-3200 - Fax: (2) 367-3220
www.avantec.cl ©



RFOut | ( Externalreference | [ RFln

' Connector bay protects " " Spacious connector design makes ‘ Quick-connect
RF connectors connections fast and simple shoulder strap clips

\ \

Easily acéossiblo ! LAN port for fast SD flash card slot for Bui|t»iti

battery compartment data transfer | additional data storage headphone jack
 Gasketed dt;ors protect  USB ports tor-couvonionl
ports from moisture . data transfer

Fidel Oteiza #1921 Oficina 1106, Providencia, Santiago « Fono: (2) 367-3200 - Fax: (2) 367-3220
www.avantec.cl ©



Specifications

Especificaciones (spec):

Rendimiento garantizade. Las especificaciones incluyen un
margen de seguridad que se debe tomar en cuenta para el
rendimiento de distribucidn estadistico esperado, mediciones
dudosas, y cambios en el rendimiento debido a las condiciones
ambientales. Las siguientes condiciones deben cumplirse:

*  FieldFox se ha encendido en al menos 90 minutos.
*  FieldFox esta dentro de su ciclo de calibracidn.

*  Almacenamiento u operacion en el rango de 25°C £5°C

Tipica (typ):

Rendimiento esperado de una unidad promedio sobre un rango
de temperatura de 20 °C a 30 °C, a menos que se indigue otra
cosa; no incluye margen de seguridad. No esta cubierto por la
garantia del producto. FieldFox debe estar dentro de su ciclo de
calibracion

Nominal (nom.):

Término descriptivo general. No es probado, y no es cubierto
por la garantia del producto.

Frequancy
Frequency range
Option 104 2 MHz! to 4 GHz
Option 106 2 MHzZ 1 6 GHz
Frequency reference
Accaracy 2 ppm
Aging rate 1 ppm./yr
Temperature stability 1 ppm over -10 10 55 *C
Fraquency resolution
2MHzto 16 GHz 2.5 kHz
>16GHzw3.26GHz 5kHz
>32GHzte 6 GHz 10 kHz
Measuremeant speed
Return loss 1.5 ms/paint (nominal) 1.75 GHz to 3.85 GHz, 1000 paoints, Cal ON
Distance to lault 2.4 ms/point [nominaly 0 to 500 ft, 01 points, Cal ON
Data paints
101, 201, 400, 601, 801, 1001
Directivity
Corrected =42 dB
QuickCal {Option 111) > 42 dB (typical)
Source match
Corrected > 36 dB
QuickCal (Option 111) = 35 dB (typical)
Reflection tracking
Corrected 0.0 dB

QuickCal {Option 111)

+0.15 dB {typical)

1. Spectrum analyzsr (Option Z30) stan fregeency is 100 khz, usable to 5 kke.
2. Spectrum analyzer {Opbion 231) start fregeency is 180 kHz, usable to 5 kb,

Fidel Oteiza #1921 Oficina 1106, Providencia, Santiago « Fono: (2) 367-3200 « Fax: (2) 367-3220

www.avantec.cl ©



Dynamic range
Reflection (RF Out port)
2 MHzto 4 GHz
= § GHz to 6 GHz

60 dB {typical)
55 dB (typical)

Transmission measurement (Option 110)

2 MHz to 2 GHz
> 2 GHz to 3 GHz
>} GHzto 5 GHz
> 5 GHz to 6 GHz

Dutput power range
High power

2 MHz to 4 GHz

> 4 GHz to 6 GHz

Low power
2 MHz to 4 GHz
= 4 GHz to 6 GHz

Immunity to interference

Maximum input level (RF Out part)

72 dB (typical)
67 dB (typieal)
58 dB (typical)
49 dB (typical)

< +8 dBm. +& dBm [nominal)
< +7 dBm, +2 dBm (nominal)

<-23 dBm, -25 dBm [nominal)
<-24 dBm, -25 dBm (nominal)

+16 dBm {nominal)

+23 dBm

Maximum input DC voltage (RF Out port)

+50VDC

Cable and antenna measurements

Return loss
Display range 010 100 4B
Resolution  0.01 dB
VSWR
Display range 0 to 100
Resalution  0.01
Distance to fault (DTF)
- Range = (number of points - 1)/(span®2) x Vf [velocity factor in cable) x ¢ (light spead)
* Resolution = range/{number of points - 1)
- Number of points: 101, 201, 401, 601, 801, 1001
- Distance to fault display: Return loss, VEWR
Cable loss (1-part)

Terminated cable under test with short
Insertion loss (2-ports)

Requires Optien 110
Transmission measurement (Option 110)

Frequency range
Option 104
Option 106

2 MHz 10 4 GHz
2 MHz 0 6 GHz

Dynamic range

2MHz to 2 GHz 72 dB (typical)
2 GHz to 3 GHz 67 dB {typical)
> 3 GHz 10 5 GHz 58 dB (typical)
> 5 GHz to 6 GHz 49 dB (typical)
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Network analysis (Option 303)

$11  Vector measurement. S11 magnitude and S11 phase, Specification is listed under Cable and
antenna analyzer section {S11/Return loss).

$21  Scalar measurement, S21 magnitude. Specification is fisted under transmission measurement.
$21 requires Option 110 issi
A Reflected power
R Source power
Display  Log, linear, phase, VSWR, Smith chart
Calibration types

Mechanical cal

QuickCal

Normalization

Automatic cal update with frequency change or number of points change
IF bandwidth selections

300 Hz. 1 kHz. 3 kHz, 10 kHz and 30 kHz

Spectrum analyzer (Option 230 or 231)

Frequency

Frequency range

Option 104 100 kHz to 4 GHz, usable to 5 kHz

Option 106 100 kHz to 6 GHz, usable to 5 kHz, tunable to 6.1 GHz
Frequency reference

Accuracy  £2 ppm
Frequency aging 1 ppm/yr
Frequency reference
temperature stability 1 ppm over -10 to 55 °C

Frequency readout accuracy

PR IR

{ y x frequency ref y + RBW ing + 0.5 x hori
resolution)
Frequency span
Range 0 Hz (zero span), 10 Hz to maximum frequency
Span accuracy (2 x RBW centering + h | luti
Span resolution 1 Hz
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Power meter measurement (Option 302)

Fraquency range

USB powaer sensor

General specifications

Conmactor type

Input impedance
External reference
Input type

Reference frequancy
Required level

Display

Speaker
Headphone jack
Conmectivity
Internal storage
Extornal storage

EMC

9 kHz to 24 GHz (sensor dependent)

9 kHz to 24 GHz, see Agilent U2000 Series USE power sensor specifications for details

Type-N {femala)

50 ohm

BNC famala
10 MHz
-5 dBm te 10 dBm

6.5" transflactive, color VGA LED backlit 640 x 480 with anti-glara coating

Built-in speaker

Built-in headphone jack

23 USB 2.0: 1 x mini USB: 1 x LAN

Minimum 16 M8, up 1o 1000 traces

1 xmini 5D slot and 2 x USB 2.0

Complies with European EMC Directive 2004/108/EC
« [EC/EN B1326-2-1)

» CISPR Pub 11 Group 1, Class A

» AS/NZS CISPR 11

+ICES/NMB-001
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ESD
= |[EC/EM B1000-4-2, functional up to 20 kV test

Safaty
Complies with European Low Veltage Directive 2006/95/EC
= IEC/EN 61010-1 Znd Edition
+ Canada: CSA C22.2 No. 61010-1-04
= USA: UL 10101 2nd Edition
Environmental
Meats MIL-PRF-28800F Class 2 specification
Humidity ~ 95% at 40 °C
Temper ature
Operating  -10 °C to 55 °C
Mon-operating -5 °C to 71°C
Weight
6.2 Ibs / 2.8 kg including battery
Dimensions (H x W x D}
115" % 7.4° x 2.8" (292 x 188 x 72 mm)
Pawer

Power supply  External DC input: 15 10 19 VOC
External AC power adapter
Input 100 to 250 VAC, 50 to 60 Hz 1.25 to D.56 A
Output  15VDC. 4 A
Power consumption  12'W
Battery & cell Lithium lon, 10,8V, 4.6 A-h
Batitery operating time 4 hours
Languages
English. Chinese, French, Spanish, Japanese, Russian, German, and |talian
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ANEXO 2: Especificaciones técnicas del Balum

TECHNICAL DATA SHEET PE7071

50 Ohm N Male To 75 Ohm F Female Matching Pad Operating From DC to 3 GHz RoHS Compliant

Configuration
Design
Body Style
Connector 1
Impedance 1
Connector Specification 1
Connector 2
Impedance 2

Electrical Specifications
Frequency Range, GHz
Maximum VSWR
Maximum Attenuation, dB
Attenuation Accuracy
Maximum Input Power, Watts
Peak Power, Watts
Peak Power Duty Cycle, ps
Directionality

Mechanical Specifications

Size
Length, in [mm]
Width/Dia., in [mm]

Body Material and Plating

Connector 1

Type

Inner Conductor Material and Plating
Coupling Nut Material and Plating
Body Material and Plating

Connector 2

Type

Inner Conductor Material and Plating
Body Material and Plating

Fixed Matching Pad
Straight

N Male

50 Ohms
MIL-STD-348

F Female

75 Ohms

DCto3
1.25:1

5.7

+05

2

250

5
Bidirectional

1.66 [42.16]
0.8 [20.32)

Passivated Stainless Steel

N Male

Beryllium Copper, Gold
Brass, Nickel

Brass, Nickel

F Female
Brass, Nickel
Brass, Nickel

Compliance Certifications (visit www.Pasternack.com for current document)

RoHS Compliant

Yes

Click the following link (or enter part number in “SEARCH" on website) to obtain additional part information including price,
inventory and certifications: 50 Ohm N Male To 75 Ohm F Female Matching Pad Operating From DC to 3 GHz RoHS

Compliant PE7071

The in this de is 1o the best of our

of the part herein. It may be y to make ifications to

the part and/or the documentation of the part, in order to
snecifications are nominal

s the nght to make such changes as required. Unless otherwise stated, all



PE7071 CAD Drawing

50 Ohm N Male To 75 Ohm F Female Matching Pad

Operating From DC to 3 GHz RoHS Compliant
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