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Resumen.

Todo lo que funciona con energia eléctrica es capaz de captar o transmitir energia
electromagnética. Cuando esta energia electromagnética causa perturbacion se le
conoce como una interferencia electromagnética (EMI). La convivencia de los
dispositivos, aparatos o0 sistemas se asegura a traves de la evaluacion de la
conformidad de compatibilidad electromagnética (EMC). Para evaluar las EMI
radiadas o su inmunidad se requiere antenas dentro de sitios controlados
electromagnéticamente que normalmente son sitio de area abierta o camaras
anecoicas. En esta evaluacion las antenas desempefian un papel muy importante y
en las frecuencias VHF las dimensiones de las antenas limitan la lectura de campo
electromagnético lejano, por lo que se requieren antenas mas pequefas. Las
antenas tipicas para las bandas de frecuencia de VHF y UHF que se aplican a la
evaluacion de la conformidad de EMC tienen dimensiones entre 0.5 a 1.2 m, por lo
gue en camaras semi-anecoicas dificilmente se cubren las condiciones de campo
lejano; al respecto, es importante contar con antenas eléctricamente pequefias para
cubrir la respuesta de frecuencia que se especifica en las normas de hasta 2 GHz.

En esta tesis, se reporta el disefio y construccion de antenas de banda ancha semi-
isotrépicas con técnica fractal, para la aplicacion de la evaluacion de la conformidad
de EMC de emisiones e inmunidad electromagnética radiada. En este trabajo de
investigacion se tomé como referencia una antena planar para la misma aplicacion,
gue fue realizada en el mismo grupo de investigacion, en el cual se tiene el presente
desarrollo.

Las antenas que se reportan son de potencia (>100 W), tipo dipolo de latdn con
geometria eliptica y estructura fractal (triangulo de Sierpinski). Las antenas operan
en un intervalo de frecuencia de 275 MHz a 3 GHz y con una de ganancia de -0.36
a -2.09 dBi. Con respecto a la antena de referencia (dipolar de geometria eliptica
planar), las antenas desarrolladas tienen una reduccion en su tamafio del 46%, con
banda ultra ancha y ganancia mejor que las comerciales.

Como parte del desarrollo de esta tesis, también se reporta el disefio de un balun
de banda ultra ancha hibrido de interconexién de lineas de transmision para el tipo
de antena reportada.
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Abstract

All the things that work with electrical energy are capable of transmit and receive
electromagnetic energy. When this electromagnetic energy causes disturbance it is
known as electromagnetic interference (EMI). The coexistence of devices,
equipment and systems is ensured through the evaluation of the conformity of
electromagnetic compatibility (EMC). In order to evaluate the radiated EMI or their
immunity, antennas are required within electromagnetically controlled sites that are
normally open-site or anechoic chambers. In this evaluation the antennas play a very
important role and in the VHF frequencies the dimensions of the antennas limit the
reading of far electromagnetic field, reason why smaller antennas are required.
Typical antennas for the VHF and UHF frequency bands that apply to the EMC
conformity assessment have dimensions between 0.5 and 1.2 m, so that in far-field
conditions it is difficult to cover far-field conditions. Therefore, it is important to have
electrically small antennas to cover the frequency response specified in standards
up to 2 GHz.

In this thesis, the design and construction broadband antennas semi-istropic with
fractal technique, for the application of the compliance evaluation of EMC of
emissions and immunity electromagnetic radiated are described. The research takes
as reference a planar antenna for the same application, which was developed in the

same research team in which we have this development.

The antennas presented are of power (>100 W), dipole type of brass with elliptical
geometry and fractal structure (Sierpinski Triangle). The antennas operated in a
frequency range of 275 MHz to 3 GHz and with a gain of -0.36 to -2.09 dBi. With
reference to dipole antenna (planar elliptical geometry) the antennas developed
have a reduction in their size of 46%, with ultra- wide band and gain better than
typical antennas for EMC application. Also, in this work the design of an ultra-wide
band balun hybrid of interconnection of transmisions lines for type of antenna
designed is described.
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Abreviaturas.

EMC (Electromagnetic Compatibility) Compatibilidad electromagnética.
EMI (Electromagnetic Interference) Interferencia electromagnética.
VHF (Very High Frequency ) Muy Alta Frecuencia.

UHF (Ultra High Frequency) Ultra alta Frecuencia.

IEC Comision Internacional de electrotecnia.

CISPR Comité internacional especial de perturbaciones radioeléctricas.
ANSI Instituto Nacional Estadounidense de Estandares.

CEN Comité Europeo de Normalizacion.

CENELEC Comité Europeo de Normalizaciéon Electrotecnia.

ETSI Instituto Europeo de Estandares de telecomunicaciones.

MHz MegaHertz.

GHz GigaHertz.

HFSS High Frequency Structural Simulator.

dBi Decibeles referenciados a una antena Isotrépica.

GPS (Global Positioning System) Sistema de Posicionamiento Global.

FR-4 (Glass-reinforced epoxy) Material tipico para desarrollo de circuitos
impresos.

CPW (Coplanar Waveguide) Guia de onda coplanar.

CPS (Coplanar stripline) Microcinta coplanar.
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Capitulo 1 Bases de compatibilidad electromagnética y parametros de antenas.

En este capitulo se aborda el planteamiento del problema, los objetivos,
justificacion, alcance y los conceptos basicos que se involucran en la compatibilidad

electromagnética.
1.1 Planteamiento de problema.

Las pruebas de la evaluacion de la conformidad de la compatibilidad
electromagnética de emisiones e inmunidad radiada de forma ideal se realizan en
sitios de area abierta, en donde no se puede tener este tipo se utilizan camaras
anecoicas y semi-anecoicas, de la cuales la normatividad fija como dimension
minima una distancia de 1 a 3 metros para poder cumplir en algunos casos con el
parametro de campo lejano, sin embargo, hay equipos o sistemas que con las
dimensiones de las antenas tipicas para estas pruebas no se cumplen, por lo que
es necesario tener antenas pequefas y de banda ancha, por lo que este es el
proceso de investigacion de esta tesis. La norma IEC 61000-4-3 propone antenas
para realizar las pruebas de emisiones que operan de ente 30-80 MHz hasta 1-2
GHz

1.2 Objetivo General.

Desarrollar antenas de banda ancha semi-isotrépicas para aplicacion de
compatibilidad electromagnética con técnica fractal, de tamafio eléctricamente
pequefio para evaluacion de la conformidad de la Compatibilidad Electromagnética
de emisiones e inmunidad radiada de acuerdo a las Normas IEC 64000-4-3 y NMX-
J-550/4-3.

1.3 Objetivos Particulares.

-Disefiar antenas dipolo de brazos elipticos para diferentes frecuencias de

operacion.
-Agregar técnica fractal en los brazos de las antenas dipolo de brazos elipticos.
-Reducir las dimensiones fisicas de las antenas disefiadas.

-Disefiar, construir y caracterizar un balun de banda ultra ancha.
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-Disefiar construir y caracterizar un divisor de potencia resistivo de banda ultra
ancha.

1.4 Alcances.

Partiendo de una antena tipo dipolo de geometria eliptica y planar, reducir las
dimensiones y obtener un ancho de banda de aproximadamente una década (300
MHz a 3 GHz), conforme a la norma IEC 61000-4-3, para la realizacién de pruebas
de conformidad de emision e inmunidad radiada se propone la utilizacion de antenas
gue tiene como frecuencia de operaciébn minima 30-80 MHz y una frecuencia
maxima de 1-2 GHz y en muchos casos las pruebas se realizan haciendo cambios
de antena dependiendo de la frecuencia en la que realizaran las pruebas, con el
ancho de banda de la antena descrita en esta tesis se pretendera utilizar una sola

antena para realizar la mayor cantidad de pruebas.

1.5 Compatibilidad electromagnética (EMC).

Existen diversas definiciones de Compatibilidad Electromagnética y cada una de
ellas caracterizadas por el area de aplicacion. A continuacion se menciona algunas

de las mas completas.

» Lacompatibilidad electromagnética es una condicion indispensable para que
todo dispositivo, aparato o sistema eléctrico o electrénico, funcione
adecuadamente en un medio ambiente con contaminacién electromagnética
y también que este no genere disturbios electromagnéticos que perturben el
buen funcionamiento de otros dispositivos o sistemas eléctricos o
electronicos [1].

» La compatibilidad electromagnética es la habilidad de un dispositivo, equipo
o sistema para funcionar satisfactoriamente en el ambiente electromagnético
sin introducir perturbaciones de niveles no permitidos a algun dispositivo

equipo o sistema que opera en el mismo ambiente electromagnético [2].

Con base en las definiciones mencionadas, destaca el concepto de perturbacion
o disturbio, en el estudio de la EMC son conocidas como Interferencia

electromagnéticas (EMI por sus siglas en ingles).
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1.6 Interferencias electromagnéticas (EMI).

Las interferencias electromagnéticas (EMI) son aquellas perturbaciones que
provocan degradacion en la transmision o recepcion de la energia electromagnética
en un ambiente electromagnético. Las EMI pueden ser conducidas o radiadas pero
ambas pueden degradar el funcionamiento de un dispositivo o sistema. Cabe

destacar que en nuestros dias las EMI estan presentes todos los dias y a todas

horas, un ejemplo claro se muestra en la Fig.1.1.

2 —*’“il =
{ oty i
A _
T INTERRUPTORES
hav 8 N
2 :

TORRES
ANTEMNAS MOVIL

APARATOS ELECTROMICOS MAGUINAS ELECTRICAS ‘

Y DISPOSITIVOS

Fig. 1.1 Fuentes comunes de interferencia electromagnética (EMI) [1].

Dichas fuentes de interferencia pueden ser clasificadas de diferentes formas, dentro

de las mas comunes se encuentran las siguientes:

> Por el origen: Aquellas interferencias que pueden ser naturales o artificiales.
» Por el tipo de disturbio: De banda ancha o de banda angosta.

» Por la funcion de la fuente: Fuente intencional o fuente no intencional [1].

Para poder prevenir y asegurar el funcionamiento 6ptimo de dispositivos o sistemas

es necesario realizar pruebas de emisiones e inmunidad las cuales existen en sus
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variantes radiadas y conducidas. Pero antes de abordar las pruebas y por lo tanto

normatividad es necesario definir emisiones e inmunidad.
1.7 Emisiones e inmunidad.

Las emisiones electromagnéticas estan definidas como la energia electromagnética
gue emite un dispositivo eléctrico o electronico durante el curso de su operacion
normal. Dichas emisiones pueden ser consideradas emisiones electromagnéticas

intencionales o no intencionales [3].

Por otra parte la inmunidad esta definida como la habilidad de un dispositivo, equipo
0 sistema para funcionar sin ninguna degradacion en presencia de un disturbio
electromagnético[4]. Cabe destacar que algunos autores consideran la

susceptibilidad lo cual es exactamente lo contrario de inmunidad.

A continuacion se mencionan los parametros importantes para una prueba de

conformidad de Compatibilidad Electromagnética:

» Emisiones radiadas.

» Inmunidad a las interferencias radiadas.

» Emisiones conducidas.

» Inmunidad a las interferencias conducidas [5].

En este documento se daran a conocer algunas normas de las pruebas de
emisiones radiadas e inmunidad a las interferencias radiadas, ya que el proyecto

presentado esta enfocado a pruebas de radiacion.
1.8 Pruebas de conformidad.

En la literatura se encuentran normas en las cuales se intenta validar las
necesidades que exige la compatibilidad electromagnética, por lo general, cada
region geografica tiene sus propias normas, con la finalidad de que estas normas

satisfagan las necesidades a las que se enfrenta cada region.

Existen pruebas que proporcionan una idea con respecto al comportamiento de los

dispositivos que desempefiaran una funcién en un ambiente electromagnético
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determinado. Al realizar el disefio de dichos dispositivos es necesario realizar
pruebas que nos permitan conocer si el dispositivo abarcara las necesidades del
disefiador. Este tipo de pruebas proporciona ventajas que al realizar las pruebas

finales, entre estas ventajas se encuentran:

» Incremento de la probabilidad de aprobar las pruebas finales.
» Minimizar el nimero de pruebas de EMC en laboratorio.
» Eliminar respuestas inesperadas provocadas por interferencias

electromagnéticas [6].

La necesidad de que ciertos dispositivos y sistemas funcionen en cualquier
ambiente electromagnético, cred la necesidad de hacer normas que rijan las
caracteristicas en las cuales tales dispositivos puedan operar en armonia con los

dispositivos de alrededor.
1.9 Normatividad

Existen diversas organizaciones que se encargan de crear y revisar periodicamente
las normas, cada una de estas organizaciones tiene como objetivo principal la
correcta operacion de los dispositivos y sistemas dentro de un ambiente
electromagnético aleatorio. Las principales organizaciones a nivel internacional son:

Comisién Electrotécnica Internacional (IEC).

Comité especial internacional de perturbaciones radioeléctricas (CISPR).
Instituto Nacional Estadounidense de Estandares (ANSI).

Comité Europeo de Normalizacion (CEN).

Comité Europeo de normalizacion electrotécnica (CENELEC).

Instituto Europeo de Estandares de telecomunicaciones (ETSI).

YV V. VYV VYV V VYV V

Asociacion de Nacional de Normalizacion y Certificacion A.C. (ANCE).

A continuacion en la Tabla 1.1 se muestran las normas utilizadas para la evaluacion
de la conformidad de la compatibilidad electromagnética para emisiones e

inmunidad enfocandonos en pruebas exclusivamente radiadas [6].
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Tabla 1.1. Principales normas de emisiones e inmunidad para EMC.

Norma Descripcion
CISPR 16-1-4 Sitios de prueba para calibracion de antenas desde 30MHz
a1GHz
CISPR 16-2-3 Medicion de perturbaciones radiadas
CISPR 16-2-4 Mediciones de inmunidad

CISPR 13,20,22,24 | Pruebas de interferencias relacionada a equipo de

tecnologia de la informacion, multimedia y receptores de

TV.
CISPR 21 Interferencias de radiocomunicaciones moviles
IEC-61000-4-3 Pruebas de inmunidad a campos radiados

IEC 61000-6-3 e | Limites de emisiones radiadas arriba de 1GHz y debajo de
IEC 61000-6-4 30 MHz

Las emisiones de energia electromagnética radiada asi como la inmunidad que
presenta un equipo a este tipo de energia puede ser medido con ayuda de
elementos transductores conocidos como antenas las cuales son capaces de
transformar sefiales de tension y corriente eléctrica en energia electromagnética
radiada, es decir, campo eléctrico y campo magnético (onda electromagnética) y
viceversa, es decir de energia radiada a energia conducida. Hay un gran variedad
de antenas en el mercado cada una con caracteristicas especificas que cumplen
con diferentes aplicaciones, dichas caracteristicas son conocidas como parametros
de antenas, para este documento se habla exclusivamente de pardmetros de antena

para compatibilidad electromagnética.
1.10 Parametros de antenas para EMC.

Como se menciono anteriormente los parametros de antena son las caracteristicas
gue posee cada antena. Todos los parametros de antena son importantes pero

algunos son de mayor utilidad al satisfacer las necesidades de cada aplicacion.
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A continuacion se mencionaran los parametros de mayor relevancia en la

compatibilidad electromagnética.
1.10.1 Factor de antena para campo eléctrico (FA).

El factor de antena (FA) es un parametro de antena el cual es dificilmente usado
fuera de las aplicaciones de compatibilidad electromagnética, este parametro
permite relacionar el campo electromagnético incidente con la caida de tension

conectado a una carga [7]. En forma matematica puede ser expresado como:

E

FA=2 [Ym] (1.1)

Donde:
E = Campo electrico incidente.
V = Caida de tension en una carga.

Las antenas con un factor de antena pequefio son mas sensibles a los campos
electromagnéticos incidentes, cabe destacar que el factor de antena tiende a

aumentar conforme la frecuencia de operacion aumenta [7].
1.10.2 Patron de radiacion.

El patrén de radiacion esta definido como la representacion grafica de la distribucion
geomeétrica de la potencia radiada, también es conocido como patrén de antena,
tipicamente es expresado en coordenadas esféricas y es independiente de la

distancia.

Existen tres tipos fundamentales de patrones de radiacidén: isotropico,
omnidireccional y direccional. El patrén de radiacion isotropico es aquel en el que la
energia es radiada de manera uniforme en todas direcciones, lamentablemente este
patrén es solo tedrico, ya que para generarlo se necesitaria un fuente puntual
flotando en el aire. El patron de radiacion omnidireccional proporciona una radiacion
uniforme teniendo como referencia un plano. Geométricamente este patrén de

radiacion es representado con una forma toroidal como se muestra en la Fig. 1.2.
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El patron de radiacion direccional normalmente es representado por una forma
conica en la que estd contenida la mayor cantidad de la energia radiada,
normalmente este patron de radiacién es utilizado con propdsitos particulares,
cuando es necesario hacer llegar energia a un punto en especifico [8].

A) B)

ISOTROPICO OMNIDIRECCIONAL DIRECTIVO
Fig. 1.2 Principales formas en patrones de radiacién A) Isotrépico B) Omnidireccional C) Directivo
[11].

1.10.3 Ancho de banda

El ancho de banda es uno de los pardmetros mas importantes para toda aplicacion
posible de antenas ya que nos indica el intervalo de frecuencia en el cual la antena
opera de manera 6ptima considerando siempre la funciéon en la cual sera empleada,

ya que el objetivo determinara cuanto ancho de banda es el requerido [7].

Existen criterios que determinan la frecuencia inicial y la frecuencia final del ancho
de banda, el mas utilizado es el criterio de los -10 dB que equivalen al 90% de la

potencia total recibida [8], [9].
1.10.4 Ganancia.

La ganancia esta definida como la habilidad de un dispositivo pasivo, en este caso
antenas de concentrar la sefial transmitida en una determinada direccion, o en el
caso de una antena receptora, la habilidad de recibir la sefal transmitida d una
direccion especifica. En las aplicaciones de EMC la ganancia incluye un factor de

desacoplamiento debido a que en la realidad las antenas nunca estan acopladas
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por completo con la fuente, es decir que tienen impedancias diferentes lo cual
provoca reflexiones [7], [9].

Ademas, puede ser considerada como un parametro de comparacion que describe
la respuesta direccional de una antena contra la respuesta de una antena con patron
de radiacion isotropico [10].

1.10.5 Coeficiente de reflexion de una antena (I).

El coeficiente de reflexion de una antena esta definido como la cantidad de voltaje
reflejado desde la terminal de entrada de la antena con respecto al voltaje incidente

en la misma terminal [11]. Matematicamente, esta definido como:

_ VierL

r (1.2)

VINC

Donde:
Vrer = Voltaje reflejado en la entrada de la antena [V].
Vine = Voltaje incidente en la entrada de la antena [V].

El coeficiente de reflexion de una antena puede ser calculado partiendo de la
impedancia de la antena y la impedancia caracteristica de la linea de transmision a
la cual esta conectada, basandose en el teorema de la maxima transferencia de
potencia [11].

F_&—Zo
Zu+Z,

(1.3)

Donde:
Z, = Impedancia de la antena [Q].

Z, = Impedancia caracteristica de la linea de transmision [Q].
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1.10.6 Relacion de onda estacionaria de una antena (ROE).

La relacion de onda estacionaria en una antena esta definida como la relacion entre
en voltaje maximo y minimo de la onda que se encuentra en la linea de trasmisién
gue se encuentra entre la antena y el generador, considerando que el generador y
la linea de transmision estan acoplados [11]. En resumen es un parametro de
desacoplamiento entre la fuente y la carga [10]. Matematicamente, esta expresado

en funcion de voltajes o del coeficiente de reflexion en una antena.

Vmax _ 1+ |F|
Vmin 1- Irl

ROE = (1.4)

Donde:
Vinax = Voltaje maximo de la onda estacionaria [V].
Vimin = Voltaje minimo de la onda estacionaria [V].
[' = Coeficiente de reflexion de un antena.
1.10.7 Polarizacion.

La polarizacion de una antena esta directamente relacionada con la polarizacion de
una onda radiada, la polarizacién de la onda radiada esté definida como la direccion
y la forma en la que viaja el campo eléctrico en funcion del tiempo. Existen tres tipos
fundamentales de polarizacion: polarizacion lineal, polarizacion eliptica vy
polarizacién circular, la cual es un caso particular de la polarizacion eliptica.
Afortunadamente, las antenas para compatibilidad electromagnética son
linealmente polarizadas, lo cual indica que el campo eléctrico es radiado Unicamente
en una sola direccion. En la Fig. 1.3 se muestran los diferentes tipos de polarizacion.
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Fig. 1.3 Tipos de polarizacion. Polarizacion lineal, polarizacion circular y polarizacién eliptica,
respectivamente.

1.11 Antenas para EMC.

En compatibilidad electromagnética, las antenas son dispositivos de primera
necesidad ya que nos van a permitir realizar las mediciones de emisiones radiadas,
pruebas de inmunidad radiada y calibrar los espacios confinados para realizar
dichas pruebas, existe una gran diversidad de antenas para aplicaciones de EMC y
éstas a su vez proporcionan ventajas y satisfacen las necesidades de la prueba o
medicion a realizar. A continuacion se mencionaran las antenas comunmente

utilizadas para pruebas de EMC.
1.11.1 Antena de aro y bucle magnético.

Normalmente son utilizadas para un intervalo de frecuencia de 20 Hz a 30 MHz para
mediciones de campo magnético, el disefio de estas antenas asegura que producen
o reciben campo magnético. En la literatura se menciona que las antenas de aro
pueden tener cualquier forma, no necesariamente circular, entre las antenas de aro
convencionales se encuentran las de forma cuadrada, triangula y rombica, ademas
de la circular mencionado anteriormente. Este tipo de antena tiene una ganancia
proporcional al area encerrada por el aro, ademas de que son estables al realizar

mediciones en un ambiente ruidoso, eléctricamente hablando. El patron de
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radiacion de este tipo de antenas es muy semejante al de una antena dipolo

convencional [7], [8].

Fig. 1.4 Antenas de aro comerciales [9,10].

1.11.2 Antenas tipo monopolo.

La antena monopolo es un caso particular de una antena dipolo en la que uno de
los brazos es sustituido por un plano de tierra, en la literatura también puede ser
encontrada como antena de barra o tipo barra. Las antenas tipo monopolo operan
en un intervalo de frecuencias que va de 30 Hz a 50 MHz utilizadas para el andlisis
de campo eléctrico. Su principal aplicacion se encuentra en las pruebas de
emisiones y de inmunidad para los dispositivos o sistemas de telecomunicaciones
que operan alrededor de los 10 kHz. La utilizacién de las antenas tipo monopolo
esta directamente relacionada con las mediciones en baja frecuencia ya que al
sustituir uno de los brazos por un plano de tierra, la longitud fisica total de la antenas
de reducida a la mitad [7], [8], [12].
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Fig. 1.5 Antenas tipo monopolo comerciales.

1.11.3 Antenas tipo dipolo.

Las antenas tipo dipolo las cuales son consideradas como el elemento radiador mas
basico debido a su composicion, ademas de su origen partiendo desde el estudio
de lineas de transmision, trabajan en un intervalo de frecuencias que va de
aproximadamente los 30 MHz hasta unos pocos GHz. Las antenas tipo dipolo tiene
un patron de radiacion omnidireccional, ademas de que la polarizacion de las
antenas esta dada por la posicién en la que se colocan los elementos radiadores.
En el mercado hay dipolos que pueden ser sintonizados para operar en una
frecuencia especifica. Cabe destacar que existe una gran cantidad de variaciones
de la antena tipo dipolo, cada uno con caracteristicas especificas que pueden
satisfacer las necesidades que otro tipo de antenas no puede. Por lo general este
tipo de antenas es utilizado para determinar la frecuencia de andlisis ya que utiliza
un aditamento extra conocido como balun el cual es dificil de disefiar y caracterizar,
ademas de que se debe ajustar la longitud del dipolo para que sea posible su
operacion en la frecuencia especificada por el estudio [7]. En la Fig. 1.6 se muestran

algunas antenas tipo dipolo que se encuentran en el mercado.
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Fig. 1.6 Antenas tipo dipolo
1.11.4 Antena biconica
La antena biconica es una de las variaciones de la antena dipolo utilizada en
aplicaciones de compatibilidad electromagnética debido a que tiene una distribucién
de corriente uniforme. Este tipo de antena tiene una frecuencia de operacion que va
desde 20 MHz hasta 300 MHz por lo general tienen dimensiones muy grandes,

ademas de que tiene impedancias de entrada grandes [7], [8].

| T

Fig. 1.7 Antenas biconicas comerciales.
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1.11.5 Arreglo de antenas Log-Periodica.

A pesar de ser un arreglo de antenas tipo dipolo, algunos autores la consideran
como una sola antena, ya que las dimensiones y el espacio que existe entre cada
elemento de la antena, es decir, cada dipolo, incrementa logaritmicamente. Este
tipo de antenas tiene un intervalo de frecuencias de operacién que va desde los 80
MHz hasta unos pocos GHz y con un ancho de haz pequefio, lo que la hace una
antena muy directiva, ademas de que posee una ganancia tipica de

aproximadamente 5 dBi. ComUnmente es utilizada por los estandares de CISPR y

ANSI para pruebas de emisiones [7], [8], [12].

\ \
L’
% 1
\

Fig 1.8. Antena Log-periddica.
1.11.6 Antena Hibrida (BiConiLog).

Como su nombre lo indica esta antena esta compuesta por una antena logaritmica
y una antena biconica. La idea principal de este tipo de antenas que se alcancen
anchos de banda de operacion muy grandes que tipicamente van desde 20 MHz
hasta varios GHz. Las antenas hibridas nos permiten compensar en tamafio ya que
las antenas que operan a frecuencias relativamente bajas son de dimensiones muy
grandes. La antena bicdnica/logaritmica es utilizada en pruebas de emisiéon e

inmunidad. En la Fig. 1.9 se muestra la antena biconica/logaritmica [7].
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Fig. 1.9 Antena Hibrida (BiConiLog).

1.11.7 Antena espiral conica logaritmica.

La antena espiral conica logaritmica es caracterizada principalmente por que
proporciona una polarizacion de campo eléctrico circular, lo cual puede ser visto
como una ventaja ya que evita que se mida la polarizacion horizontal y vertical por
separado, ademas de minimizar la problematica causada por polarizacion cruzada.

El intervalo de frecuencias tipico para este tipo de antenas va de los 100 MHz hasta

| QQQ ,@ﬂﬂﬂiﬂz&u

Fig. 1.10 Antena espiral conica logaritmica.
1.12.8 Antenas de corneta.

Existen diferentes tipos de antenas de corneta entre las que se encuentran las
antenas de banda ancha y banda angosta. Fisicamente, las antenas de corneta son
guias de onda terminadas en forma de campana con una apertura principal, la

apertura puede tener diferentes formas, aunque la mas comudn es de forma
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cuadrada. Las antenas de corneta son capaces de cubrir intervalos de frecuencia
gue van desde los 200 MHz hasta los 40 GHz, utilizadas para la caracterizacion de
dispositivos, que por lo general, son los que exigen un estudio en un ancho de banda
bastante extenso. Ademas de ser antenas que tiene un ancho de banda
extremadamente grande comparada con las antenas que se han estudiado hasta el
momento, también son antenas que tienen ganancias altas de aproximadamente 10
dBi, la ganancia de las antenas de corneta esta directamente relacionada con las
dimensiones de la apertura. En la Fig. 1.11 se muestran las antenas de corneta de

banda ancha y de banda angosta [7], [8].

1o
p'

Fig. 1.11 Antenas de corneta a) para banda ancha b) para banda angosta.

1.12.9 Antenas fractales.

Las antenas fractales son relativamente nuevas comparadas con las antenas
mencionadas anteriormente, pero se han desarrollado diversas aplicaciones para
aguellas antenas basandose en modificaciones de caracter fractal. Unas de las
principales modificaciones al implementar técnicas fractales en antena se presentan
modificaciones en algunos de los pardmetros de antenas, la modificacion mas
estudiada muestra que una misma antenas pueda operar en diferentes intervalos
de frecuencia con grandes anchos de banda, ademas de que en las antenas con
técnicas fractales desarrolladas hasta la actualidad se presenta una generosa
reduccion en las dimensiones fisicas de la antena. En resumen las antenas fractales
hacen uso de las dimensiones fractales para diseiar y construir elementos

radiadores. Las aplicaciones actuales de las antenas fractales se encuentra en
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dispositivos moviles y como dispositivos de estudio para compatibilidad
electromagnética, gracias a que son pequefas y presentan grandes anchos de
banda [7].

Fig. 1.12 Antenas fractales.
1.12 Conclusiones.

El objetivo de la compatibilidad electromagnética es [4] determinar si un sistema o
dispositivo eléctrico o electrénico es capaz de convivir en un mismo ambiente
electromagnético, determinando los niveles de emisiones y la susceptibilidad de
dicho equipo funcionando de manera optima y sin degradar el funcionamiento de
los aparatos o sistemas que lo rodean. Con esta finalidad surgen diversos
organismos que se encargan de regular dichas emisiones y como parte
complementaria la inmunidad de dichos elementos que en la actualidad son de
primera necesidad, por ejemplo, hornos de microondas, teléfonos celulares,

automoviles, etc.

Los organismos mencionados durante el capitulo hacen uso de elementos
transductores de sefiales de voltaje y corriente a energia electromagnética es decir
ondas electromagnéticas y viceversa, conocidos como antenas. Entre la diversidad
de antenas hay algunas que son de gran utilidad para determinar el intervalo de
frecuencia en el que opera algun instrumento, el nivel de emisiones y que tantas

interferencias puede soportar sin que se degrade su comportamiento.
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En México, la compatibilidad electromagnética en un area en desarrollo, sin
embargo, existen organismos que como ANCE A.C. que posee como obijetivo la

elaboracion, difusion y aplicacion de la normatividad.

A lo largo de esta tesis se hara uso de un simulador electromagnético denominado
HFSS en su version 15.0, que hace uso del método de diferencia finita con la
finalidad de simular las estructuras desarrolladas y obtener una respuesta

aproximada de las estructuras construidas.
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Capitulo 2 Fractales y su aplicacion en teoria de antenas.
Introduccion.

En nuestro mundo algunas cosas pueden ser descritas por formas geométricas
convencionales mientras que otras no, por ejemplo, montafias, nubes, galaxias,
ademas de la mayoria de los fenOmenos naturales, debido a que mantienen
estructuras mucho mas complejas que actualmente pueden ser modeladas por
figuras de caracteristicas repetitivas conocidas como fractales. Hasta hace no
mucho, este tipo de estructuras no podian ser estudiadas de manera formal debido
a que la geometria euclidiana no era capaz de describir ciertas estructuras. Fue
hasta el siglo XIX, cuando el matematico francés Benoit B. Mandelbrot en la década
de los setentas fundamenta las bases de la geometria fractal [1]. Una caracteristica
de esta teoria es la introduccion del concepto de “dimension fraccionaria”, esto
quiere decir un punto en un eje tiene dimensién uno, mientras que un plano tiene
dimension dos, en el caso de los fractales, dependiendo de la estructura a la que se

esté refiriendo posee una dimension entre uno y dos.

Actualmente el uso de fractales en la vida diaria crece exponencialmente, sobre
todo en la parte tecnoldgica, una de las primeras aplicaciones se encuentra en la
manipulacién y procesamiento digital de imagenes, al modificar el tamafio de
fotografias digitalizadas pero a su vez no modificar la resolucién o claridad con la
qgue son presentadas. Otras aplicaciones estan dadas en la geologia, topologia y
astrologia, ya que al tomar un trozo de tierra en un mapa por ejemplo, con cada una
de sus imperfecciones se tiene perimetros que tienden a ser infinitos pero con un
area limitada, cuyas caracteristicas son representativas de los fractales, mismo

fundamento para la descripcion geométrica de galaxias [2].

Segun el padre de la geometria fractal Mandelbrot, se considera un fractal al objeto
0 estructura que consta de fragmentos con orientacién y tamafio variable pero de
aspecto similar, que tiene como caracteristica principal que pueden ser originadas
partiendo de estructuras sumamente simples que daran lugar a estructuras
demasiado complejas para su analisis, ademas de la auto semejanza definida como

la simetria dentro de una escala que permite decir que los fractales son recurrentes.
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Cabe destacar que los fractales poseen un area o superficie finita pero a su vez un

perimetro infinito.

Tabla 2.1 Diferencias fundamentales entre Geometria Euclidiana y Geometria Fractal [2].

Geometria Euclidiana Geometria Fractal
Tradicional (mas de 2000 afios) Moderna (aproximadamente 30 afios)
Dimension entera Dimension fractal (fraccionaria)
Estudia objetos construidos o Apropiada para formas naturales
disefiados por el hombre.
Descrita por formulas convencionales Algoritmos recursivos (métodos
numeéricos iterados)

En este capitulo, se describe la definicion y las caracteristicas generales de un
fractal, ademas de mencionar los dispositivos desarrollados en el area de la teoria

de antenas.
2.1 Definicion de fractal.

En general, todo lo que “nos” rodea tiene una forma especifica, hasta hace no
muchos afios todo era descrito por formas de geometria Euclidiana, pero surgio la
necesidad de modelar algunas formas que se ajustaran mas a las geometrias
encontradas de manera mas comun en la naturaleza, de esta idea nace el termino
fractal. La palabra fractal tiene origen en el latin “fractus” que significa roto o
fragmentado [1]. Existen diversas definiciones de fractal, entre las mas aceptadas o

utilizadas se encuentran las siguientes:

» Estructuras basicas generadas de forma irregular generados por formas con
variaciones en la escala, lo que implica un grado de irregularidad y/o
fragmentacion en cualquier parte de figura [1].

» Objetos geométricos de estructura irregular que necesitan una geometria

mas apropiada para describir las formas de a naturaleza [2].

Lamentablemente, la teoria y geometria fractal es relativamente nueva, aun no

existe la suficiente documentacion para aceptarla como una definicion formal.
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Fig. 2.1. Algunos ejemplos de geometria fractal [2].

2.2 Caracteristicas generales de los fractales.

Es facil confundir la combinacion de figuras geométricas con diferentes escalas con
un fractal, por tal motivo, a continuacion se enlistan las caracteristicas generales de

los fractales.

» Los fractales poseen una estructura fina, detalla de manera arbitraria en
pequefas escalas.

» Los fractales son demasiado irregulares para ser descritos por las geometrias
tradicionales.

» Algunos fractales tiene formas de media similitud, aproximadas o
estadisticamente similares.

» Normalmente, las dimension fractal es mas grande que las dimensiones
topoldgicas o dimensiones convencionales.

» Los fractales son generados por la recursividad de la figura generadora [3].
2.3 Dimension fractal.

Existen diversas formas de asociar y comparar los fractales con otro tipo de figuras,
pero la principal forma es basandose en la dimension fractal. Como se menciono

anteriormente la geometria Euclidiana genera figuras de dimension entera pero para
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el caso de los fractales, los cuales surgieron con la necesidad de ajustar geometrias,
de igual forma surge la necesidad de acoplar las mateméticas que los rigen. Los
fractales pueden tener dimensiones entre 0, 1, 2 y 3 dependiendo del fractal a
estudiar. Los ejemplos clasicos se basan en los fractales que se mencionaran
posteriormente. Normalmente, la dimension fractal se basa en la similitud y la
variacion en la escala de las estructuras que componen a un fracta I[4]. Por lo tanto,
la dimensién fractal, considera ambas caracteristicas para realizar el calculo de

dicha cantidad.

loga
D= g

2.1)

Donde:

D = Dimension fraccionaria del fractal.
a = Numero de partes en las que puede ser dividida la figura
s = factor de reduccion

En resumen, la cantidad denominada como dimensiéon fractal determinan
numéricamente la forma en la que se refleja la variacion de la escala con la

propiedad de la similitud [3].

2.4 Fractales clasicos.

En la actualidad, hay fractales que han sido estudiados y con los cuales se han
desarrollado aplicaciones de utilidad para diferentes ramas de la ciencia, incluso es
posible generar un fractal diferente a los que ya existen. A continuacion se

mencionaran los fractales mas comunes y que se encuentran en la literatura.
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2.4.1 Geometria de Conjunto de Cantor.

Considerado como uno de los primeros fractales, debido a que el matematico
aleman George Cantor lo describe de manera formal en 1883 [5]. Este conjunto es
de gran importancia en la teoria de dinamica no lineal. A pesar de ser considerado
como uno de los primeros fractales y de los mas importantes, es el que menos se
ha visto y el mas alejado se encuentra distante de un interpretacion inmediata
natural [5] en comparacion de la curva de Koch o copo de nieve. Ademas de ser
considerado como la forma complementaria de la curva de Koch que sera descrita
mas adelante, ya que la forma en la que se genera el conjunto de Cantor es
extrayendo pequefios segmentos de linea del elemento generador que en este caso

es un linea fina y recta [6].

El conjunto de Canto es considerado como un conjunto infinito de puntos que se
encuentran dentro de un conjunto cerrado que va de 0 a 1, expresado
matematicamente como [0,1]. La primer linea recta denominada como elemento
generador ademas, para el caso particular del conjunto de Cantor es la unidad, la
cual es dividida en tres y que con nombradas como 1/3, 2/3 y 3/3. Posteriormente,
tomando el segmento formado por el conjunto abierto (1/3,2/3) es removido de la
linea original o generadora, es decir, que mantenemos los conjuntos cerrados que
vande [0,1/3]y[2/3, 1], este procedimiento es repetido de manera indefinida pero
ahora cada una de las lineas restantes se convierten en la unidad y para cada una
de éstas es extraido el conjunto abierto formado por (1/3,2/3) [5]. En la Fig. 2.2 se

muestra la construccion del conjunto de Cantor, asi como algunas iteraciones.

(] 1

Fig. 2.2 Construccidn clasica del conjunto de Cantor, tomando como referencia las partes
fraccionarias.
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2.4.2 Curvas de Koch

Las curvas de Koch o copo de nieve llevan este nombre gracias a que el matematico
sueco Helge von Koch la describi6 en el afio de 1904, ademas de que es uno de los
ejemplos mas utilizados para hacer referencia a la teoria fractal y utilizado por
Meldelbrot en la obra de 1977. La construccion de la curva de Koch esta basada de
igual forma que el conjunto de Cantor por una linea recta de longitud uno, la cual es
divida en tres segmentos la parte central es remplazada por dos lineas de longitud
1/3 obteniendo como resultado cuatro segmentos de linea con una longitud de 1/3
cada una. Como siguiente paso es necesario realizar la repeticion del primer paso
para cada uno de los segmentos, manteniendo la caracteristica de que para cada
una de las iteraciones la longitud de la linea original sea incrementada en 4/3 hasta
gue la longitud de la figura original tienda a un valor relativo igual a infinito. Existe
una variacion en la que se unen tres lineas de longitud uno, a la cual se le aplica la
técnica descrita anteriormente con la cual se constituye el fractal conocido como el
copo de nieve se Koch [6]. En comparacién con otros fractales la curva de Koch no
proporciona una aplicacibn matematica comun pero es muy facil encontrar tal
geometria en la naturaleza. En la Fig. 2.3 se muestra el gran parecido que posee la
curva de Koch con algunas superficies encontradas en copos de nieve analizados
[5]. Actualmente, la curva de Koch es utilizada en antenas tipo dipolo y monopolo
ya que nos permite extender la longitud de los elementos radiadores sin ocupar mas
espacio del establecido originalmente. En la Fig. 2.4 se muestra las variaciones
producidas por cada iteracion para formar la cuerva simple de Koch, mientras que

en la Fig. 2.5 es posible apreciar el copo de nieve de Koch.

)

Fig. 2.3 Geometrias de copos de nieve que poseen gran similitud con el copo de nieve de Koch [6].
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Fig. 2.4 Construccion de la curva simple de Koch [5].

Fig. 2.5 Copo de nieve de Koch [5].
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2.4.3 Triangulo y carpeta de Sierpinski.

El triangulo de Sierpinski o conjunto de uniones de Sierpinski, obtiene el nombre
gracias a que el matematico polaco Waclaw Sierpinski en 1916 [5], aunque es uno

de los fractales mas estudiados es 40 afios mas reciente que el conjunto de Cantor.

El triAngulo de Sierpinski se obtiene gracias a la repetitiva extraccion de triangulos
equilateros invertidos de un triAngulo equilatero inicial o generador formado por
segmentos de linea que representan la unidad [3]. La construccion béasica se deriva
de una superficie formada por tres segmentos de longitud uno que forman un
triangulo equilatero, al cual con ayuda de los puntos medios de cada segmento se
extrae un triangulo equilatero invertido dando paso a la formacion de tres triangulos
gue ahora seran la unidad y a la cual se le aplicara la técnica mencionada
anteriormente [5]. En la Fig. 2.6 se muestra la construccion basica del triangulo de
Sierpinski.

L La £

4 A
S6.6 6

¥.

Y. .
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Fig. 2.6 Pasos basicos para la construccion del triangulo de Sierpinski [5].
A pesar de que los fractales son figuras de compleja construccién y caracterizacion
matematica, Sierpinski tiene otro fractal que lleva su nombre, el cual a comparacion

del triangulo de Sierpinski, parte de un cuadrado generador, denominado carpeta
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de Sierpinski. La construccion basica de la carpeta de Sierpinski parte de la division
de un cuadrado que representa la unidad en nueve cuadros iguales, como siguiente
paso es necesario realizar la extraccion del cuadrado central, lo cual entrega como
resultado ocho cuadros de dimensiones iguales que para la siguiente iteracion seran
considerados como la unidad, que posteriormente se dividirdn en nueve cuadros
iguales y se extraerd el cuadrado central de cada uno de ellos, repitiendo el
procedimiento relativamente hasta infinito [5]. En la Fig. 2.7 se muestra la

construccion béasica a pasos de la carpeta de Sierpinski.

II= ll=

Paso 0 Paso 1

N

| |
EEEEEEEER
Paso 2 Paso 3

Fig. 2.7 Construccion basica de la carpeta de Sierpinski a pasos [5].

2.5 Fractales y su aplicacion en antenas.

Existe una gran diversidad de aplicaciones para los fractales, pero la que es de
utilidad para este documento se basa en la aplicacién de ciertas geometria en

antenas, por lo general, las antenas en las que se han utilizado geometrias fractales
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poseen las caracteristicas de que son pequefias, de gran ancho de banda o incluso
con diferentes intervalos de operacion, principalmente para aplicaciones de
comunicaciones, telefonia celular o aplicaciones de compatibilidad
electromagnética [3].

(a) (b)

e e

(c)

Fig. 2.8 Antenas fractales y sus lineas de alimentacién (a) Dipolo de Sierpinski, (b) Antena de arbol
aleatorio, (c) Dipolo de von Koch.

A continuacion, se mencionaran algunas de las antenas fractales que se muestran
en la literatura principalmente con antenas de pequefias dimensiones y algunas
otras con grandes anchos de banda con la finalidad de comparar el trabajo realizado
para este documento.

2.6 Estado del arte de antenas fractales.

En la actualidad, se han encontrado diversas aplicaciones para geometria fractal, a
pesar de la complejidad que implica su construccién. Algunas de las aplicaciones
mas comunes son encontradas en arquitectura y recientemente en la
implementacion de antenas para telecomunicaciones [7]. Las caracteristicas
fractales son aprovechadas para implementacion de antenas que pueden obtener

anchos de banda que van del 10% al 40% de la frecuencia central, patrones de
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radiacion estables y gran nimero de bandas aprovechables, dependiendo del
namero de iteraciones que se realicen. Al aplicar una técnica fractal, es posible
aumentar el perimetro de los conductores que forman una antena, sin realizar

cambios en el area determinada para su construccion [8].

En resumen, es posible decir que las antenas fractales tienen las siguientes

caracteristicas:

» Un gran ancho de banda y comportamiento multibanda determinado por las
dimensiones mas pequefias y mas grandes presentadas en la geometria.

> Al utilizar la geometria fractal como técnica de reduccion, la ganancia no se
ve afectada de forma considerable.

» Poseen un patron de radiacion estable para un intervalo de frecuencias

amplio [9].

Como en todo tipo de técnica, existen ventajas y desventajas en el desarrollo de

antenas fractales:

Tabla 2.2. Ventajas y desventajas de antenas fractales [10].

Ventajas de antenas fractales Desventajas de antenas fractales

» Miniaturizacion. » Pérdida de ganancia.

» Mejor acoplamiento con la » Construccién compleja.
impedancia de entrada » Limitaciones numéricas.

» Ancho de banda grande o » Los beneficios comienzan a
comportamiento multibanda. disminuir después de las
Independiente de la frecuencia primeras iteraciones.

>
en la que se opera.

» Reduccion de acoplamiento
mutuo entre arreglo de antenas
fractales.

2.6.1 Miniaturizacion de antenas aplicando técnicas fractales.

Como se ha mencionado en las secciones anteriores se ha demostrado que las
técnicas fractales aplicadas para antena permiten mejorar las propiedades de dicha
antena. Una de las mejoras presentadas al realizar la aplicacion de una técnica

fractal es el disefio de antenas de menores dimensiones con respecto a las antenas
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convencionales un ejemplo claro es la antena de microcinta fractal en forma de
corona cuadrada que presenta una reduccion total de 12% con respecto a una
antena de microcinta cuadrada, pero lamentablemente, en funcion de las iteraciones
realizadas se muestra un decremento en el ancho de banda [11]. Con lo cual se
demuestra que al aplicar una técnica de reduccion de antenas al mejorar algun
parametro, de manera proporcional se presente el decremento de algin otro

parametro.

El procedimiento en el cual se basan las técnicas de reduccion se mencionan en
[12] donde se lista el procedimiento para la reduccion de antenas de alambre tipo
aro. En donde al ir aumentando las iteraciones del fractal se observa un decremento

en la frecuencia de resonancia.
2.6.1.1 Antenas fractales tipo dipolo.

En la bibliografia, se encuentra reportados diferentes tipos de antenas alambre
fractales tipo dipolo, entre los casos mas estudiados se encuentra el dipolo de Koch,
el dipolo con un cuasi-fractal de arbol y la antena dipolo con un cuasi-fractal de arbol
en tercera dimension, cada uno caracteristicas diferentes. Cabe destacar que en
funcion del niumero de iteraciones realizadas se muestra un decremento en la
frecuencia de operacion, lo cual permite realizar un proceso de miniaturizacion. En
la Fig 2.9 se muestra la modificacion geométrica de los fractales mencionados en
funcion del nimero de iteraciones, mientras que en el grafico de la Fig. 2.10 se
relaciona el numero de iteraciones con la frecuencia de resonancia [12].

lteracion 0 1 2 3 4 5

< 4 5

Dipolo de Koch } g ;%
I

| 4

Dipolo cuasi-fractalh Y l
de arbol l

|
1
ks
Dipolo 3D cuasi-fractal '
de arbol [ #& Jv

Fig. 2.9 Antenas fractales tipo dipolo comunes. [12]
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Fig. 2.10 Grafico comparativo entre antenas fractales tipo dipolo iteracién fractal contra frecuencia
de resonancia [12].

La miniaturizaciéon de las antenas tipo dipolo estd basada en que al realizar el
cambio de una geometria lineal a una fractal, se incrementa el perimetro de cada
uno de los brazos que conforman el dipolo sin afectar las dimensiones iniciales. Al
incrementar la longitud de los brazos del dipolo, la frecuencia de operacion
disminuye, ya que las antenas dipolo determinan su frecuencia de operacion en
funcion de la longitud de onda.

A continuacion en [13], se comparan dos antenas tipo dipolo una con disefiada a
media longitud de onda, mientras que la segunda con geometria fractal con una
reduccion del 32% con respecto a la antena dipolo convencional, ambas antenas
fueron disefias a una frecuencia central de 450 MHz, ambas antenas son
construidas de manera planar en un material que tiene una permitividad relativa
igual a 1.6. La antena tipo dipolo convencional muestra una ganancia de 2.2 dBi
mientras que el dipolo de Koch presenta una disminucion en ganancia de 0.2 dBi,
presentando una ganancia total de 2.0 dBi. En la Fig. 2.11 se muestra la

comparacion entre ambas antenas en simulacion.
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Fig. 2.11 Perdidas por retorno. Comparacion entre una antena dipolo convencional y un dipolo de

Koch [13].

2.6.1.2 Antenas fractales de parche.

Las técnicas fractales son mas comunes en antenas de parche debido a la
simplicidad en su construccion. Para este tipo de antenas es utilizado el mismo
principio ya mencionado, en el cual al incluir la técnica fractal se incrementa la
longitud eléctrica del elemento radiador [12], [14]. En [12] se muestra el disefio y
construccion de antenas de parche una cuadrada y otra a la cual se le aplica la
técnica fractal de Koch, ambas son disefiadas a una frecuencia de 5 GHz. La antena
con técnica fractal muestra una reduccion del 38% con respecto a una antena de
parche cuadrada convencional. En comparacion con la antena anterior, se aplica a
una antena de parche cuadrada la técnica de Mincowski que es una variacion de la
técnica de Koch a tres de los cuatro lados que componen el elemento radiador,
presentando una reduccion maxima del 62.73% para una frecuencia de resonancia
de 2.99 GHz, las antenas mencionadas en [15] fueron construidas en sustrato con

permitividad relativa de 2.62 y un espesor de 1.8 mm con alimentacién coaxial.
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(a) ) (b)

(c)

Fig. 2.12 Antena de parche cuadrada a) convencional, b) primera iteracién, c) segunda iteracion, d)

cuarta iteracion del fractal de Mincowski [15].

En [16] se muestra una antena de parche circular a la cual se le aplica la técnica
fractal de sucesion de triangulos, la cual gracias a dichas caracteristicas permite
observar un comportamiento multibanda para aplicaciones que se encuentran
dentro del intervalo de 0.85 a 4 GHz, con una reduccion en sus dimensiones fisicas
del 50%. La antena mencionada anteriormente fue simulada y construida en el
sustrato con permitividad relativa de 4.3 y un grosor de 1.53 mm con alimentacién

coaxial.

Fig. 2.13. Antenas de parche circular a) convencional, b) primera iteracion, c) segunda iteracion, d)
tercera iteracion, e) cuarta iteracion [16].
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2.6.1.3 Reduccion de acoplamiento mutuo en arreglos de antenas aplicando

técnicas fractales.

Otra forma de realizar la miniaturizacién de antenas consiste en reducir el espacio
gue separan antenas individuales dentro de un arreglo de antenas. Los arreglos de
antenas son comunmente utilizados para mejorar algun paradmetro de antenas,
generalmente ganancia. Normalmente, si no se cumplen con cierta distancia entre
cada uno de los elementos que conforman un arreglo lineal de antenas, en vez de
favorecer las caracteristicas deseadas, puede degradar algunos otros, por ejemplo
el patron de radiacion [12]. En [12] se muestra un claro ejemplo, la comparacion de
dos arreglos de antenas con 5 elementos cada uno, el primer arreglo es de antenas
de aro cuadrados mientras que al segundo se le aplica una técnica fractal como se

muestra en la Fig. 2.14.
Separacion entre borde y borde = 0,134

wngnn Al

b)
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L
Separacion entre borde y borde = ().0262,

Fig. 2.14 Comparacion de un arreglo lineal de antenas de cinco elementos a) antenas de aro
cuadradas, b) antenas fractales [12].

En la Fig. 2.15 se muestra una grafica comparativa realizada haciendo uso del
método de momento para campo lejano en la cual se compara el patrén de radiacion
de ambos arreglos con un patron de radiacion ideal, considerando un factor que

ignora el acoplamiento mutuo entre antenas.
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Fig. 2.15 Grafica comparativa de los diferentes patrones de radiaciéon de cada uno de los arreglos
lineales de antenas [12].

2.6.2 Antenas fractales multibanda.

El disefio de antenas esta basado principalmente en las necesidades que tenga el
disefiador o en las aplicaciones en las que sea necesario un tipo de antena en
particular. En la actualidad se busca que una sola antena satisfaga el mayor nimero
de aplicaciones. Existen antenas denominadas como multibanda las cuales operan
en diferentes intervalos de frecuencia. Diversos estudios han comprobado que las
técnicas fractales pueden generar este tipo de comportamientos en antenas
convencionales, por ejemplo, monopolos, dipolos o antenas de parche. A

continuacién se mencionaran algunas de las antenas documentadas.
2.6.2.1 Antenas fractales tipo monopolo.

Uno de los casos multibanda més estudiados es la antena monopolo. Entre las
técnicas fractales mas aplicadas para respuesta multibanda esta el triangulo de
Sierpinski. Las frecuencias de resonancia correspondientes al monopolo de
Sierpinski estan dadas en funcién de la distancia que hay entre el vértice conectado
al conector y el plano de tierra y la base del triangulo equilatero principal, ademas
de la escala entre cada una de las iteraciones. La escala para cada una de las

iteraciones en los articulos citados en este documento es igual a 2. En [17] y [18]
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los monopolos reportados muestran cinco iteraciones del fractal, presentando
cuatro y tres bandas de operacién respectivamente. La primer antena fue construida
en un sustrato de permitividad relativa de 2.1 y con un espesor de 1.5 mm y una
altura de 88.9 mm . La antena construida muestra cuatro resonancias de las cuales
tres fueron de interés debido al ancho de banda que presentaba, la primer banda
en 1.65 GHz con un ancho de banda de 200 MHz, la segunda banda de operacion
en 3.7 GHz con un ancho de banda de 800 MHz y la ultiman banda en 8.5 con un
ancho de banda de 1 GHz. En la Fig. 2.16 se muestra en disefio de la antena en la
gue se muestran los circulos que generan las bandas de operacién por auto similitud
de la primera iteracion en triAngulo de Sierpinski, ademas del grafico

correspondiente a las pérdidas por retorno de dicha antena.

Magnitud de parametros S en dB

MAAAAAAALLALLL L4 PPN ) S0
L4 X
-15 ;
zvv ‘30—---- —————— --i--—----—-----...‘:........._.._...:.._.........
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Fig 2.16 Monopolo de Sierpinski y pérdidas por retorno [17].

Existen otro tipo de técnicas fractales aplicadas a antenas monopolo, por ejemplo
el fractal tipo arbol [19], cuadrado anidado [20] o la curva de Koch. [21].

2.6.2.2 Antenas fractales de microcinta con respuesta multibanda.

Como se menciond en las secciones anteriores, las antenas de microcinta son muy
utilizadas para agregar técnicas fractales, debido a la simplicidad en su
implementacién, bajo costo y que pueden ser transportadas con facilidad. Las
técnicas fractales pueden ser aplicadas en el elemento radiador o en el plano de
tierra. Las antenas de microcinta con respuesta multibanda son utilizadas debido a

gue pueden reducir la complejidad de los sistemas mdviles, permitiendo la
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operacién de diferentes estandares de comunicaciones maoviles con una sola antena
[22]. Una de las técnicas mas recurridas para la antenas de microcinta es la carpeta
de Sierpinski, la cual posee cinco bandas de operacion para las frecuencias de 2.59,
3.48, 3.99, 5.2, 7.93 GHz. Dicha antena es disefiada partiendo desde una antena
de microcinta cuadrada construida en material FR-4 que posee una constante
dieléctrica igual con 4.5y con un espesor de 1.6 mm, disefiada para una frecuencia
de operacion de 1.8 GHz y con alimentacion por microcinta [22], para después iniciar
el proceso iterativo de construccion esto para el caso fractal como se muestra en la
Fig. 2.17.

(b) (©

Fig. 2.17 Antena de microcinta con implementacién de la carpeta se Sierpinski (a) con n=0, (b) con
n=1y (c) con n=2, donde n es el numero de iteraciones [22].

Una antena similar es mostrada en [23], que se analizan las diferentes iteraciones
aplicadas, comparando las frecuencias de resonancia con cada una de las
iteraciones, teniendo como ventaja que no se hace uso de mayor cantidad de

material, es decir, que se aprovecha el area de la antena original.

En [24] se muestra el disefio de una antena de microcinta en la que se implementa
un fractal denominado pentdgono con una frecuencia de operacion inicial de 1.8
GHz, dicha antena es implementada en un sustrato multicapa. Al aplicar la técnica
fractal en la antena se muestra una segunda resonancia a una frecuencia de 2.45

GHz, ademas de una reduccién en las dimensiones fisicas de 25.56 %. En la Fig
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2.18 se muestra la forma de la antena y la gréfica correspondiente a las pérdidas
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Fig. 2.18 Antena de parche pentagonal (a) original, (b) pentdgono de Durer y (c) pérdidas por
retorno [24].

2.6.3 Antenas fractales de ultra ancho de banda (UWB)

Una vez mas el punto de partida, son las necesidades o aplicaciones de los
dispositivos de comunicaciones actuales y como se ha mencionado con
anterioridad, dichos sistemas de comunicaciones necesitan hacer uso de antenas
de tamafo pequefio y con grandes anchos de banda o en algunos otros casos
antenas de respuesta multibanda. A lo largo de este trabajo se ha demostrado que
las técnicas fractales aplicadas en la teoria de antenas puede proporcionar
cualquiera de las caracteristicas mencionadas, en esta ocasion se reportaran
antenas a las que se ha aplicado técnica fractal para mejorar el ancho de banda en

comparacion con antenas que no contienen técnicas fractales.

El objetivo principal de aplicar técnicas fractales a las antenas es la modificacion de
uno o varios parametros de antena, en este caso se pueden realizar la combinacion
de varios fractales con la finalidad de aumentar en ancho de banda o en otras
palabras mejorar el acoplamiento con la impedancia de entrada de la antena en
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cuestion.[25]. En [25] se reporta una antena tipo monopolo eliptico al cual se le
agregan ranuras de caracter fractal, una variacion cuadrada del fractal tipico
Sierpinski, en el cual se muestra una mejora en el acoplamiento y a su vez un
incremento en el ancho de banda, teniendo un intervalo de operacion que va desde
1.8 hasta 11.5 GHz considerando el criterio de la relaciébn de onda estacionaria
menor que dos, ademas de que posee un patron de radiacién omnidireccional.
Dicha antena es construida en material FR-4 con una permitividad relativa de 4.4 y
con grosor de 1.6 mm. En la Fig. 2.19 se muestra la forma fisica de la antena y los

gréficos correspondientes a las pérdidas por retorno sin y con la técnica fractal.
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Fig. 2.19 Antena tipo monopolo con defecto fractal de ultra ancho de banda (a) Disefio de la
antena, (b) Perdidas por retorno de la antena sin defecto fractal (c) Perdidas por retorno de la

antena con defecto fractal [25].
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En [26] se muestra una antena tipo monopolo pero ahora de forma cuadra, a la cual
se aplico un técnica fractal basa en agregar un defecto eliptico y a su vez dentro de
la geometria eliptica una geometria cuadrada y asi sucesivamente hasta tener
cinco iteraciones. La antena fue construida en material FR-4 con una permitividad
relativa de 4.3 y un espesor de 1.53 mm Las pruebas experimentales reportan un
ancho de banda que va de 3.53 a 12.29 GHz, considerando las pérdidas por retorno
de -10 dB, con aplicaciones en GPS y sistemas de radar. La ganancia de esta
antena esta por debajo de los 5 dBi, En la Fig. 2.20 se muestra la geometria de la

antena.

Fig. 2.20 Antena monopolo cuadrado de ultra ancho de banda [26].
Cabe destacar que ambas antenas son alimentadas por el método de guia de onda
coplanar, en ambos casos el plano de tierra es parte complementaria de los

elementos radiadores.

Uno de los casos mas interesantes, nos muestra una antena tipo monopolo en la
que toda la estructura del radiador es un fractal de arbol pitagoreano. Dicha antena
opera en un intervalo de frecuencias que va de los 2.6 a 11.12 GHz, basandose en
una relacién de onda estacionaria menor de 2, lo mas sorprendente de esta antena
son sus dimensiones ya que pudo ser fabricada en un cuadrado de 25 x 25 mm. El
fractal utilizado, conocido como arbol pitagoreano exhibe una respuesta ideal para
realizar la miniaturizacion de dicha antena ademas de que no degrada el ancho de

banda expuesto en la antena original, ademas de mantener la eficiencia reportada
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en el articulo. La antena disefiada fue construida en un sustrato FR-4 con
permitividad relativa de 4.4 y un espesor de un milimetro. La alimentacion de la
antena fue realizada con la técnica de microcinta con una impedancia caracteristica
de 50 Q [27]. En la Fig. 2.21 se observa el fractal de arbol pitagoreano, asi como las
primeras iteraciones, la antena implementada en el sustrato mencionado con

anterioridad y la respuesta grafica de las pérdidas por retorno.
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Fig. 2.21 Antena fractal tipo monopolo. (a) Fractal de arbol pitagoreano, (b) Antenas fractales
construidas para cada una de las iteraciones, (c) Pérdidas por retorno de las primeras iteraciones
en la antena, (d) Pérdidas por retorno de las antenas finales [27].
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2.7 Antenas fractales en el Instituto Politécnico Nacional.

En el instituto Politécnico nacional se han reportado trabajos de tesis en los que se
hace uso de técnicas fractales. Una con el objetivo de reducir la longitud fisica de

una antena [28] y otra para el desarrollo de una antena para aplicaciones de banda
ultra ancha (UWB) [29].

En [28] se reporta una antena para sistemas de comunicaciones en la banda de 2.4
GHz, en la cual se compara el comportamiento de una antena fractal basada en la
curva de Koch en su tercera iteracion y un antena dipolo convencional de media
longitud de onda, ambas en dos variantes, antenas de alambre y antena planares.
Para las antenas de alambre se muestra una reduccion en las dimensiones fisicas

de 26.9 %, mientras que para el caso de la antenas planares se muestra una
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reduccion hasta de 41.7%, tomando como punto de partida, media longitud de onda
para la frecuencia de disefio. En la Fig. 2.22 se muestra la antena fractal planar

construida desde su vista frontal.

--.f.-"'FH

Fig. 2.22 Antena fractal para sistemas de comunicaciones en la banda de 2.4 GHz [28].
En [29] se disefié una que cumple con la definicion de una antena de banda ultra
ancha con un patron de radiacion omnidireccional, dicha antena fue construida
agregando un defecto fractal, haciendo uso de una variante del triangulo de
Sierpinski de tercera iteracion. La antena tiene como base una antenatipo monopolo
de forma eliptica construida en un sustrato con permitividad relativa de 2.2 y un
espesor de 1.27 mm. La antena final mostrada en la Fig. 2.23 cuenta con un ancho
de banda de que va desde 760 MHz hasta 9.19 GHz, ademas de contar con factor
de reduccion de 38% comparada con una antena monopolo volumétrica

convencional.

B)

Fig. 2.23 Antena tipo monopolo de banda ultra ancha con defecto fractal A) Vista frontal B) Vista
Posterior [29].
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2.8 Conclusiones.

La definicion de fractal, asi como dimension fractal o fraccionaria son relativamente
una teoria nueva, en comparacion con la teoria de geometria Euclidiana, pero se
han descubierto diversas aplicaciones en el mundo de la ciencia y la tecnologia, en
el caso particular de este documento, se han estudiado los fractales desde el punto
de vista del electromagnetismo y la teoria de antenas. Una de las hipétesis de
Mendelbrot era que cualquier persona seria capaz de generar un fractal especifico
con ayuda de métodos programados iterativos, lo cual ha provocado que en la
literatura se reporten antenas, que por el hecho de tener figuras auto semejantes
sean definidas como fractales aunque no cumplan con las caracteristicas generales
de los fractales, incluso algunos autores los denominan cuasi-fractales que no
necesariamente tienen que cumplir con todas las caracteristicas mencionadas

durante este capitulo.

Como conclusion, se puede decir que las técnicas fractales aplicadas en antenas
gue se han estudiado durante un largo periodo de tiempo nos proporcionan tres
respuestas fundamentales como son, reducir dimensiones, generar una respuesta
multibanda y mejorar el ancho de banda en antenas para aplicaciones de ultra
ancho de banda, pero como es sabido al mejor algiin pardmetro de antena, algunos
de los parametros restantes se ven modificados o degradados, lo cual en el caso de
las técnicas fractales, se ve afectada la ganancia o la eficiencia de la antena en
cuestion, pero cabe destacar que dichos parametros no se ven afectados de manera
considerable, con ayuda de la bibliografia, podemos decir que la ganancia de las
antenas a las que se han aplicado técnicas fractales muestran una disminucion de
aproximadamente un dB, lo cual nos permite hacer un compromiso al necesitar

aplicar cualquiera de las técnicas mencionadas durante el capitulo.
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| "Diseno y
simulacion de antenas
dipolo de brazos elipticos."
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Capitulo 3 Disefio y simulacion de antenas dipolo de brazos elipticos.
Introduccion.

A lo largo del capitulo 1 y 2 se enlista una gran variedad de antenas que pueden ser
utilizadas para el area de la compatibilidad electromagnética, dichas antenas
pueden ser las clasicas o convencionales, por ejemplo, dipolos y monopolos o en
algunos otros casos se toman la idea principal de las antenas mencionadas para
agregar defectos, cargas o modificaciones fisicas que provoquen el cambio de uno
o varios parametros de antena a tal grado que la antena cumpla con las demandas

de la aplicacion en cuestion.

Como se menciond anteriormente la antena dipolo es el elemento radiador mas
basico ya que su origen se explica a traves de la teoria de lineas de transmision, a
lo largo del tiempo se ha logrado caracterizar de manera eficiente y completa dicha
antena, por ejemplo, el patrén de radiacion de una antena dipolo es de tipo
omnidireccional con un ganancia aproximada de 1 dBi. Ademas, existe una gran
cantidad de variaciones de la misma antena, por ejemplo, un dipolo doblado, dipolo
de un cuarto o un medio de longitud de onda, pero gracias al avance tecnoldgico y
a la demanda de que presenta cada uno de los dispositivos de comunicaciones se
busca que las antenas presente un ancho de banda considerable o en su defecto
gue posean una respuesta multi-banda. Lo que ha provocado que los brazos de una
antena dipolo de alambre cilindrico convencional sean sustituidos por brazos en
forma de figuras geométricas e incluso planares o planarizadas, obteniendo una

respuesta de banda ancha o ultra banda ancha.

Las antenas dipolo desempefian un papel importante en las pruebas de emisién e
inmunidad radiada en el area de EMC, ya que gracias a que su frecuencia de
operacién esta determinada por las dimensiones fisicas de los brazos, en algunos
casos estas antenas son construidas de forma que se pueda modificar facilmente la
longitud de los brazos y asi determinar la frecuencia de operacion de dispositivos
de los cuales se desconoce dicha frecuencia de operacion, en el caso de este
trabajo se pretende que el ancho de banda de la antena abarque un intervalo

demasiado grande de frecuencia. Lamentablemente, la antena dipolo esta basada
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en una linea de transmision balanceada es decir, la antena no cuenta con un plano
de referencia, por lo cual debe utilizar dispositivos que nos permita realizar un
transformacion de una linea balanceada a una desbalanceada, dicho dispositivo es
conocido como balun (balun proveniente de la union de las palabras derivadas del
ingle balanced-unbalanced). Lo cual limita las aplicaciones de dichas antenas, ya
gue su respuesta Yy ancho de banda depende directamente de lo que esté
conectado en el puerto de entrada o salida, segun sea la aplicacion. En la Fig. 3.1

se muestra una antena tipo dipolo comercial.

Fig. 3.1 Antena dipolo comercial.

Como requisitos de diseflo para este tipo de antenas es necesario acoplar la
impedancia del dispositivo de medicion con el de la antena, por tal motivos se
requiere una impedancia cercana a 50  en todo el intervalo de operacion, es decir
el ancho de banda que se pretende que vaya de una frecuencia de 300 MHz hasta
3 GHz, es decir un ancho de banda de una década, ademas de un tamafo pequefio
gue permita cumplir con las distancias que propone la normatividad entre el
dispositivo bajo prueba y la antena de referencia en todas las direcciones donde se
muestre una posible emision, por lo cual se requiere un patron de radiacion semi-
isotropico, y que sea capaz de manejar potencias superiores a los 100 W, una vez
establecidos los criterios de disefio, es necesario realizar las simulaciones

pertinentes.
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3.1 Antena dipolo de media longitud de onda.

Con la finalidad de explicar de manera correcta el dipolo de brazos elipticos es
necesario explicar de manera breve el dipolo de media longitud de onda, ya que

dicha antena es objetivo de este trabajo.

Una de las antenas mas basicas y utilizadas es el dipolo de media longitud de onda,

debido a que la longitud fisica de la antena es igual media longitud de onda para la
frecuencia de operacion (l = ’1/2), lo cual implica un disefio simple y facil

construccion [1].
Donde:
[ = longitud fisica de la antena [m]

A = longitud de onda para la frecuencia de operacion [m]

3.2 Antena tipo dipolo de brazos elipticos.

A pesar de que la antena dipolo es el caso mas estudiado dentro de la teoria de
antenas, se ha desencadenado una serie de estudios, con la finalidad de demostrar
como se modifican los parametros de antena al realizar modificaciones en la
composicion fisica original. Los nuevos sistemas de comunicaciones requieren
antenas capaces de operar en un intervalo de frecuencias mas grande del orden de
los GHz y con anchos de banda extremadamente grandes. En la actualidad, los
dipolos que cumplen con dichas caracteristicas son planares o planarizados y con
forma circular, eliptica, cuadrada, pentagonal y hasta hexagonal. [2] En el caso de
[2] se disefia una antena dipolo de brazos circulares, en dicho articulo se demuestra
como a primer frecuencia de resonancia esta determinado por el didmetro del disco
gue aproximadamente es igual a un cuarto de longitud de onda de la frecuencia de
operaciéon. Ademas de que se concluye que al variar el diametro y el grosor de los
discos, asi como la separacién entre ellos se muestra modificaciones considerables

con respecto a la antena original.
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Existen otros articulos, por ejemplo [3] y [4] en el que se describen las propiedades
obtenidas al modificar la geometria circular por una geometria eliptica, en el cual
ahora son considerados dos tipos de diametro, mayor y menor, en este caso el radio
menor determina la frecuencia de operacion, mientras que el radio mayor determina

D
\\
e

s
D (

Fig. 3.2 Dipolo de brazos elipticos [4].

el ancho de banda.

En la Fig. 3.2 se muestra la geometria de la antena de brazos elipticos, donde W es
la longitud del eje mayor de la elipse, S es la separacion que existe entre los discos
y 2h es la longitud total del dipolo o dos veces el eje menor de la elipse, dicha

dimension es la que determina la frecuencia de operacion y es aproximadamente
igual a A/z para la frecuencia de disefio. La relacion W/h determina el ancho de

banda existente en este tipo de antenas. De acuerdo con [4] para W/h>1
proporciona un acoplamiento adecuado en un intervalo grande de frecuencias. En
la Fig. 3.3 se muestra el grafico correspondiente al coeficiente de reflexion visto

desde la entrada haciendo variar las dimensiones fisicas de la antena.
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Fig. 3.3 Coeficiente de reflexion para antenas tipo dipolo de brazos elipticos [4].

En [5] se muestra un arreglo de antenas tipo dipolo de brazos elipticos que opera
de los 300 MHz hasta los 3 GHz. El arreglo fue realizado con la finalidad de obtener
un patron de radiacion de tipo semi-isotropico. En la Fig. 3.4 proporcionada por [5]
se muestra el ancho de banda tedrico de las antenas tipo dipolo de brazos elipticos
en funcién de sus dimensiones fisicas, ademas de la ganancia aproximada que

presenta una antena de este tipo.

0.167 m
g

//ﬁ’—__ 3
e
4 \
e

\ (-

) 0.083m
/ 2-6 GHz

\‘____,-
1-3 GHz

a) b)

Fig. 3.4 Antenas dipolo de brazos elipticos a) Ancho de banda en funcién de las dimensiones
fisicas de la antena b) Ganancia tipica. [5]
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3.3 Antena dipolo de brazos elipticos de referencia.

El disefio de la antena inicial esta basada en la antena reportada en [5] la cual tiene
un intervalo de operaciéon que va de los 300 MHz a los 3 GHz, dicha antena fue
construida en un sustrato con constante dieléctrica ¢, = 4.4 (FR-4) con un espesor
de 1.6 mm. En la Fig. 3.5 y Fig. 3.6 se muestra la antena construida y el coeficiente
de reflexion, respectivamente.

Fig. 3.5 Antena dipolo de brazos elipticos construida [5].

2 | 21466 26010

Frecuencia (GHz).
Fig.3.6 Coeficiente de reflexion respecto a la entrada (verde) Simulacidn, (rojo) Medida [5].
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De acuerdo con [5], la antena esta disefiada en funcion de un dipolo de media
longitud de onda, por lo cual si el semieje menor de cada uno de los discos es de
88 mm, el eje menor de cada uno de los discos es igual a 176 mm, lo cual nos
proporciona una longitud total de la antena de 352 mm mas una separacion entre
los discos de 4 mm, dando como longitud total 356 mm. Haciendo uso de la ecuacion
(3.2).

A= ]7 [mm] 3.1)
Donde:
A = longitud de onda [mm]
¢ = velocidad de la luz (3x101)[MM/,]
f = frecuencia [Hz]
Sustituyendo

Si 4/, = 356mm - 1 =712 mm

B 3x1011 mm/s

o = 421.34 MHz (3.2)

Para obtener el eje mayor 6ptimo se realiza un barrido paramétrico en el que se
hacia variar la variable que controlaba el semieje mayor de cada disco hasta obtener
el ancho de banda adecuado para cumplir con las necesidades del proyecto (300
MHz a 3 GHz).

Para el disefio de dicha antena fueron tomadas las medidas proporcionadas por [5]

para simular una antena en placas de latén con un espesor de 1.7 mm
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3.4 Simulacién

Con ayuda de la Fig. 3.5, se tomaron las dimensiones de la antena desarrollada en
[5] para dar paso a simular dicha estructura en el software de simulacion

electromagnética HFSS (High Frequency Structural Simulation) en su version 15.0.

Fig. 3.7 Primera simulacion en HFSS con dimensiones originales.

En la Fig. 3.7 se muestra la primera simulacion en HFSS v.15.0. La primera antena
dipolo de brazos elipticos es simulada en una pelicula (sin espesor) de material
conductor perfecto y con las dimensiones proporcionadas por la tesis de referencia.
La Fig. 3.8 muestra el coeficiente de reflexion correspondiente a la primera
simulacién, mientras que, en Fig. 3.9 se grafica el patron de radiacion de la primera

antena simulada.
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Fig. 3.8 Coeficiente de reflexion simulado para las medidas originales de la antena dipolo de
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Fig. 3.9 Patrén de radiacion en 3D y 2D para la frecuencia de 360 MHz, con una ganancia maxima

de 1.01 dBi.
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Para fines practicos se coloco una variable que permitiera cambiar el grosor de cada
uno de los discos con la finalidad de observar el comportamiento en la respuesta a
realizar los cambios sugeridos, teniendo como resultado el grafico de la Fig. 3.10.

XY Plot 1 HFSSDesign1

A

Curve Info

Setupl : Sweep
grosor="1mm'
— dB(S(1,1))
Setupl : Sweep
grosor="1.1mm'
— dB(S5(1,1))
Setupl : Sweep
grosor="1.2mm'
— dB(S5(1,1))
Setupl : Sweep
grosor="1.3mm'
—— dB(S(1,1))
Setupl : Sweep
grosor="1.4mm'
— dB(S(1,1))
Setupl : Sweep
grosor="1.5mm'
—— dB(S(1,1))
Setupl : Sweep

— dB(S(1.D)) ]

N

1.50
Freq [GHZ]
Fig. 3.10 Coeficiente de reflexién al hacer variar el grosor de los discos.

g IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII

0 050 1.00

Dicha variable fue denominada “grosor” y se hizo variar desde 0.1 mm hasta 1.7
mm con un paso de 0.1 mm. Como resultado, se obtenia una reflexion menor en los
puntos en los que el grafico de la Fig. 3.10 no se acopla por completo en todo el
intervalo de frecuencia de interés, cabe destacar que se toma como referencia los
-10 dB ya que indican que el 10 % de la potencia incidente de la antena es reflejada
y el 90 % restante es radiada. El valor de 1.7 mm fue tomado gracias a que ese
material era con el que se disponia para realizar las pruebas pertinentes. Con los
resultados de las simulaciones se demuestra que para el valor de 1.7 mm de la
variable grosor se muestra un nivel mas bajo de reflexiéon y por lo tanto un menor
desacoplamiento en todo el intervalo de frecuencias que va desde 288 MHz hasta
2.07 GHz comprobando la teoria de Weeler en la cual se menciona que el ancho de
banda puede aumentar o decrementar al modificar el grosor del conductor con el
gue se construye la antena a estudiar [6-8]. En la Fig. 3.11 se muestra la mejor

respuesta correspondiente al barrido paramétrico anterior.
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Fig. 3.11 Coeficiente de reflexién para la variable grosor = 1.7 mm

Con el objetivo de demostrar el efecto que provoca una geometria fractal en los
elementos radiadores se disefiaron y simularon diversas variantes de la antena
mostrada anteriormente, en las que se toman diversas frecuencias de operacion,

con la finalidad de demostrar que la técnica funciona para cualquier antena.
3.5 Simulacion de antenas complementarias.

Para complementar la informacion del capitulado anterior, se disefiaron antenas de
brazos elipticos en un sustrato con permitividad relativa aproximada de 4.4 (FR-4)
gracias que es un material facil de conseguir y relativamente barato en comparacion
con los materiales comunmente utilizados en la construccion de antenas planares.

Es importante mencionar que el sustrato utilizado cuenta con un espesor de 1.6 mm.
3.5.1 Antena dipolo de brazos elipticos a una frecuencia de 1 GHz.

La primera antena complementaria fue realizada a una frecuencia de 1 GHz elegida
al azar, haciendo uso de la ecuacion (3.1) se obtiene la longitud de onda
correspondiente a la frecuencia de disefio. Realizando las sustituciones

correspondientes se obtiene la relacion (3.3) y (3.4).
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_ 3x10M MMy
= o[z - 200 tmml (3:3)
A/, = 150 [mm]; 4/, = 75 [mm] (3.4)

La ecuacion (3.4) muestra el valor para media longitud de onda que nos otorga la
longitud total de la antena y un cuanto de longitud de onda nos proporciona las
dimensiones o el eje menor de cada uno de los discos que conformaran la antena.
Basado en la Fig.34, la relacion de la antena W/h igual a 1.28, lo cual satisface el
gréfico de la Fig. 35, en la cual se muestra que el mayor ancho de banda de la
antena dipolo de brazos elipticos esta dado para una relacion W/h que va de 1 a
1.5, la separacion entre cada uno de los discos es de 1 mm, como se menciond
anteriormente la separacion entre discos afecta de manera considerable el ancho
de banda de la antena, la separacion para la presente antena fue elegida a partir de
un barrido paramétrico para el cual existe la menor reflexion, de forma que la
construccion fuese sencilla. En la Fig. 3.12 se muestra la simulacion de la antena
disefiada y en la Fig. 3.13, Fig. 3.14 y la Fig. 3.15 se muestra el resultado del
coeficiente de reflexion, la parte real de la impedancia y el patron de radiacion,
respectivamente. En el caso de la impedancia, se grafica solo la parte real de Z;,ya
gue la parte imaginaria del pardmetro Z,; es muy cercana a cero y por lo tanto es

despreciable.

Fig. 3.12 Antena tipo dipolo de brazos elipticos a un frecuencia de 1 GHz (2h=151 mm; W=75.5
mm).
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Fig. 3.13 Coeficiente de reflexién de la antena dipolo de brazos elipticos a una frecuencia de 1
GHz. La antena presenta un ancho de banda de 4.02 GHz.
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Fig. 3.14 Parametro Z,, parte real de la mpedancia del puerto de entrada para la antena dipolo de
brazos elipticos a una frecuencia de 1 GHz.
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Fig. 3.15 Patrén de radiacion en funcién de la ganancia total de antena. a) Tercera dimension b)
Plano E.
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En la Fig. 3.13 se muestra el coeficiente de reflexion de la antena simulada y en la
cual estd determinado el ancho de banda para una reflexion de -10 dB, para
asegurar que solo el 10 % de la potencia es reflejado hacia la fuente, en funcion de
las dimensiones. En la Fig. 3.15 se muestran los patrones de radiacion en funcion
de la ganancia total para la frecuencia puntual de disefio, es decir la ganancia

numeérica para este ejemplo es de 2.89 dBi..
3.5.2 Antena dipolo de brazos elipticos a 560 MHz.

En la segunda antena se disefié a una frecuencia central de 560 MHz con la finalidad
de que con ayuda del concepto de ancho de banda la antena opere desde una
frecuencia aproximada de 300 MHz hasta los 3 GHz que exige la aplicacién en
compatibilidad electromagnética (EMC). El material utilizado para la simulacion de
esta antena fue FR-4 mencionado con anterioridad con una permitividad relativa a
aproximada de 4.4 con un sustrato de 1.6 mm de espesor. Aplicando la ecuacion

(6) es posible obtener las relaciones (3.5) y (3.6).

_3x10M[Mm/g]
= Se0x100[Hz] o071 lmm] (3:5)
A/ =267 [mm]; 4/, = 133.92 [mm] (3.6)

Como en el caso anterior, el medio y el cuarto de la longitud de onda proporcionan
la longitud total del dipolo y el largo de cada uno de los discos, respectivamente.
Con ayuda del software electromagnético, se simulo un barrido paramétrico con un
variable que modificara la separacion entre cada uno de los discos, obteniendo
como mejor resultado una separacion de 1.7mm, con un mayor ancho de banda

entre todos los casos.

En la Fig. 3.16 se observa la antena tipo dipolo de brazos elipticos para una

frecuencia de disefio de 560 MHz.
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I
Fig. 3.16 Antena dipolo de brazos elipticos para una frecuencia de disefio de 560 MHz.
La antena de la Fig. 48 tiene una dimension de 2h, es decir, de 265.5mm, por lo
tanto, h es igual a 132.65 mm. Dichas dimensiones correspondientes a la longitud
fisica total del dipolo y el eje menor de cada elipse. Mientras que W es igual a
165mm, obteniendo la relacién de las dimensiones (W/h) para la antena analizada
es igual a 1.24, que como en el caso anterior esta entre 1 y 1.5. En las siguientes

Figuras se muestran los parametros de antena basicos obtenidos con el simulador.

Coeficiente de reflexién HFSSDesignl &
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Fig. 3.17 Coeficiente de reflexién para una antena dipolo de brazos elipticos con una frecuencia de
disefio de 560 MHz.
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Fig. 3.18 Parametro Z,, que representa la impedancia real en el puerto de entrada.

Enla Fig. 3.17 es posible observar que no se tienen pérdidas por retorno, por debajo

de los -10 dB, pero es posible aumentar el acoplamiento con técnicas o defecto

agregados a los elementos radiadores y en la Fig. 3.18 se grafica la parte real del

parametro Z;;, considerando que la parte imaginaria del mismo es muy cercano a

cero. Mientras que en la Fig. 3.19 se grafican los patrones de radiacion en segunda

y tercera dimension en funcion de la ganancia total de 2.85 dBi para la frecuencia

puntual de disefio.
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Fig. 3.19 Patrén de radiacion para una frecuencia de 560 MHz. a) tercera dimensién b) Plano E.
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3.5.3 Antena dipolo de brazos elipticos a 500 MHz.

Con la finalidad, de que la antena opere a frecuencias aun mas bajas que en los
casos anteriores se disefid una antena tomando como frecuencia de disefio los 500
MHz, la eleccion de esta frecuencia estuvo limitada por la construccién, ya que se
sabe que, si se disefia a un frecuencia mas baja es posible que las dimensiones de
los brazos o discos del dipolo sean demasiado grandes y no sea posible construirlos
por el método litogréfico, ya que es al que se tiene alcance. El procedimiento de
disefio es el mismo para los tres casos, que se basa en el calculo realizado con la

ecuacion (6) y obteniendo como resultado la relacion (3.7) y (3.8).

_ 3x10M[Mmm/g]
= S00x100[A7 000 Imm (37)
A/, =300 [mm]; 4/, = 150 [mm] (3.8)

De nueva cuenta, la relacion (13) nos proporciona la longitud fisica de la antena y
el eje menor de cada disco. El material utilizado es el mismo que en los casos
anteriores, FR-4 con una permitividad relativa aproximada de 4.4 con un espesor
del sustrato igual a 1.6 mm En la Fig. 3.20 se muestra el modelo de la antena
simulada, cabe destacar que para obtener el semieje mayor de cada disco y la
separacion entre cada uno de estos se agregaron variables a la simulacién que nos
permitiera la libre modificacion de los pardmetros mencionados, tomando como la
mejor respuesta, la que nos proporcionara un mejor acoplamiento a lo largo del
intervalo de frecuencias de interés y por lo tanto el ancho de banda. La separacion

optima simulada entre los discos es igual a 2 mm.
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Fig. 3.20 Antena dipolo de brazos elipticos disefiada a una frecuencia de 500 MHz. Con relacién
W/higual a 1.11.

A continuacién se muestran los parametros de antena béasicos entregados por el
simulador. En la Fig. 3.21 y Fig. 3.22 es posible apreciar el coeficiente de reflexion

y la parte real de la impedancia de la antena vista desde el puerto de entrada.

Coeficiente de reflexion HFSSDesignl &

Curve Info

] — dB(S(1,1))
- Setupl : Sweep

000 ' ' T 200 ' ' T 400 ' ' " 600 ' ' " 800 ' ' " 1000
Freq [GHZ]
Fig. 3.21 Coeficiente de reflexién para la antena de dipolo de brazos elipticos a una frecuencia de

disefio de 500 MHz.
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Impedancia en el puerto de entrada HFSSDesignl 4
11250 . Curve Info
- — re(z(1,1)
. Setupl: Sweep
92.50 —
72.50 —|
5 ]
o i
Ei -
o -
52.50 —
32.50 —|
12,50 , ! ! |
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00

Freq [GHZ]
Fig. 3.22 Parte real del parametro Z;, impedancia de la antena dipolo de brazos elipticos a una

frecuencia de disefio de 500 MHz.

Por ultimo en la Fig. 3.23 se muestra el patron de radiacion para un frecuencia

puntual de 500 MHz en su presentacion en tercera dimension y en el plano E.

Patron de radiacion

b) o

dB(GainTotal)

2, 8277 e+BB08
-&. 3153e-8Bz2
-2, 994Be+B0E
-5, 9849e+B06

-G, §157e+B000
—1.1727e+B681
-1. 4637e+B@1
-1, 7548e+BiE1

| -2.8459e+B@1

-2, 3570e+0@1

-2, 6281e+BE1

- —2.919Z2e+B@1

-3, 2183e+B@1
-3.5814%e+B@1
-3, 79z4e+BE1
-4.B535e+8@1
-4, 3746e+B@1

Fig.3.23 Patrones de radiacion de un antena dipolo de brazos elipticos para una frecuencia de
disefio de 500 MHz. a) Tercera dimensién b) plano de E.
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3.6 Conclusiones.

Para cerrar este capitulo, una primera aproximacion de disefio puede obtenerse con
la mitad de la longitud de onda para la frecuencia de operacion de la antena, aunque
cabe resaltar que la antena dipolo de media longitud de onda es uno de los
elementos radiadores mas estudiados y en la bibliografia y con ayuda de una gran
variedad de simuladores electromagnéticos es posible comprobar que es mas
exacto disefiar una antena basados en 0.4 veces la longitud de onda, ya que al
simular a una longitud de 0.5 veces la longitud de onda se muestra un ligero
corrimiento hacia frecuencias bajas, lo cual podria considerarse como una

reduccion adicional, alterando los resultados mostrados en esta tesis.

En el caso particular de la antena dipolo de brazos elipticos, es considerada una
antena UWB (Ultra-wideband) o ultra ancho de banda gracias al efecto que provoca
el aumento en las dimensiones de cada uno de los brazos, ademas de un ligero
aumento en la ganancia, en comparaciéon con una antena dipolo de alambre
convencional. La ganancia para este tipo de antena ronda entre 2 y 3 dBi. Uno de
los pardmetros importantes para este tipo de antenas es la impedancia vista desde
el puerto de entrada ya que es la que nos va permitir un dispositivo acoplador que
nos permita realizar las mediciones correspondientes y que complica un poco la
implementaciéon de las antenas disefiadas, ya que como Se menciona con
anterioridad, la respuesta de las antenas dipolo depende directamente de lo que se
conecte en la entrada, ademéas de que la impedancia de estas antena presenta
cambios abruptos en funcion de la frecuencia lo cual complica el acoplamiento con

los puertos de entrada de los dispositivos de medicion (50 Q).
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Capitulo 4. Antena tipo dipolo de brazos elipticos con técnica fractal.
Introduccion.

A través de los capitulos anteriores se mencionaron las ventajas que agregan los
defectos fractales o, como tal, las modificaciones de una estructura fisica
convencional de una antena por geometria fractal en los elementos radiadores.
Teniendo como resultado tres efectos principales, como lo son la miniaturizacién de

antenas [1], el incremento en el ancho de banda [2] o una respuesta multibanda [3].

En el presente capitulo se analizan los tres efectos de manera general, dando mayor
importancia al incremento de ancho de banda y la miniaturizacién, aunque es
preciso mencionar que la caracteristica multibanda esté implicita ya cada una de las
bandas de frecuencia adicionales poseen un ancho de banda tal que se suma al

ancho de banda de la antena original.

En todos los casos que se mencionaran a continuacion se afiade un defecto fractal
conocido como triangulo de Sierpinski, el cual con ayuda del simulador
electromagnético y algunas variables se logra modificar la posicion y las
dimensiones de los elementos principales del fractal. El triangulo de Sierpinski (Fig.
4.1) fue elegido gracias a que es una de las geometrias més sencillas dentro de la
teoria fractal, ademas de que la implementacion del defecto en las antenas
construidas por el método litografico y en el caso de la antena dipolo de brazos
elipticos en laton (construccion por CNC) se simplifica de manera considerable.

AL
£h Ad s

Fig. 4.1 Triangulo de Sierpinski.
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4.1 Antena dipolo de brazos elipticos a una frecuencia de 1 GHz con elemento

generador como defecto.

En la seccion 3.5.1 se muestra una antena dipolo de brazos elipticos disefiada a
una frecuencia de 1 GHz en la cual las dimensiones dadas proporcionan un
coeficiente de reflexion con el mayor ancho de banda posible (Fig. 44), con el
objetivo de analizar el efecto que provoca el defecto, se afiaden variables que
permitan modificar las dimensiones y la posicion del defecto, en este caso el

triangulo generador correspondiente al fractal triangular de Sierpiski.

En la Fig. 4.2 se muestra el primer defecto, correspondiente el triangulo generador
del triangulo de Sierpinski, es necesario destacar que el vértice opuesto a la base
del poligono esté centrado en funcion del puerto de entrada, con la finalidad de que
la distribucién de corriente sea uniforme sobre toda el area de cada disco o brazo

de la antena dipolo.

I
Fig. 4.2 Dipolo de brazos elipticos a una frecuencia de 1 GHz con defecto triangular (generador

del triangulo de Sierpinski).

Tomando como punto de partida las dimensiones de los discos se crearon dos
variables una denominada triangulo que nos permitia variar la posicion del defecto
triangular a lo largo del eje menor de cada elipse, para ambos brazos y otra variable
llamada vértice, la cual nos permitia modificar liboremente la ubicacion del vértice
gue apunta hacia el puerto de entrada de la antena. El software electromagnético
HFSS v.15 permite realizar el analisis de una estructura que se modifica en funcion

de una variable, a este proceso se le denomina barrido paramétrico.
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En la Fig. 4.3 se muestra un grafico de los parametros de reflexion en el puerto de
entrada para cada uno de los valores de la variable triangulo que tiene como valor
inicial 12 mm y como valor final 42 mm con un paso de 5 mm entre cada estudio. El

mayor ancho de banda fue obtenido para los valores que estan entre 27 mm vy 32

mm.

Coeficiente de Reflexion HFSSDesignl 4
Curve Info
— dB(S(1,1))
Setupl : Sweep
triangulo="12mm'
— dB(S(1.1)) |\
Setupl: Sweep |\
/) triangulo="17mm’ ¥
— dB(S(1,1))
/<] Setupl : Sweep
triangulo="22mm’ |—
— dB(S(1,1))
Setupl : Sweep
triangulo="27mm'
—— dB(S(1,1))
Setupl: Sweep
triangulo="32mm'
— dB(S(1,1))
Setupl: Sweep
triangulo="37mm'
— dB(S(1,1))
Setupl: Sweep

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00
Freq [GHZ]

Fig. 4.3 Estudio paramétrico del coeficiente de reflexién para antena dipolo de brazos elipticos con

defecto triangular.

Tomando un punto medio entre las dos mejores respuestas de la Fig. 4.3, teniendo
una separacion de 30 mm desde el borde del disco donde se conectara al puerto
de entrada. Como siguiente paso se hace variar la posicién del vértice que apunta

hacia el puerto de entrada, obteniendo como resultado la Fig. 4.4.
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Coeficiente de reflexion HFSSDesignl &
0.00 — Curve Info
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- Setupl : Sweep
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AV — ris(1 ) |
— dB(S(1,1))
15.00 — Setupl: Sweep
7 vertice=3mm' [
= = — dB(S(1,1))
:20.00 ] Setupl : Sweep
» - vertice="4mm’
©.25.00 — — dB(S(1,1))
. Setupl : Sweep
. vertice="5mm’
30.00 — — dB(S(1,1))
. Setupl : Sweep
35.00 vertice="6mm’
: — dB(S(1,1))
. Setupl: Sweep |y
40.00 —
-45.00 — . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00

Freq [GHZ]
Fig. 4.4 Coeficiente de reflexion de la antena dipolo de brazos elipticos a una frecuencia de 1 GHz

haciendo variar la posicion del vértice.

El mayor ancho de banda se obtiene teniendo una separacién de 7 mm entre el
vértice del defecto triangular y el puerto de entrada obtenido como resultado la
antena de la Fig. 4.5.

Fig. 4.5 Antena dipolo de brazos elipticos a una frecuencia de disefio de 1 GHz con defecto
triangular, generador del triangulo de Sierpiski.

En funcién del procedimiento anterior, se muestra el incremento en el ancho de
banda considerablemente grande en comparacion con la antena original, el cual se
atribuye directamente al defecto triangular correspondiente al elemento generador

del triangulo de Sierpinski. Mas adelante se demuestra el efecto que tienen las
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siguientes iteraciones en las diversas antenas disefiadas en el capitulo anterior.

Algo destacable, entre los diversos estudios paramétricos se obtiene cuando la

altura del triangulo generador es aproximadamente igual a 0.1 longitudes de onda.

En el caso de la antena de la Fig. 4.5 la altura del triangulo generador es igual a 34

mm que corresponde a 0.11 longitudes de onda. A continuacion se muestran los

parametros principales de antena arrojados por el simulador.

X

Y Coeficiente de reflexién 2 HFSSDesignl 4

0.7000

-9.7326 Curve Info

4.7300

-10.0228 — dB(S(1,1))

4.8600

-9.5346 Setupl : Sweep

9.4500

-9.9215

200 400 6.00 8.00 10.00
Freq [GHZ]

Fig. 4.6 Coeficiente de reflexion final para una antena dipolo de brazos elipticos a 1 GHz con

defecto triangular correspondiente al elemento generador del triangulo de Sierpinski.

En la Fig. 4.6 se muestra el coeficiente de reflexion para la antena de la Fig. 4.5 con

un ancho de banda de aproximadamente 4 GHz pero en comparacioén con la antena

del

capitulo anterior se muestra un maximo en la frecuencia de 4.88 GHz con un

acoplamiento de -9.57 dB muy cercano al valor de —10 dB que para la aplicacion de

compatibilidad electromagnética no es de suma importancia, por tal motivo el ancho

de banda de esta antena puede ser tomado desde los 700 MHz hasta los 9.45 GHz

teniendo un ancho de banda de 8.77 GHz superando por mucho al ancho de banda

de las antenas comerciales con dimensiones similares. En la Fig. 4.7 se muestra la

parte real del parametro Z,;.
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Impedancia real del puerto de entrada HFSSDesignl &
Curve Info

— re(Z(1,1))
Setupl : Sweep

140.00

120.00

100.00

00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00
Freq [GHZ]

Fig. 4.7 Parte real de la impedancia del puerto de entrada para la antena dipolo de brazos elipticos

o

a 1 GHz con defecto triangular (Parametro Z,,).

A continuacion en la Fig. 4.8, se muestra el patrén de radiacion de la antena para la
frecuencia de disefio (1 GHz), en su representacion en tercera dimensién, asi como
en un plano, graficados en funcion de la ganancia total, que para este caso es igual
a 2.95 dBi.

Patron de radiacion 2D
0

dB{GainTotal)
2.9522e+080
. 4. 4227:-081
-2, @676 +008
=4, 57 75e+E08
=7 B874e+008
-9. 59736 +E06
-1.2187e+0@1
-1.4617e+B01
o -1, F1zVe+E01
| -1, 96537e+E01
| -2, 2147s+E81

-2, 4657 e+001

-2, 7166e+B81
Fig. 4.8 Patrén de radiacion a una frecuencia puntual de 1 GHz para una antena dipolo de brazos

-2, 9676e+801
-3, 2186e+B01
-3, 4696e+@01
-3, 7206e+B01

-180

elipticos con defecto triangular en funcién de la ganancia A) Tercera dimensién B) Plano E.

4.2 Reduccion de antena dipolo de brazos elipticos en laton.

Esta seccidn esta dedicada a la antena de la seccion 3.4 mencionada en [4] con las

dimensiones mencionadas en la Fig. 3.5, pero en este caso se agrega el defecto
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triangular, generador del fractal triangular de Sierpinski, ademas de analizar el

ancho de banda y la ganancia para cada una de la iteraciones en la antena.

Siguiendo el procedimiento anterior se agrega el primer defecto triangular, es decir,

el elemento generador de fractal triangular de Sierpinski, obteniendo como mejor

resultado la Fig. 4.9 y Fig. 4.10. En la Fig. 4.11 se muestra el patron de radiacién en

funcion de la ganancia total de la antena igual a 2.08 dBi..

Fig. 4.9 Antena dipolo de brazos elipticos a una frecuencia de disefio de 421 MHz con defecto

triangular correspondiente al elemento generador del triangulo de Sierpinski en un plana de latén

con un espesor de 1.7 mm (calibre 16).

Nme | X | Y Coediciente de reflexén HFSSDesignl &
ml | 02850 -9.9590 Curve Info
m2 0.6100 |-9.1977 — dB(S(1,1))
m3  |1.9100-9.9302 Setupl : Sweep
= a=75mm
-5.00 —|
B 2
i m3
_-10.00 —
= _
\‘__.; -
\U_J/ -
[} -
o
-15.00 —|
-20.00 —|
_2500 T T T T T
0.00 050 1.00 1.50 2.00 2,50 3.00
Freq [GHZ]

Fig. 4.10 Coeficiente de reflexién en el puerto de entrada para la antena dipolo de brazos elipticos

a una frecuencia de 421 MHz.
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Patron de radiacion
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Fig. 4.11 Patrones de radiacion a una frecuencia puntual de 421 MHz en funcién de la ganancia

total de la antena A) Tercera dimension B) Plano E.

Como siguiente paso se agregan los triangulos equilateros invertidos como lo

sugiere el fractal triangular de Sierpinski, teniendo como resultado la Fig. 4.12.

Fig. 4.12 Antenas dipolo de brazos elipticos a una frecuencia de 421 GHz con defecto fractal A)
Primera iteracién B) Segunda iteracion C) Tercera iteracion.
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Los parametros de antena proporcionados por cada una de las antenas esta
resumido en la Tabla 4.1 y Tabla 4.2.

Tabla 4.1. Dimensiones para cada una de las iteraciones de una antena dipolo de brazos elipticos
a una frecuencia de 421 MHz. *La reduccién mencionada en la Tabla 4.1 esta dada por el area de

cada disco de la antena original.

Iteracién | Semieje Menor[mm] | h[mm] | Semieje Mayor [mm] | W[mm] | Reduccion* [%)]

0 88 176 108 216 0
1 88 176 108 216 0
2 68.44 136.88 84 168 39.51
3 63.55 127.1 78 156 47.84

Tabla 4.2. ParAmetros de antena béasicos arrojados por el simulador electromagnético para una

antena dipolo de brazos elipticos a una frecuencia de 421 MHz.

Iteracién | Frecuencia Frecuencia Ancho Desacoplamientos Ganancia
Minima [GHZ] Maxima de banda (Frecuencia[GHz ]; total [dBi]
[GHZ] [GHZ] Méaxima acoplamiento [dB])
0 0.29 2.27 1.98 0.616;-9.29 2.08
1 0.29 2.32 2.03 Ninguno 2.00
2 0.38 2.92 2.34 2.6;-9.87 1.11
3 0.40 2.94 2.54 2.65;-9.82 1.79

En la Fig. 4.13, Fig. 4.14 y Fig. 4.15 se muestra el grafico del coeficiente de

reflexion, la impedancia de la antena y los patrones de radiacién de la antena final

(Fig. 67 C)).
Name | X Y Coeficiente de reflexién HFSSDesign1 A&
ml 0.4050 | -9.8056 Curve Info

m2 2.6550 | -9.6402 — dB(S(L,1))
m3 2.9450 | -9.8296 Setupl : Sweep

-10.00 —

-50.00

0.00 050 1.00 150 2.00 250 3.00 350 4.00
Freq [GHZ]
Fig. 4.13 Coeficiente de reflexién para una antena dipolo de brazos elipticos a una frecuencia de

421 MHz con defecto fractal.
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Name | X | Y Impedancia de la antena HFSSDesign1 &
ml 0.7850 | 94.7282 Curve Info

m2 1.3850 | 91.4658 — re(z(1,1))

m3 2.0950 | 93.6676 Setupl : Sweep

m 2.7150 | 92.8882

0.00 —
2.00
Freq [GHZ]

Fig. 4.14 Parte real de la impedancia del puerto de entrada de la antena. Parametro Z,,de la

antena dipolo de brazos elipticos a una frecuencia de 421 MHz.
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Fig. 4.15 Patrones de radiacion para una frecuencia puntual de 421 MHz en funcion de la ganancia

total de la antena dipolo de brazos elipticos con defecto fractal. A) Tercera dimensién B) Plano E

-4, Z658e+BE1
-4, 5833e+B81
=4, 9EES e +EE1

4.3 Antena dipolo de brazos elipticos a una frecuencia de 560 MHz con defecto

fractal.

Tomando como punto de partida la antena disefiada en el capitulo 3 a lo largo de la
seccion 3.5.2, que se trata de una antena dipolo de brazos elipticos a una

frecuencia de disefio de 560 MHz, se demostrara cual es el efecto producido por el
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fractal al introducir cada una de las iteraciones correspondientes al fractal triangular
de Sierpisnki.

Siguiendo el procedimiento narrado a lo largo de las dos Ultimas secciones del
presente capitulo, se obtiene los resultados correspondientes a la Tabla 4.3 y Tabla
4.4,

Tabla 4.3. Dimensiones para cada una de las iteraciones de una antena dipolo de brazos elipticos
a una frecuencia de 560 MHz. *La reduccidon mencionada en la Tabla 6 esta dada por el area de

cada disco de la antena original.

Iteracién | Semieje Menor[mm] | hjmm] | Semieje Mayor [mm] | W[mm] | Reduccién* [%]
0 64 128 82.5 165 3.03
1 63 126 82.5 165 4.89
2 61 122 82.5 165 7.57
3 61 122 82.5 165 7.57
4 61 122 82.5 165 7.57
5 61 122 82.5 165 7.57

Tabla 4.4. Parametros de antena basicos arrojados por el simulador electromagnético para una

antena dipolo de brazos elipticos a una frecuencia de 560 MHz.

Iteracién | Frecuencia Frecuencia Ancho Desacoplamientos Ganancia
Minima [GHz] Maxima de banda (Frecuencia|GHz J; total [dBi]
[GHZ] [GHZ] Méxima acoplamiento [dB])

0 0.41 3.01 2.6 0.73; -8.63 2.94

1 0.405 2.23 1.82 0.70; -8.86 2.77

2 0.42 2.3 1.88 0.72; -9.32 2.75

3 0.42 2.3 1.88 0.71; -9.46 2.73

4 0.42 2.33 1.91 0.71; -9.50 2.73

5 0.42 2.33 1.91 Ninguno 2.73

Como se muestra en la Tabla 4.3 y Tabla 4.4 no se muestra un cambio considerable
en las dimensiones o en los pardmetros de antena basicos proporcionados por el
simulador. Con base a los datos de las tablas anteriores podemos decir que los
cambios considerables se obtienen en las primeras iteraciones del defecto fractal,
ademas es destacable en la Tabla 4.4, en la iteracién 5 ya no se muestra ningin
desacoplamiento, este método puede ser aplicado en casos no tan extremos de

desacoplamiento con la finalidad de mejorar el desempeiio de un elemento radiador
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planar. En la Fig. 4.16 se muestra la evolucion del defecto fractal en la antena dipolo
de brazos elipticos a una frecuencia de disefio de 560 MHz.
A B C

- T

Fig. 4.16 Antena dipolo de brazos elipticos a una frecuencia de 560 MHz con defecto fractal
A)Elemento generador B) Primera iteracién C) Segunda iteracion D) Tercera iteracion E) Cuarta

iteracion F) Quinta iteracion.

Es necesario mencionar que el estudio se realiz6 desde los 100 MHz hasta los 10
GHz teniendo como resultado el gréfico de la Fig. 4.17 donde se muestra un
acoplamiento aceptable para todo el intervalo de frecuencias del andlisis, con un
acoplamiento menor, pero para la aplicacion de compatibilidad electromagnética
(EMC) no es de suma relevancia, ademas de que es apreciable el efecto
multibanda, mostrando una cantidad grande de resonancias.

Nme | X | Y Coeficiente de reflexion HFSSDesign1 &
ml 0.4200 | -9.4747 Curve Info
m2  |2.3300-9.9485 — dB(S(1,1))
m3  [8.3100 | -6.0735 Setupl : Sweep
5.00 —] m3
750 —
- L
- 4 3 m
5110.00 —
;=) 1
[ =
21250 —
-15.00 —
-17.50 —
-20.00 —
22,50 —
0.00 2.00 400 6.00 8.00 10.00

Freq [GHZ]
Fig. 4.17 Coeficiente de reflexién para la antena dipolo de brazos elipticos a una frecuencia de 560

MHz.
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En la Fig. 4.18 y Fig. 4.19 se muestra la parte real del pardmetro Z,; considerando
gue la parte imaginaria del mismo parametro es muy cercano a cero y el patron de

radiacion de la antena igual a 2.75 dBi.

Impedancia real en el puerto de entrada HFSSDesignl 4
Curve Info

3 — re(z(1,1)
1 Setupl : Sweep

75.00 —

50.00

25.00

0.00

0 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00
Freq [GHZ]

Fig. 4.18 Parte real de la impedancia real vista desde el puerto de entrada para una antena dipolo

o
=}

de brazos elipticos a una frecuencia de disefio de 560 MHz (Parametro Z,,).
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Fig. 4.19 Patrén de radiacion para una frecuencia puntual de 560 MHz en funcién de la ganancia

total de la antena A) Tercera dimension B) Plano E.

4.4 Reduccion de antena dipolo de brazos elipticos a una frecuencia de 500 MHz.

Finalmente y realizando un pequefio resumen de lo que va del capitulo en la seccion
4.2 se analizaron los efectos provocados por el defecto triangular correspondiente
al elemento generador del triangulo de Sierpinski. Durante la seccion 4.3 las
simulaciones se enfocan en la reduccion de las dimensiones de la antena base

correspondiente a la referencia bibliografica [4]. En la seccion 4.4 el andlisis para
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cada una de las iteraciones y del principal efecto que tienen las geometrias fractales
para los elementos radiadores. Por ultimo en la presente seccion se analizara la
reduccion de las dos dimensiones mas importantes para una antena dipolo de
brazos elipticos, el semieje mayor y el semieje menor, que determinan el ancho de

banda y la frecuencia de operacion.

Es importante destacar que la metodologia que se sigui6, fue la misma de las
secciones anteriores, tomando la antena de la seccion 3.5.3 se agrego el primer
defecto triangular que consiste en un triangulo equilatero de dimensiones tales que
abarcaran por completo el disco correspondiente a un brazo de la antena dipolo,
agregando variables que modificaran la posicion del triangulo mencionado, asi
como la separacion entre el vértice y el puerto de entrada de la antena. Una vez
teniendo el triangulo que proporcionara el mayor ancho de banda y un correcto
acoplamiento se agregaron los triangulos equilateros invertidos correspondientes a
las siguientes iteraciones del fractal triangular de Sierpinski. Nuevamente se
agregaron variables que permitieron la facil modificacion del semieje menor y el
semieje mayor hasta obtener la mejor respuesta (maximo ancho de banda), hasta
la cuarta iteracion, demostrando que después de la tercera iteracion no se muestran
cambios considerables como se mostré en la seccion 4.4. En la Fig. 4.20 se muestra

la evolucion del defecto fractal que se agrega a la antena dipolo de brazos elipticos

para una frecuencia de disefio de 500 MHz.

2 A | 2 45 28

Fig. 4.20 Evolucion del defecto fractal para la antena dipolo de brazos elipticos para una frecuencia
de disefio de 500 MHz. A) Elemento generador B) Primera iteracion C) Segunda iteracion D)

Tercera iteracion E) Cuanta iteracion.
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Es necesario mencionar que durante el andlisis de las iteraciones correspondientes
al defecto fractal del triAngulo de Sierpinski se notaba un desacoplamiento, que fue
imposible quitar ya que era demasiado grande, por tal motivo se tomé la decision
de modificar las dimensiones del semieje mayor que, como fue mencionado en los
capitulos anteriores, permite modificar el ancho de banda de la antena en cuestion,
y se obtiene un reduccién del 22.66% para cada uno de los discos con respecto a
los discos de la antena original. En la Tabla 4.5 y Tabla 4.6 se muestran las
dimensiones y los pardmetros de antena basicos proporcionados por el simulador

para cada una de las modificaciones implementadas en la antena respectivamente.

Tabla 4.5. Dimensiones para cada una de las iteraciones de una antena dipolo de brazos elipticos
a una frecuencia de 500 MHz. *La reduccidon mencionada en la Tabla 8 esta dada por el area de

cada disco de la antena original.

Iteracién | Semieje Menor[mm] | hjmm] | Semieje Mayor [mm] | W[mm] | Reduccién* [%]

0 62 124 84 168 17.33
1 58 116 70 140 35.55
2 58 116 69 138 36.47
3 58 116 69 138 36.47
4 58 116 84 168 22.66

Tabla 4.6. Parametros de antena basicos arrojados por el simulador electromagnético para una

antena dipolo de brazos elipticos a una frecuencia de 500 MHz.

Iteracién | Frecuencia Frecuencia Ancho Desacoplamientos Ganancia
Minima [GHZz] Maxima de banda (Frecuencia|GHz J; total [dBi]
[GHZ] [GHZ] Méaxima acoplamiento [dB])

0 0.42 2.48 2.06 0.73;-9.11 2.61

1 0.45 3.22 2.77 0.79; -8.57 2.36

2 0.46 3.22 2.76 0.79; -8.36 2.36

3 0.46 2.77 231 0.80; -8.36 2.35

4 0.45 2.73 2.28 Ninguno 2.49

Como se observa en la Tabla 4.5, en la seccion de la iteracion 4 se da un aumento
en en las dimensiones correspondientes al semieje mayor con la finalidad de lograr

el acoplamiento total en todo el intervalo de frecuencias de interés. A continuacién
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se muestran los graficos de los pardmetros de antena proporcionados por el
simulador electromagnético para la antena final.

Name | X Y Coeficiente de reflexién HFSSDesignl &
ml 0.4500 | -9.9604 Curve Info
m2 2.7300 | -9.8696 — dB(S(1,1))
250 _: Setupl : Sweep
-5.00 —
750 —
3 ] 1 T
3-10.00 —
& 3
= -
12,50 —
-15.00 —
-17.50 —
-20.00 . . . . . .
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50
Freq [GHZ]
Fig. 4.21 Coeficiente de reflexién para una antena dipolo de brazos elipticos para una frecuencia
de 500 MHz con defecto fractal.
Impedancia del puerto de entrada HFSSDesignl 4
100.00
] Curve Info
- — re(Z(1,1))
. Setupl : Sweep
80.00 —_
. 60.00 —_
g ]
o -
40.00 —
20.00 —_
0.00 ] T T T T T T
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50
Freq [GHZ]

Fig. 4.22 Parte real de la impedancia del puerto de entrada para la antena dipolo de brazos

elipticos a una frecuencia de 500 MHz (Parametro Z,,).
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Fig. 4.23 Patrén de radiacion a una frecuencia de 500 MHz en funcién de la ganancia total de la

antena A) Tercera dimension B) Plano E.
4.5 Balun de banda ultra ancha.

El balun es un dispositivo que permite realizar el acoplamiento entre una terminal o
linea de transmisién desbalanceada a una terminal o dispositivo balanceado y de
manera inversa. El nombre balun estd compuesto por sus siglas en inglés balanced-
unbalanced. Normalmente, para aplicaciones de ultra ancho de banda se hace uso
de lineas de transmision de tipo coplanario debido a la poca variacion de la
impedancia en funcién de la frecuencia. En resumen el disefio y desarrollo de este

balun estd basado en tres etapas, una linea de transmision balanceada (CPS), el

. . A
balun que consiste en un stub (segmento de linea) de longitud 9/4 en el plano de

tierra que une a dos lineas de transmision cuya funcion es realizar la interconexion
entre la primer etapa y la tercera que consiste en un acoplador de impedancia
Chebyshev en linea de trasmision CPW (linea de trasmisién desbalanceada),
clasificado como un acoplador de banda ancha [5], [6]. En la Fig. 79 se muestra el

modelo del balun propuesto en [5] y [6].

Linea de Iransm|3|on

Transformador de impedancia (CPWY)

Zy Z Z, Ly Z, Z5 BALUN Z jrenma

Fig. 4.24 Balun de transicion CPS a CPW para alimentacion de antenas de ultra ancho de banda
(5] [6].
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A continuacion en la Tabla 4.7 se muestran los valores de impedancia y las
dimensiones que poseen los segmentos de linea que conforma el acoplador
Chebyshev.

Tabla 4.7. Calculo de impedancias y dimensiones de los segmentos de linea que conforman el

acoplador Chebyshev.

CPW CPS
Parametro Zy Zy Z, Z Zy ZanT
Impedancia [2] | 50 | 56.005 | 64.89 | 77.045 | 89.27 | Aproximadamente
100
W[mm] 2.89 2.44 1.70 1.07 0.47 3
G[mm] 0.3 0.52 | 0.895| 1.21 |1.375 0.5
L[mm] 12.46 | 12.43 | 12.30 | 12.18 | 12.13 38.5

Donde:
Z,[Q] = Impedancia del segmento de linea de transmision.
W[mm] = Ancho de la linea de transmision.
G[mm] = Ancho de ranura.
LImm] = Longitud del segmento de linea de transmision.

Con la finalidad de obtener un mayor ancho de banda para esta topologia en [6] se
propone interconectar los planos de tierra con alambres que proporcione una
impedancia grande, para fines practicos se colocd una resistencia de montaje
superficial de 100 Q obtenido como resultado la Fig. 4.25 que entrega la respuesta
de la Fig. 4.26.
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Fig. 4.25 Balun de ultra ancho de banda con interconexién de planos de tierra con resistores de
100 Q a) Vista superior b) Vista posterior.
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Fig. 4.26 Pardmetros de dispersion para balun de ultra ancho de banda.

Por cuestiones practicas y con la finalidad de evitar la construccién de un balun de

ultra banda ancha con configuracién back to back el balun fue medido con la antena

conectada, que se report6 en el capitulo 5. En la Fig. 4.27 se muestra el dispositivo

fisicamente armado, la construccién de este dispositivo fue llevado a cabo por el

método litografico.
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Fig. 4.27 Balun de ultra ancho de banda construido

4.6 Divisor de potencia resistivo.

El divisor resistivo de potencia hace uso de componentes fisicos con pérdidas
(resistores) en vez de aprovechar las inductancias y capacitancias de las lineas de
trasmisiéon, La configuracidbn mas comun de este tipo de dispositivos es para dividir
en partes iguales la potencia del puerto de entrada en los puertos de salida. Una de
las ventajas mas grande de este tipo de divisor de potencia es el amplio ancho de
banda que va de DC hasta GHz a diferencia de otro tipo de divisores que
proporciona aproximadamente un ancho de banda fraccional de 100% [7].

() 20

() 20

Fig. 4.28 Topologia del divisor de potencia resistivo [7].
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Con ayuda del simulador electromagnético se simulo el divisor de potencia tipo
resistivo obteniendo la Fig. 4.29 y Fig. 4.30.

Fig. 4.29 Topologia del divisor de potencia resistivo simulado.

Nme | X | Y Parametros de dispersion HFSSDesignl 4
ml 3.0700 | -6.8147 mI Curve Info
m2  |1.4900 |-7.8919 @2 v — dB(S(1,1))
7 Setupl : Sweep
110,00 — — dB(S(2.1)
10.00 - Setupl : Sweep
] — dB(S(3,1))
] Setupl : Sweep
-15.00 —{
8-20.00 —]
-25.00 —
-30.00 —
'3500 T T T T T T
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 250 3.00 3.50

Frec [GHZ]
Fig. 4.30 Parametros de dispersion del divisor de potencia resistivo.

Lamentablemente, los resistores de 50 Q no son comercializados en México y es
caro importarlos, por tal motivo se utilizaron resistores de 100 Q lo que, obviamente

aumenta la cantidad de resistores colocados en paralelo de 3 a 6 en cada brazo.
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4.7 Conclusiones.

A través de las secciones del capitulo cuatro se analiz6 para diversos ejemplos los
efectos que tiene los defectos fractales dentro de elementos radiadores, en
especifico para las antenas dipolo de brazos elipticos, que ya por si sola es una
antena de ultra ancho de banda (UWB) gracias a las propiedades descritas durante
el capitulo 3, es decir, dimensiones fisica, principalmente, radio menor y radio
mayor, en caso de que la antena sea plana rizada el grosor del material utilizado.

Como se menciond al inicio del presente capitulo, las antenas fractales o con
defectos fractales tiene tres cambios primordiales, la generacion de efectos multi-
banda, generar un ensanchamiento en el ancho de banda con respecto al original y
la miniaturizacion de antenas, es decir la reduccion de las dimensiones fisicas de

una antena.

Cualquier modificaciéon en las dimensiones de la antena provoca el cambio de los
diversos parametros de antena, puede que beneficien o afecten el comportamiento
del elemento radiador, a lo largo del capitulo dos se muestran antenas a las cuales
se les ha aplicado una técnica fractal, algo destacable es la disminucion de la
ganancia aproximadamente en 1 dB en comparacion con la antena original, en el
caso de las antenas analizadas a lo largo del capitulo es de aproximadamente 0.3
dB en caso de la miniaturizacion, para el caso del | ensanchamiento del ancho de
banda no se ve afectado este parametro de manera considerable.

9% |Pagina



Instituto Politécnico Nacional ESIME

Referencias

[1]J. P. R.-S. Y. Gianvittorio, «Fractal Element Antenna: A Compilation of
Configuration with Novel Characteritcs,» de Antennnas and Propagation Society
International Symposium, 1988.

[2] O. K. R. K. Tuhina, «On the design of Elliptical Shape Fractal Antenna for UNB
Applications,» de IEEE Applied Electromagnetics Conference (AEMC), 2013.

[3] Y. C.-P. J. Yuan-hai, «Research of Fractal Technology in the Design of Multi-
frequency Antenna,» de Microwave Conference Proceedings (CIJMW), China-
Japan, 2011.

[4] S. M. Mufioz, Desarrollo de antena semi-isotropicas para evaluar emisiones
radiadas e inmunidad electromagnetica en el intervalod e frecuencias de
300MHz a 3 GHz, México: Instituto Politecnico Nacional, Tesis, 2012.

[5] A. W. R. W. V. G. Vasylchenko, «A Very Compact CPW-toCPS Balun for UNB
Antenna Feeding,» IEEE 25 th Convention of Electrical and Electronics
Engeeners Isreal, 2008.

[6]J. J. K. A.-H. Thaysen, «A Wideband Balun-How Does it Work?,» Applied
Microwave & Wireless, vol. 12, n° 10, pp. 40-50, 200.

[7] D. Pozar, Microwave Engineering, Estados Unidos : John Wiley & Sons Inc.,
1998.

97 |Pagina



|ESIME

Instituto Politécnico Nacional

| "Construccion y

on.

caracterizaci

98| Pagina



Instituto Politécnico Nacional ESIME

Capitulo 5. Construccidn y caracterizacion.
Introduccién.

Durante el presente capitulo se describe el proceso de construccién, medicion y por
lo tanto la caracterizacién de los dispositivos desarrollados durante el presente
documento. Principalmente de las antenas disefiadas en el capitulo cuatro, en el
cual se muestra la reduccion de dimensiones y el incremento del ancho de banda

de las antenas disefiadas en el capitulo 3.
5.1 Antena principal.

El primer prototipo construido y terminado es el que se disefia a lo largo de la
seccion 3.1, al cual se le agrega el defecto fractal en la seccién 4.3 con una
reduccion aproximada de 47.84% en funcion del area de cada disco, con ayuda del
software de simulacion electromagnética HFSS en su version 15.0 y el software
Diptrace se logré obtener el disefio en un formato .dxf, adecuado para poder
construir cada uno de los discos de la antena correspondiente en un CNC, dicha
herramienta se encarga de devastar la forma eliptica principal de cada disco y

posteriormente de agregar los triangulos correspondientes al defecto fractal.

Como siguiente paso y con ayuda de un segmento de tubo de PVC de 2 pulgadas
de didmetro y 5 cm de lago se logré sostener ambos discos y dar estabilidad
mecanica al prototipo, ademas de mantener la separacion entre cada uno de los
discos de 4 mm, como el disefio lo demanda, con ayuda del grafico mostrado en la
Fig. 4.7 se obtuvo la impedancia promedio de la antena aproximadamente de 93 Q,
afortunadamente existe un cable coaxial (RG-62 o RG-62/U) con dicha impedancia
caracteristica de 93 (, aunque cabe destacar que conseguir este tipo de cable es
complicado. El segmento de cable coaxial con una longitud de 8 cm mencionado
anteriormente nos permite alargar el puerto de alimentacion manteniendo la
impedancia arrojada por el simulador electromagnético, ademas de que la
estructura del cable permita soldar cada uno de los brazos al conductor central y el
mallado del cable respectivamente, lo cual permitié una facil union al balun disefiado

y construido, el cual acopla la impedancia de la antena a 50 Q.
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Lamentablemente la respuesta de este tipo de antenas depende directamente del
dispositivo que se le conecta a la entrada, por lo que se espera como resultado una
respuesta del coeficiente de reflexibn o parametro S;, similar a la respuesta del
balun por si solo. La medicién de cada una de las antenas fue llevada a cabo en el
analizador de vectorial de redes de la marca Rohde & Schwarz, modelo zvb-4 que
opera en un intervalo de frecuencia que va de 300 KHz hasta 4 GHz. Dicho
dispositivo de medicion se encuentra en la Escuela Superior de Ingenieria Mecanica
y Eléctrica Unidad Zacatenco (ESIME Zacatenco), en el Laboratorio de
Compatibilidad Electromagnética. En las Fig. 5.1 y Fig. 5.2 se muestra el
acoplamiento medido y graficado en MATLAB en su version 2012 en comparacion

con la pantalla del dispositivo de medicion.

Antena 1 con balun

Coeficiente de reflexion(511),dB

30 a | ; | i : i
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Frecuencia Hz % ‘II:IQ

Fig. 5.1 Coeficiente de reflexién de la antena 1 con balun medido y graficado en MATLAB.
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Antena 2 con balun

-5

Bl
o]

M
&

Coeficiente de reflexion(511) 4B
5

h
(i

i i ; i i
0.5 1 1.5 2 25 3 35
Frecuencia Hz i 1IIIQ

0

Fig. 5.2 Coeficiente de reflexién de la antena 2 con balun medido y graficado en MATLAB.

Como se muestra en la Fig. anteriores se muestra el coeficiente de reflexién de las
antenas que formaran parte del arreglo que se formara con el objetivo de crear el
patrén de radiacion semi-isotropico. Como se mencioné anteriormente, para las
antenas de EMC no es necesario un acoplamiento de -10 dB pero si por debajo de
-6 dB para poder considerar un acoplamiento adecuado.

Para poder formar el arreglo de antenas es necesario utilizar un divisor de potencia
resistivo el cual fue disefiado en el capitulo anterior, con la finalidad de que la misma
cantidad de potencia llegue a cada una de las antenas. De igual forma que con las
antenas se realiz6 la medicion del parametro de reflexion del divisor de potencia
colocando una carga de 50 Q en cada una de las salidas, con la finalidad de medir
el acoplamiento que existe entre la entrada y ambas salidas. En la Fig. 5.3 se

muestra la medicion realizada.
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Divisor de potencia resistivo
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Fig. 5.3 Coeficiente de reflexion del divisor de potencia resistivo medido y graficado en MATLAB.

Finalmente, haciendo uso de segmentos de tubo de PVC y una “T” del mismo
material, se unié la estructura correspondiente al arreglo de los dos dipolos con 90
grados de diferencia entre los dos elementos, cabe destacar que la distancia que
debe existir entre los centros de los dipolos debe de ser el correspondiente a ’1/4
de la frecuencia de disefio de los elementos radiadores para antenas dipolo
idénticas [1] que para la antena reportada hasta ahora es de aproximadamente 17
cm. Es necesario mencionar que cada uno de los balunes y el divisor de potencia
resistivo fue adaptado con conectores SMA tipo hembra. En la Fig. 5.4 se muestra

el arreglo de antenas dipolo de brazos elipticos reducidas con técnica fractal.
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Fig. 5.4 Arreglo de dos antenas dipolo reducidas con técnica fractal con frecuencia de disefio de
850 MHz.

Con ayuda de los Analizadores vectoriales de redes se midi6 el coeficiente de
reflexion del arreglo de antenas, con la finalidad de observar el acoplamiento total
de la antena en el intervalo de operacion. Con el VNA, Rohde & Schwarz zvb-4 que
opera de 300 kHz a 4 GHz se midi6 en todo el intervalo de operacion del dispositivo,

obtenido como resultado la Fig. 5.5.

103 |Pagina



Instituto Politécnico Nacional ESIME

Coeficiente de reflexidn(Z11),dB
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Fig. 5.5 Coeficiente de reflexion (Parametro S;;) medido y graficado en MATLAB del arreglo de

antenas dipolo de brazos eliptico reducido con técnica fractal.

Con la finalidad de comparar la respuesta entre dispositivos de medicion y ya que
en la Fig. 5.5 se muestra un acoplamiento para frecuencias mayores, se realizé una
medicion adicional en el Analizador Vectorial de Redes Agilent N5244A que tiene

como frecuencia maxima de operacion 43.5 GHz obteniendo como resultado la Fig.
5.6
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Arreglo de antenas dipolo de brazos eliptico reducido
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Fig. 5.6 Coeficiente de reflexién (Parametro S;;) medido en el VNA Agilent N5244A del arreglo de
antenas dipolo de brazos eliptico reducido con técnica fractal.

Observando las Fig. 5.6 se muestra que el arreglo de dos antenas tipo dipolo de
brazos elipticos reducidos con técnica fractal muestran un intervalo de operacion
gue va de los 251 MHz hasta 6.65 GHz, teniendo como resultado un ancho de banda

de 6.39 GHz en el que se obtiene un acoplamiento de impedancias adecuado.
5.2 Medicion del patron de radiacion y céalculo de la ganancia de la antena principal.

La obtencion del patron de radiacion de la antena se realizé en la cdmara semi-
anecoica. La medicién correspondiente llevo a cabo siguiendo el diagrama de la Fig.
5.7 y Fig. 5.8.
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Fig. 5.7 Configuracién para medicién del patron de radiacion de la antena dipolo de brazos elipticos

con técnica fractal. [1]

Fig. 5.8 Medicién del patrén de radiacion de la antena dipolo de brazos elipticos con técnica fractal
dentro de la cdmara semi-anecoica del Laboratorio de Compatibilidad Electromagnética de la
ESIME Zacatenco.

Siguiendo la configuracion de la Fig. 5.7 la antena dipolo de brazos elipticos se
colocO sobre la mesa giratoria y como receptora, con finalidad de analizar la
potencia recibida cada vez que se gira la mesa. Mientras que como antena
transmisora se coloco una antena LogPeriodica de la marca HyperLOG 4040 con la
finalidad de aprovechar el patron de radiacion direccional que proporciona, dicha
antena posee un intervalo de frecuencia de operacién que va de 400 MHz hasta 6

GHz, es necesario que entre las dos antenas haya una separacion de 2 metros.
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Como primera medicion, se analizd el patron de radiacion de cada una de las

antenas para diferentes frecuencias, obtenido como resultado la Fig. 5.9 y Fig. 5.10.

Patrén de Radiacién 400 MHz Patron de Radiacion 1 GHz Patrén de Radiacion 2 GHz
0

120 120
-150

Patron de Radiacion 3 GHz

-180 -180

-90

-120 120
-150 150

Fig. 5.9 Patrones de radiacion para la antena dipolo de brazos elipticos con técnica fractal No.1.
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Fig. 5.10 Patrones de radiacion para la antena dipolo de brazos elipticos con técnica fractal No.2.

En la Fig, 5.11 se muestra la antena con técnica fractal comparada con la antena

original, en la que se muestra de manera contundente la reduccion total.
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Fig. 5.11 Comparacion de la antena dipolo de brazos elipticos con técnica fractal en comparacion

con la antena original.

Como siguiente paso ambas antenas se colocaron dentro de la camara semi-
anecoica una como transmisora y otra como receptora con la finalidad de obtenerla
ganancia de las antenas que en teoria son iguales y por lo tanto, teéricamente
deberian de tener la misma ganancia ambas antenas, obtenido como resultado los

patrones de radiacion mostrados en la Fig. 5.12.
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Patrén de Radiacién 275 MHz Patron de Radiacion 850 MHz
0

150 -150 150

-180

Patron de Radiacion 2 GHz Patr6n de Radiacion 3 GHz

-180

Fig. 5.12 Patrones de radiacion para antena dipolo de brazos elipticos con técnica fractal,

colocando antenas similares, una como transmisora y otra como receptora.

Considerando el calor maximo para cada uno de los patrones de radiacion de la Fig.
5.12 y haciendo uso de la ecuacion de Friss (5.1), comiunmente utilizada para
calcular la ganancia de una antena, en este caso se utilizé la ecuacién, tomando en
cuenta que la antena transmisora y receptora son similares y que tedéricamente

cuentan con la misma ganancia.
PreciviaaldBm] = PiransmitiaaldBm] — Ac[dBm] + 2G[dBi] — Pioss[dBm] (5.1)
Donde:
PrecipiaaldBm] = Potencia medida en el analizador de espectros.
Piransmitiaa|[dBm] = Potencia transmitida por el genrador de RF.

A;[dBm] = Atenaicion de los cables que interconectan el equipo de medicion.
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G[dBi] = Ganancia de la antena receptora.

4nxd>
)

P,,ss[dBm] = Pérdidas por el espacio libre = 20log (
d[m] = distancia entre la antena receptora y la antena transmisora.

Alm] = longitud de onda para la frecuencia de analisis.

Haciendo uso de la ecuacién (5.1) se obtuvieron los valores de la Tabla 5.1 donde

obtiene la ganancia de ambas antenas, para una distancia entre antenas de 1.5 m.

Tabla 5.1. Valores de ganancia maxima calculada para los valores maximos proporcionados por lo

patrones de radiacion de la Fig. 93.

Frecuencia Longitud Perdidas Atenuaciéon en | Potencia Potencia Ganancia
de de onda por los cables de méaxima transmitida méaxima
operacion [m] espacio interconexion recibida [dBm] [dBi]
[GHZ] libre[ dBm] [dBm] [dBm]
0.85 0.3529 -34.55 -8.38 -43.66 0 -0.365
1 0.3 -35.96 -9.12 -48.03 0 -1.476
2 0.15 -41.98 -13.76 -59.10 0 -1.97
3 0.1 -45.50 -16.11 -55.79 10 -2.09

En comparacion con la tabla 3.2 proporcionada en el Capitulo 4 del presente
documento se reporta una ganancia para la antena igual a 1.79 dBi, este dato es
considerando el resultado que arroja el software electromagnético y de manera
ideal, mientras que en la realidad es necesario considerar un margen de error dado
por las variaciones en la contraccion con respecto al disefio de forma simulada. Se
considera un dato aceptable si el valor real se encuentra +/- 3 dB el valor medido
con respecto al valor entregado por el simulador electromagnético. Ademas de que
es necesario considerar que para una antena de este tipo es decir, una antena de
ultra ancho de banda, las ganancias son relativamente bajas y muy cercanas a la
unidad y en su defecto pueden producir atenuaciones al realizar las mediciones
pertinentes.
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5.3 Generacion del patron semi-isotropico para la antena principal.

Con lafinalidad de complementar el trabajo realizado en [1], que tiene como objetivo
la generacién de un patrén de radiacion semi-isotropico es decir que se tenga un
campo eléctrico uniforme en todas direcciones. Como se menciono en los capitulos
anteriores esto se logra colocando dos antenas dipolo de forma ortogonal es decir
uno de los dipolos es girado 90 grados, logrando un patron de radiacion lo mas
parecido a un patrén de radiacion isotrépico ideal. Haciendo uso de los patrones de
radiacion mostrados en la Fig. 5.4 y realizando las mediciones pertinentes para
obtener el patron de radiacion de una antena receptora ortogonalmente con
respecto a la transmisora. Obteniendo como resultado los patrones de radiacion de
la Fig. 5.13.

Patrén de Radiacién 275 MHz Patrén de Radiacién 850 MHz Patrén de Radiacién 1 GHz

0

Patron de Radiacion 3 GHz

Fig. 5.13 Patrones de radiacion semi-isotropicos generados al medir patrones de radiacién

individualmente.

Para lograr fisicamente la generacion de un patron de radiacién semi-isotropico

como los mostrados en la Fig. 5.13, generados de manera individual, las antenas
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dipolo de brazos elipticos con técnica fractal deben de ser colocados con una
separacion de ’1/2 para la frecuencia de maximo acoplamiento [1-4] y

ortogonalmente una antena con respecto a la otra, lo cual provocaria un problema
para una antena de ultra ancho de banda debido a que al realizar la medicion a
frecuencias diferentes y mantener el comportamiento de patron de radiacion semi-
isotropico tendria que modificarse la distancia entre antenas para cada medicion.
Aunque para el caso de la antena reportada en el presente documento, al colocar
el defecto fractal en cada uno de los brazos del dipolo de brazos elipticos, se
generan resonancias es decir, capacitancias e inductancia parasitas que al ser
colocadas ortogonalmente y en una distancia diferente a la mencionada
anteriormente, puede provocar que una o ambas antenas sufran desacoplamientos
al momento de realizar las mediciones y en consecuencia una medicion errénea e
incluso la generacion de un patrén de radiacion modificado o con variaciones que

afecten el correcto funcionamiento de la antena.
5.4 Conclusiones.

Por lo general, las antenas desbalanceadas basan su respuesta en lo que se
conecte a la entrada, es decir, en el caso de la antena reportada en el presente
documento, en la cual se mide el coeficiente de reflexion o el parametro S;; en que
se mide el nivel de acoplamiento o la cantidad de energia reflejada, con un
acoplamiento de -10 dB se asegura que el 10% de la energia es reflejada hacia la
fuente, en algunos casos es considerado aceptable un nivel de reflexién de -6 dB
en caso de las antenas para aplicaciones de Compatibilidad electromagnética o
Concluyendo que la antena reportada puede cumplir con el objetivo principal de esta
tesis que es generar una antena de ultra ancho de banda, de tamafio pequefio
generando un patron de radiacion semi-isotropico para tener una distribucion de
campo eléctrico uniforme. Para pruebas de conformidad de emisiones e inmunidad

radiada, cumpliendo con las normas analizadas durante el primer capitulo.
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Conclusiones Generales

El trabajo que se presenta cumple con los objetivos propuestos. Las antenas
desarrolladas son de tamafio pequefio, con respecto a la antena de referencia
(Capitulo 3) ya que se redujo el area de cada disco en un 46%, lo que muestra que
las estructuras fractales son adecuadas para reducir las dimensiones fisicas de las
antenas. Las antenas operan en un intervalo de frecuencia de una década (300
MHz-3 GHz), con ganancia de -0.36 a -2.09 dBi. Estas ganancias son aceptables
para las pruebas radiadas de conformidad de la compatibilidad electromagnética y
en este caso se tiene una gran mejora en comparacion con las antenas que se
encuentran en el mercado actualmente, ya que presentan ganancias promedio de -
18 dBi para una frecuencia de operacion de 100 MHz, y que ademas poseen

dimensiones fisicas que van de 3 a 10 veces mas grandes.

Las antenas de esta tesis se construyeron de laton, sus dimensiones son 258 mm
de largo, 156 mm de ancho y un espesor de 1.7 mm, soportan potencias mayores
alos 100 W. El estudio de potencia no se llevo a cabo, ya que se probo con un balun
de menor potencia el cual se disefio y construyo de tipo hibrido para interconexién
de lineas de transmision que opera de manera eficiente en el intervalo de frecuencia
de operacion de la antena, presentando ventajas en comparacion con las antenas
gue se encuentran en el mercado de caracteristicas similares, ya que hacen uso de

diferentes tipos de balun en cada intervalo de frecuencia de operacion.

El uso de la técnica fractal con triangulos de Sierpinski, es una estructura simple
gue permite construir hasta cierto nimero de iteraciones, la cual fue adecuada para

aplicarse en el latdn ya que se requiere de una maquina CNC especial.

La aplicacion fundamental de la antena es para pruebas de inmunidad radiada en
el laboratorio de Compatibilidad Electromagnética correspondiente a la Seccion de
estudios de posgrado e investigacion del Instituto Politécnico Nacional, debido a que
cuenta con una camara semi-anecoica, con dimensiones de 7 metros de largo, 3
metros de ancho y 4 metros de altura. Para las pruebas de emisiones también puede

utilizarse esta antena ya que de acuerdo a la norma (IEC 61000-4-3) las camaras
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semi-anecoicas deben tener dimensiones de 9 metros de largo, 4 metros de ancho
y 6 metros de alto.

Con la antena desarrollada se cumplen las condiciones de campo lejano para las
pruebas radiadas de conformidad electromagnética en los tipos de camaras semi-

anecoicas, anteriormente mencionadas.

La aportacion de la presente tesis son las dimensiones pequefias de la antena que
tiene un intervalo de frecuencia de operacién ultra ancho, lo cual se logré con la

técnica fractal propuesta, una de las mas simples.

Trabajo futuro

Desarrollo de baluns de potencias mayores a 100 W de banda ultra ancha, este
punto es importante porque no son comerciales y la mayoria de ellos son
sintonizados.

El disefio de un dispositivo que permita variar la distancia entre las antenas con la
finalidad de obtener un patrén semi-isotropico en todo el intervalo de frecuencias de
operacion, ademas de agregar fragmentos de material absorbente entre las antenas
gue conformaran el arreglo, de igual forma para evitar posibles interferencias entre

las antenas ortogonalmente posicionadas.
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