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RESUMEN EJECUTIVO

En el presente trabajo de fin de titulacién se elige un conjunto de antenas para ser
mimetizadas con el fin de minimizar el impacto visual de la estructura de
telecomunicaciones, enfocandose principalmente en el parque nacional Podocarpus. En
primer plano se escoge modelos de antenas que cuenten con caracteristicas ecolbgicas es
por ello que se opta por antenas de microcinta, quasi-yagi y fractales dichas antenas son
disefiadas, simuladas e implementadas, concluyendo que los prototipos construidos
experimentalmente dan resultados éptimos en los pardmetros de medicibn como ancho de

banda, ganancia, VSWR, etc.

PALABRAS CLAVES: Mimetizacién, Wireless, parche, quasi-yagi, fractal, antenas,

Podocarpus.



ABSTRACT

In the present work to a set of qualifications to be camouflaged antennas in order to
minimize the visual impact of the structure of telecommunications, focusing mainly on the
Podocarpus National Park is chosen. In the foreground models of antennas that have
ecological characteristics it is why opt for antennas microstrip quasi-yagi and fractals such
antennas are designed, simulated and implemented is chosen, concluding that the
prototypes built experimentally give optimal results in the parameters measurement as
bandwidth, gain, VSWR, etc.

KEYWORDS: Camouflage, Wireless, patch, quasi-yagi, fractal antennas, Podocarpus.



INTRODUCCION

Con la finalidad de minimizar el impacto visual de la infraestructura de telecomunicaciones,
principalmente en ciudades y parques ecoldgicos, en donde el publico percibe el deterioro
del paisaje, conlleva a una planificacion estéticamente Optima, de instalar sistemas

mimetizadores que oculten total o parcialmente las antenas.

El problema no incide Unicamente en futuras instalaciones sino también en las ya
construidas, ante esta necesidad se efectia un estudio de modelos de antenas que cumplan
con caracteristicas fisicas semejantes a las hojas de un arbol o a sefiales de transito en una

ciudad.

El presente proyecto parte del estudio de la mimetizacién de antenas existentes, por tanto
se hace un estudio de cada uno de los modelos de antenas elegidos para ser mimetizados,
estas antenas deben cumplir con las caracteristicas antes mencionadas, es por ello que se
opta por las antenas tipo microcinta, quasi-yagi y fractales, siendo éstos los modelos a ser

implementados.

Terminado el disefio de los modelos de antenas, se procede a la simulaciéon siendo una
parte previa a la implementacion de los mismos, esto nos permite realizar las correcciones
necesarias del modelo de antena, ademas nos proporciona datos que seran comparados

con los obtenidos experimentalmente.

En forma general, se realiza varias simulaciones y aplicando la optimizacion a la
impedancia, ganancia y frecuencia de resonancia se llega a los valores finales que dan lugar

a los modelos 6ptimos para ser implementados.

Una vez terminada la implementacion de cada uno de los modelos de antenas se procede a
la medicion experimental, para realizar dicha medicion se utiliza el generador de sefiales y el
analizador de espectros, la medicion consiste en encontrar el patron de radiacion tanto en
azimut como en elevacién los resultados obtenidos se comparan con los resultados

simulados en CST Microwave Studio.



OBJETIVOS

Objetivo general

e Mimetizar Antenas para Wireless

Objetivos especificos

e Estado del arte.

o [Establecer disefios que puedan ser implementados en un medio cualquiera
(microcinta, quasi-yagi y fractales).

e Implementar los prototipos optimizados.

e Realizar mediciones y verificar su funcionamiento con los pardmetros
establecidos en los disefios

e Desarrollar el informe técnico.



CAPITULO 1
ESTADO DEL ARTE DE ANTENAS PARA WIRELESS



1.1. Mimetizacién de antenas

La mimetizacion de antenas para las telecomunicaciones se utiliza con el fin de disminuir la

contaminacion visual al medio ambiente.

Debido a la necesidad de camuflar o mimetizar la infraestructura de telecomunicaciones,
principalmente las que correspondan a las comunicaciones inalambricas se pueden disefar
modelos de antenas con aspectos ecoldgicos, con el propdésito de instalarlas en zonas o
ambientes que requieren un bajo impacto ambiental y visual como son: Los parques

nacionales, las zonas protegidas, [1] el parque de una ciudad y la ciudad mismo.

Actualmente, es posible mimetizar instalaciones existentes, aplicando diferentes técnicas de
simulacién y camuflaje en el lugar del emplazamiento, sin que la operatividad de estos
equipos emisores se vean afectados durante la instalacion de su nueva fisonomia. (Anexo
A) [1]

1.1.1. Caracteristicas de estructuras mimetizadas. [1]

El rapido desarrollo del sector de las telecomunicaciones requiere del despliegue de nuevas
redes e infraestructuras, las cuales deben ser compatibles con las preocupaciones
ambientales. Como consecuencia tanto en areas rurales como urbanas se han desarrollado
diferentes tipos de torres con camuflajes. Algunas con forma de pinos, otras con forma de

palmeras, etc.

Las estructuras mimetizadas que existen en el mercado, presentan diferentes caracteristicas
técnicas con el fin de garantizar la durabilidad de la estructura a través del tiempo,
independientemente del ambiente que los rodea y donde éstas se instalen. Entre algunas de
las caracteristicas técnicas generales que presentan las torres mimetizadas se puede citar

las siguientes:

e Transparencia de las radiaciones de antenas

¢ Resistencia a climas extremos y a los agentes atmosféricos

¢ Factibilidad de embalaje

¢ Resistencia a rayos ultravioleta

e Los materiales deben mantener con el tiempo sus caracteristicas mecéanicas y de
apariencia

Las estructuras de torres mimetizadas se construyen bajo practicas internacionales,
apegadas a los estandares de construccion de infraestructuras de torres de
telecomunicaciones.

e TIA/EIA 222 (Normas Estructurales para Torres y Estructuras de Acero para
Antenas).
e EUROCODE 1 EN 1991 (Comité de Estandarizacion Europeo).



e EURONORM EN 10025 (Productos laminados en caliente, para construcciones
metdlicas).

e BS EN 20898-1 (Bolts, screws and studs).

o ASTM A123 (Especificacion técnica para el galvanizado de materiales generales).

e EN 353 1/2 (Proteccion individual contra caidas de altura).

Principalmente la estructura mimetizada est4 conformada por dos partes: el cuerpo de la
estructura de la torre y la parte superior donde se instala las antenas. El tronco o cuerpo de
la torre, estd compuesto por varias secciones dependiendo de la altura total de la estructura,
que puede variar de 15 a 40 metros, la copa o parte superior de la torre principalmente esta
compuesta por ramas de material plastico, en donde su disefio toma en cuenta la cantidad,
tipo y arreglo de los equipos que se necesitan instalar y camuflar naturalmente.
1.1.2. Sistemas de integracién y mimetizacion. [2]
Los primeros sistemas de integracién que surgieron, se fundamentan en la ocultacion de las

antenas o disminucién del impacto visual mediante mimetizacion de las estaciones base.

Para el buen funcionamiento de cualquier sistema de mimetizacion lo fundamental es
garantizar su comportamiento al paso de las emisiones radioeléctricas. Parametros como su
constante dieléctrica, la tangente de pérdida y espesor son criticos, y solo una adecuada
seleccion de ellos segun su uso y aplicacibn permitiran el funcionamiento de la

infraestructura mimetizada.

Actualmente existen en el mercado numerosas posibilidades, tanto de materiales como

estructuras ya predisefiadas que facilitan enormemente los procesos de mimetizacion.

1.1.3. Soluciones de integraciéon y mimetizacion.
Las técnicas de integracidon y mimetizacion de estaciones base presentan una evolucién
histérica tanto de conceptos como de soluciones concretas muy definidas. Un mismo
sistema de mimetizacion bien puede simular un paramento actual siendo la técnica y los

materiales los mismos, solo modificando el disefio y las texturas elegidas. [2]

1.1.4. Impacto visual de las antenas
En la actualidad los sistemas de integraciobn se centran en buscar soluciones de
mimetizacioén del impacto visual. Al mismo tiempo se busca optimizar el despliegue de red

mediante la division de las macro células iniciales en células de dimensiones mas reducidas.

[2]

Estas antenas de bajo impacto visual, se caracterizan fundamentalmente por su reducido
tamafio y la facilidad de ser camufladas en un medio cualquiera, por lo tanto éstas son el

principal condicionante que define la solucion a adoptar.



1.2. Antenas de microcinta

La configuracién de una antena de microcinta es una superficie metélica, impresa sobre un
substrato con dimensiones en términos de longitudes de onda (A). La estructura de la antena
de microcinta se completa con un plano metélico denominado tierra, éste se encuentra en la
parte posterior del sustrato. La Figura 1.1 muestra un ejemplo de una antena de microcinta

de geometria rectangular.
Para el célculo de la longitud de onda se emplea la férmula siguiente:
C
A= 1.1

Donde c es la velocidad de propagacion de la luz en el medio, y f la frecuencia central o

frecuencia de resonancia. [3]

Figura 1.1. Antena de microcinta.

Las ventajas de las antenas de microcinta son su bajo peso y perfil, la posibilidad de realizar
antenas conforme a superficies dando la oportunidad de mejorar la arquitectura del entorno
donde se las va implementar, es decir insertdndolas en el medio y paséandolas por
desapercibidas lo que constituye la mimetizacion. Sin embargo las antenas de microcinta
presentan varias desventajas a su configuracion, destacando su baja eficiencia y el estrecho
ancho de banda, baja pureza de polarizacion y las radiaciones espurias debidas a la

alimentacion. [4]

1.2.1. Fundamentos tedricos de antenas de microcinta.
Las antenas microcinta fisicamente tienen la forma de un cuadrado o rectangulo, son muy
direccionales debido a que tienen la mayoria de su potencia radiada en una direccién tanto

en el plano horizontal como en el vertical. La Figura 1.2 muestra la forma fisica de la antena.



h

Plano tierns ——

Figura 1.2. Elementos de una antena de microcinta.

Donde:
L = largo del parche
W = ancho del parche
h = altura del dieléctrico o distancia entre el plano de tierra y el parche.

El I6bulo de radiacion de una antena de microcinta es direccional, en la Figura 1.3, se
observa el l6bulo que genera la antena, como también el patrén de elevacién y el patrén de

azimut.

E—-Vector

Elevation
%gimuth

Figura 1.3. Patron de elevacion y patron de
azimut.

Este tipo de antenas pueden ser 0 no planas, usan modernas tecnologias de impresion de
circuitos, mecénicamente robustos cuando se montan en superficies rigidas, compatibles
con disefios de circuitos integrados monoliticos de microondas (MMIC’s por sus siglas en
inglés) donde la forma particular y el modo son seleccionados de forma versatil en términos

de la frecuencia de resonancia, la polarizacion, el patron de radiacién y la impedancia. [5]

1.2.2. Tipos de antenas de microcinta.
Existen varios tipos de antenas de microcinta, la mas comudn es la antena parche, esta
antena es de banda estrecha y esta fabricada cubriendo los elementos de la antena en un

metal con sustrato dieléctrico formando una superficie plana. Las formas mas comunes de
9



los parches son cuadrados, rectangulares, circulares y elipticas pero es posible cualquier

forma. [4]

1.2.3. Métodos de alimentacion para antenas de microcinta.
Existen varias formas de alimentar las antenas de microcinta, entre las mas populares, esta
la alimentacion por linea de microcinta, la alimentacion por linea coaxial, acoplamiento de
apertura y acoplamiento por proximidad. Estos métodos pueden ser clasificados en:
métodos de alimentacion directa (microcinta, coaxial) y métodos de alimentacién sin

contacto (acoplamiento por apertura y proximidad). [3]

1.2.4. Ancho de banda.
Las antenas de microcinta radian debido a los campos que viajan entre el borde del parche
y el plano de tierra. Para el buen funcionamiento de la antena, se sugiere un sustrato
grueso, que tenga una constante dieléctrica baja, esto proporciona mas eficiencia, mayor
ancho de banda y mayor radiacion. [3] En la Figura 1.4 se observa el ancho de banda de

una antena tipo parche.

S-Parameter Magnitude in dB

— 11

|51,1:-35.237275

2 2.1 2.2 2.3 2.4 2.437 2.5 2.6 2.7 2.8 2.9
Frequency / GHz

Figura 1.4. Ancho de banda de la antena.
De acuerdo a la Figura 1.4 el ancho de banda se expresa de la siguiente forma:

_ (fu—fL)
BW = 6 1.2

Donde:
Bw = Ancho de Banda
Fu = frecuencia final de ancho de banda
F. = frecuencia inicial de ancho de banda

Fo = frecuencia central o de resonancia
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1.2.5. Arreglo para antenas parche.
El objetivo de realizar un arreglo de antenas es proporcionar un conjunto de caracteristicas

electromagnéticas que como elemento individual serian dificiles de conseguir.

La combinacion de elementos radiadores pueden realizarse de forma lineal, planar,
dependiendo como sea el arreglo de parches se puede obtener diferentes cambios en el
patrén de radiacién caracteristico de una antena parche que involucra a la ganancia y

directividad, que son variables de interés a analizar. [6]

En la Figura 1.5 se ve la diferencia que se da al ir incrementando el numero de parches, es
decir un solo parche presenta un amplio ancho de haz, por lo tanto poca directividad y poca
ganancia, ahora comparando con un arreglo de dos parches se aprecia que la radiacion en
determinadas direcciones es atenuada, por consiguiente a ley de conservacion de la
energia, pasando a formar parte del l6bulo principal de radiacién, haciendo que la antena
sea mas directiva y con una mayor ganancia, asi mismo se forma lébulos de radiacion

laterales.

Figura 1.5. Diagrama de radiacion 3D, a) un parche, b)
dos parches.

1.3. Antena quasi-yagi

La quasi-yagi es un tipo de antena impresa cuyo funcionamiento es similar a las conocidas
antenas yagi-uda, intentando optimizar durante el proceso de disefio la directividad y
ganancia, manteniendo el ancho de banda de funcionamiento. Como punto de partida se ha
tomado la antena impresa coplanar introducida por primera vez por Y. Qian y otros para

aplicaciones de banda X. [7]

Las antenas quasi-yagi estan formadas principalmente por un dipolo, un elemento director y
un plano de masa situado en la parte inferior del sustrato, el plano de masa es usado como

elemento reflector, junto con el dipolo y el elemento director proporciona una radiacion de
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tipo end-fire, la alimentacion de la antena se realiza a través de una linea de microcinta de

impedancia caracteristica Zo = 50Q.

1.3.1. Estructurade la antena quasi-yagi.
La Figura 1.6 muestra el esquema funcional de la antena quasi-yagi. Como se nota, esta

antena es unipolar, siendo ésta una de las principales caracteristicas de la misma.

La antena esta formada por un dipolo impreso, alimentado mediante un par de lineas
coplanares (CPS microstrip-to-coplanar strip transition), y un elemento director, siendo
utilizado para aumentar la directividad de la antena. Para la correcta alimentacion del dipolo
impreso (cada uno de los brazos del dipolo alimentado con una diferencia de fase de 180
grados) se utiliza un desfasador, implementado mediante tecnologia microstrip, ademas de
estos elementos se utiliza una parte de linea microstrip de M4 longitud como adaptador de

impedancias.

En la parte posterior del sustrato se sitla el plano de masa de los elementos microstrip,

siendo éste considerado en la antena como elemento reflector.

Figura 1.6. Estructura de una antena

quasi-yagi.
Para formar el haz principal en la antena quasi-yagi, la energia electromagnética se acopla
desde el alimentador a través del espacio entre los elementos parasitos, debido a que el
dipolo radia de forma omnidireccional, puede existir un fuerte acoplamiento de energia entre
el alimentador y sus elementos incluso si existe una mayor distancia. Ademas el patron de
radiacion asi como la direccion de apuntamiento del haz principal estan en funcién del

tamarnio del reflector y de los elementos directores. [8]

1.4. Antenas fractales

La geometria tradicional euclidiana, es la rama de la matematica que se encarga de las

propiedades de las mediciones de elementos tales como puntos, lineas, planos y
12



volumenes. Sin embargo, las formas encontradas en la naturaleza, como montafias, nubes,
hojas, arboles, vegetales, copos de nieve, y un sin nimero de otros objetos no son

facilmente descritos por la geometria tradicional. [9]

La geometria fractal permite disefiar antenas multi-frecuencia, utilizando una propiedad
denominada auto-semejanza. Esta propiedad nos indica que el objeto estd formado por

réplicas de si mismo a escalas més reducidas.

Esta propiedad fractal es la que permite disefiar antenas fractales que representan

diagramas iguales o muy parecidos en diferentes frecuencias de operacién.

1.4.1. Geometria fractal.
El concepto fractal se puede abordar desde dos puntos de vista, sin embargo se acepta
comunmente que un fractal es un objeto geométrico compuesto de elementos también
geomeétricos de tamafio y orientacion variable, pero de aspecto similar. Con particularidad de
gue si un objeto fractal se le aumenta los elementos, vuelven a tener el mismo aspecto. [10]

Un ejemplo claro es la isla de Koch que se ve en la Figura 1.7.

Figura 1.7. Isla de Koch.

1.4.2. Clasificacion de las fractales.
Existen diferentes formas de clasificar a los fractales, algunas se encuentran en la

naturaleza y otras son creadas por formulas matematicas.

e Fractales lineales

e Fractales no lineales

e Antenas simples con geometria fractal, y

¢ Arreglos de elementos simples en disposiciones fractales

También se suele clasificar a las antenas fractales de acuerdo con las ventajas logradas

frente a las geometrias ordinarias en:

¢ Antenas fractales miniatura, y
e Antenas fractales multibanda. [9]
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1.4.2.1. Fractales Lineales. [10], [11]
Estas antenas son las que se construyen con un cambio en la variacioén de sus escalas, los
fractales lineales son exactamente idénticos en todas sus escalas hasta el infinito. Es decir
si se observa una parte especifica muy pequefa de una forma fractal se ve igual o similar a
la forma original del fractal, solamente que mas pequefio. La Figura 1.8 ilustra mejor este

tipo de fractales.

(@) (b) (€)

Figura 1.8. a) Conjunto de Cantor, b) Isla de Koch, c) Triangulo
de Sierpinski.
El conjunto de Cantor. Es un destacado subconjunto fractal de intervalo real, quiza la

primera estructura fractal de la que se tiene registro.

La construccién del conjunto de Cantor, fractal realizado mediante remocion de partes de

una figura geométrica, se hace utilizando el siguiente algoritmo:

Estado inicial: Un segmento

Etapa 1: Se divide el segmento en tres partes iguales y se elimina la parte central
Etapa 2: Iterar la etapa 1 con cada uno de los segmentos obtenidos

La reunién de los segmentos que no han sido eliminados es el conjunto de Cantor, formado
por una sucesion de segmentos cuyas longitudes tienden a cero. Es claro que los extremos
de cada subintervalo pertenecen 0 y 1, 1/3 y 2/3, 1/9, 2/9, 7/9 y 8/9, 1/27...., hay una
infinidad de puntos: los 1/3n estan todos incluidos, con n describiendo los naturales. Pero

hay mucho mas, por ejemplo 1/4 es un elemento del conjunto de Cantor.

El conjunto es pequefio cuando se considera su longitud: el intervalo inicial [0,1] mide 1, y a
cada paso, se le quita un tercio, lo que hace que su longitud se multiplique por 2/3. La
sucesion geométrica u, = (2/3)" tiende hacia cero, por lo tanto el conjunto de Cantor es de
medida nula, esto implica que el conjunto de Cantor no puede contener ningun intervalo de

medida no nula.
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Al calcular la dimension del conjunto de Cantor se tiene:

=mN_I2 063 (1.3)

- lnl - In3
€

D

La curva de Von Koch. Es uno de los fractales mas utilizados al momento de disefar
antenas, para este tipo de fractal, al igual que con otros fractales basta describir como se
consigue las primeras interacciones. Se parte de un segmento de recta denominado
interaccion cero, el cual se lo divide en tres partes iguales el segmento central se lo
remplaza por un triangulo equilatero de lado igual a dicho segmento pero suprimiendo el

lado que deberia ir sobre él. Para cada proceso de interaccion, lo longitud se incrementa a:

4
3 k-1 (1.4)

Donde L1 representa la longitud de la curva en el paso procedente. La letra k simboliza la
interaccion. Cuando el nimero de interacciones incrementa la longitud de la curva diverge.
Debido a esto, se evidencia que la longitud no es una medida util para describir la curva de

Von Koch, puesto que no es posible definir el limite de un nimero infinito de interacciones.

La dimensién de autosimilaridad para la curva de Von Koch, considerando que en este caso

N=4ye=1/3, esigual a:

__log(4) _
D= =126 (1.5)

El triAngulo de Waclaw Sierpinski. Como punto de partida se cuenta con un triangulo
equilatero de lado igual a la unidad (interaccion cero), para ir incrementando el nimero de
interacciones se toma los puntos medios de los lados del triangulo y a través de éstos se
traza un tridngulo equilatero invertido de lado igual a Y (interaccion uno), para las

interacciones consecutivas se repite el miso proceso.

La dimension de autosimilaridad para el tridngulo de Sierpinski, tomando en cuenta lo
expuesto en el parrafo anterior, se ve determinada por los valoresde N =3y e =1/2,y es

igual a:

_log(3) _
D= 25 =158 (1.6)
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1.4.2.2. Fractales no lineales.
Los fractales no lineales se generan creando distorsiones no lineales o complejas, es decir
son fractales que presentan una estructura similar pero no exactamente igual a su original.
[10]

1.4.2.3. Antenas simples basadas en geometria fractal. [10]
De esta forma se clasifica a cualquier antena individual cuya geometria esté basada en un
fractal. Es imposible construir un verdadero fractal, por tanto se debe hablar de antenas

prefractales de ‘n’ interacciones.

Diversos autores han estudiado las clasicas configuraciones de dipolo, monopolo y bucle,
con implementaciones en alambre, impresas y microstrip, y como principal resultado es la

miniaturizacion, el incremento de la impedancia de entrada y comportamientos multibanda.

Para el andlisis de este tipo de antenas se emplean técnicas numéricas y experimentales ya
que resulta muy complicado resolver analiticamente las ecuaciones resultantes sobre un

contorno fractal y seria impractico realizar este procedimiento en cada interaccion.

1.4.2.4. Fractales para minimizar el tamafio de las antenas.
Cuando se hace uso de las figuras fractales como antenas éstas pueden traer una ventaja
en comparacion con las geometrias ordinarias contenidas en espacios clasicos, permitiendo
mayores longitudes de onda en menos tamanos fisicos. El principal resultado alcanzado por
este tipo de antenas es la miniaturizacién con respecto a una antena tradicional operando a
la misma frecuencia, este resultado se lo puede mostrar en los dipolos y los bucles fractales.
[11]

1.4.2.5. Dipolos fractales.
El dipolo es un radiador compuesto por dos conductores lineales rectos alimentados
simétricamente, en los dipolos fractales se emplea la interaccion para cada brazo. En la
literatura se han reportado las curvas de Von Koch y los arboles fractales como brazos del
dipolo en implementacién de alambres e impresos, la Figura 1.9 muestra un dipolo de arbol
fractal. [11]

Figura 1.9. Dipolo de un arbol fractal.
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1.4.2.6. Monopolo en forma de arbol.
Este tipo de antena tiene un comportamiento de banda ultra ancha, esto hace posible un

comportamiento multibanda reconfigurable. [9]

Figura 1.10. Monopolo de un &rbol fractal.

Para la generacion del monopolo de un arbol fractal se aplica una secuencia iterativa a la
estructura inicial, comenzando con un monopolo simple. Se toma un segmento extremo y se
lo divide en dos, formando un angulo de 60° y se genera las dos primeras ramas a medida
que el proceso iterativo continda, los segmentos extremos de cada rama se van dividiendo

en mas ramas como se ve en la Figura 1.10.

Si definimos la longitud eléctrica total como la minima distancia que debe recorrer un
electrén desde la base del fractal hasta el extremo de cualquiera de sus ramas terminales,
se observa que en los arboles fractales esta longitud permanece constante a lo largo del

proceso. [12]
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CAPITULO 2
DISENO DE ANTENAS PARA WIRELESS: MICROCINTA, QUASI-YAGI Y
FRACTALES
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2.1. Introduccién
En la actualidad las antenas impresas tienen una elevada acogida dentro de las
comunicaciones inaldmbricas, debido a su perfil plano, reducido tamafio y peso, dando la

facilidad de integrarlas o empotrarlas en cualquier circuito.

Existen diversos tipos de éstas antenas, todas ellas tienen asociada de forma propia una
serie de desventajas, como reducido ancho de banda, baja ganancia y eficiencia, y aparicién

de ondas de superficie.

Dentro de las fractales existen multiples modelos, pero dentro del &mbito de la aplicacion las
mas utilizadas son; Isla de Von Koch, el triangulo de Sierpinski, los fractales de arbol, de
acuerdo a su forma y propiedades son aplicados a diferentes tipos de antena como las
antenas de bucle, dipolos, formacién de arreglos y antenas multibanda.

2.2. Disefio de antenas de microcinta

Para el disefio de antenas de microcinta tipo planar se elige trabajar con geometria
rectangular siendo el modelo mas factible para mimetizar, haciendo uso del método de linea
de transmision que posteriormente se resalta con el analisis electromagnético o también

conocido como andlisis de onda completa.

2.2.1. Lineade transmision.
Para el disefio del parche se utiliza el modelo de linea de transmisién. La distribucion de los
campos irradiados en los bordes W presentan los llamados fringing effects (efecto de
interferencia por difraccién) que forman lineas de radiacién. Dependiendo de la frecuencia
de operacién asi como los substratos utilizados, este efecto se presenta de diferentes

formas para cada disefio. [6]

En el modelo de linea de transmision se relaciona al parche rectangular como una linea
resonante. Las variaciones del campo y la resonancia del parche se determinan por la
longitud del parche que cominmente es de media longitud de onda, debiendo considerar los

efectos de extension de campos.

2.2.2. Disefio con el método de linea de transmision. [6], [14]

1. Para el calculo del ancho (W) del parche, se hace uso de la siguiente formula

C 2
W=—
2f Al er+1

(2.1)

Siendo c la velocidad de la luz, f; la frecuencia de resonanciay ¢ la constante dieléctrica.
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2. Para calcular el valor de la constante dieléctrica efectiva, se debe tomar en cuenta la
constante dieléctrica del sustrato y la constante dieléctrica del aire debido a los efectos de

borde del campo eléctrico (Fringing Effects).
Se interpreta como constante homogénea de un medio reemplazando las regiones de aire y

dieléctrico en la linea de microcinta.

&l | g1 1
Ereff = 2 + 2 h
1+12W

3. Para determinar la extension de longitud AL, siendo el parametro que indica la variacion

(2.2)

de longitud del panel, esta depende de la constante dieléctrica efectiva y de la relacién W/h.

roff+0.3)5(W+0.264
AL = (0.412 * h) » Zre) (ro264)

(2.3)

(erefr+0.258)+(1+0.8)

4. Se obtiene la longitud real del parche rectangular considerando la longitud efectiva de

éste (Le) y el valor AL.

C

L = m - ZAL (24)
Donde la longitud efectiva se calcula como:
Le = L+ 2AL (2.5)

Este es el procedimiento a seguir para encontrar el ancho W y largo L del parche.

5. Una vez conocidas las dimensiones del parche, se debe encontrar la impedancia de
entrada para ello se debe definir los valores de conductancia (G1) y de resistencia de

resonancia a la entrada del mismo (Rin).

Para encontrar estos valores se realiza lo siguiente:

I
G, = 1201112 (2.6)
En donde:
T Sin(kOTwcos[G]) 2 . 3
11 = fO T[G] Sln[e] de (27)
ko = 28 (2.8)
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También hay que determinar la conductancia del modelo de transmision equivalente G12,
para ello se hace uso de la funcion de Bessel de primea clase de orden cero como se indica

a continuacion:

T Sln(—cos[e]
1z = 1201rf Cos[6]

] Jo(koLSin®)Sin(8)3de (2.9)

Una vez obtenidos estos valores se determina el valor correspondiente a la resistencia de

resonancia a la entrada del parche

1

R = ——
m 2(G11Gq2)

(2.10)

Cuando el parche presenta una ranura se necesita conocer la longitud de entrada de la
ranura para ello se tiene una forma mas compleja presentando el producto de un coseno

como se muestra en la siguiente ecuacion.
_ — 1 2(m
Rin = ¥0) = 530 C05* (£vo) (2.11)

Para encontrar la longitud de entrada de la ranura (yO se tiene que hacer el despeje de este

valor).

Rin(y = o) = Rin(y = 0)Cos? (T, ) (2.12)

2.2.3. Disefio de antena para 2.4 GHz.
Una vez conocido el proceso del método de disefio, viendo su flexibilidad para el desarrollo
de los calculos se hace uso del mismo. Para simplificar el calculo de las dimensiones del
parche se lo realiza en el software Matlab, a través de la interfaz grafica, donde pide

ingresar los datos tales como:

e La frecuencia de resonancia
e Permitividad relativa
e Espesor del dieléctrico

Una vez ingresados los datos se simula el programa dando los resultados que vienen a ser

las variables con las que esta disefiado el parche.
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B porche (o [ o]
I Disefio de Parche Rectangular

Datos de Ingreso Resultados
Frecuencia de resonancia (GHz): Fr 2437 Larao L {mm: 29.3538
Pearmitividad Relativa: Er 43 i ] Ancho W (mm}: 37.8105
Simulador
Espesor del dielectrico 1.5 ‘ Lonaitud de Ranura Yo (mm): 10.866

Pablo Solano

Figura 2.1. Programa para el calculo de las variables de disefio del
parche.

El material que se usa como dieléctrico es la Fibra de Vidrio FR4 por sus caracteristicas

adecuadas y disponibilidad en el mercado en la Tabla 2.1 se describe sus caracteristicas.

Tabla 2.1. Caracteristicas de la FR4.
Material | & Rh Tan H T

FR4 4.3 1 0.0054 1.5mm 30um

Siendo ¢, el valor de la permitividad utilizada para encontrar los valores con que se disefia el
parche, en la Tabla 2.2 se muestra los valores que se obtuvieron con el software Matlab los

mismos que se mostraron en la Figura 2.1.

Tabla 2.2. Dimensiones del parche.
Frecuencia GHz Largo L (mm) Ancho W ()

2.4 29.35 37.81

La impedancia de entrada al parche se calcula internamente en el programa realizado en
Matlab, si el valor obtenido excede al de referencia (50Q) la solucion a este problema es
reducir la impedancia de la linea de alimentacion y de entrada al parche por medio de la
ranura (Inset-Fed) dentro del mismo cuya longitud de ingreso determina la impedancia de

entrada.

La Figura 2.2 muestra la geometria del parche rectangular con las dimensiones obtenidas
anteriormente.
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Figura 2.2. Geometria rectangular a 2.4
GHz.

2.2.4. Alimentacién por linea de microcinta. [15]
Con esta técnica de alimentacién, una cinta conductora se conecta directamente al borde
del parche radiador, la linea es mas angosta comparada con el parche y se tiene la ventaja

de que la linea puede grabarse sobre el mismo sustrato.

La impedancia presentada en el extremo del parche, debe acoplarse a una impedancia
caracteristica de 50Q por medio de un transformador de impedancias. La alimentaciéon
puede estar centrada o descentrada a lo largo del ancho W, y dependiendo de la ubicacion
del punto de alimentacién se determina el modo electromagnético. La introducciéon de
alimentacién provoca un desplazamiento en la frecuencia de resonancia pero el patrén de

radiacion permanece inalterado.

2.3. Disefio de antenas quasi-yagi
2.3.1. Estructurade la antena. [8]

La antena quasi-yagi mostrada en la Figura 2.3 esta compuesta principalmente por un
dipolo, un elemento director y un plano de masa (situado en la parte inferior del sustrato), de
ahi que el principio de operacion de esta antena guarde ciertas similitudes con las antenas
tradicionales yagi-Uda. El plano de masa es usado como elemento reflector y junto con el
dipolo y el elemento director proporciona una radiacion de tipo end-fire. La alimentacion de
la antena se realiza mediante una linea de microcinta de impedancia caracteristica Zin =
50Q.
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Figura 2.3. Elementos que forman la antena quasi-yagi.

Como se aprecia en la Figura 2.3, esta antena es unipolar, siendo ésta una de las
principales caracteristicas de la antena. La antena esta formada por un dipolo impreso
alimentado mediante un par de lineas coplanares (CPS), y un elemento director, utilizado
para aumentar la directividad de la antena. Para realizar la correcta alimentacion del dipolo
impreso (cada uno de los brazos del dipolo alimentado con una diferencia de fase 180
grados), se utiliza un desfasador, implementado mediante tecnologia microstrip. Ademas de
estos elementos se utiliza un tramo de linea de microstrip de longitud A/4 como adaptador de
impedancias. En la cara inferior del sustrato se sitla el plano de masa de los elementos

microstrip, que actuara también como elemento reflector de la antena.

2.3.2. Ecuaciones de disefio. [16]
Se parte de la frecuencia de resonancia en la banda ISM y sustrato de Fibra de Vidrio (&, =
4.3, h = 1.5 mm). A partir de éste se realiza el disefio de antenas quasi-yagi con frecuencia
de resonancia en la banda 2.4 GHz, estos disefios seran simulados en el siguiente capitulo,
en funcién de los resultados obtenidos se modificara hasta conseguir exactamente la

frecuencia de resonancia deseada.

Las ecuaciones que proporcionan un método para calcular todas las dimensiones que

componen la antena son las siguientes:

A

= KL

Lp =Ly = Lpg = = fL£r35.53E-2 (2.13)

PR
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A _
Lpz = Lps = =K, = %16.15E 2 (2.14)
Lo, = K, =-°5166E2 2.15
D1 — /—Sr LD1 - f /sr " ( ' )
Loy = =K. =-——19.34E2 (2.16)
01~ V& “lor e T '
Lo = K,  =-_41.99E2—, 2.17
DIP — \/_g_r Lpip — f_\/g_r : — Lo1 (2.17)
Lo = =K =——32.29E2 (2.18)
DIR — /—sr LDIR - f. ,_8]‘ . .
Lop = ——K;.  =--93.65E2 2.19
DIP — Ver Lpip — fVer . ( . )

Esta formulacion es precisa dentro del rango de frecuencias 2 a 4 GHz, perdiendo validez a

medida que nos alejemos de éstas.

Es importante mencionar que este procedimiento tan solo constituye una aproximacion a las
dimensiones finales de la antena, no pretende ser un método definitivo a seguir en el disefio
de cualquier antena quasi-yagi. Con este procedimiento no es necesario conocer los
parametros de disefio previo, eliminando la tarea del escalado en frecuencia, y evitando un

buen nimero de simulaciones.

2.4. Disefio de antenas fractales
2.4.1. Propiedades de las antenas fractales. [10]

Las razones que incentivan al desarrollo de antenas utilizando la geometria fractal se

detallan a continuacion.

1. Las fractales presentan geometrias autisimilares, es decir contienen varias copias de si
misma a diferentes escalas, o que permite que al aplicar dicha forma una antena, esta

adquiera propiedades multibanda.

2. La dimension fractal de algunos fractales (tendencia a longitudes infinitas en areas
finitas), permite la reduccion del tamafio de las antenas a realizar respecto a una hecha en

base a geometrias euclidianas.

3. Muchos de los fractales cuentan con formas irregulares, bordes afilados, discontinuidades
y esquinas, los cuales mejoran notablemente la radiacion electromagnética, por lo que estas

geometrias se constituyen elementos radiantes eficientes.

4. Las antenas que se realizan en base a geometrias fractales, suelen tener incrementos
notables respecto a la impedancia de entrada, lo cual permite facilitar el acople entre la

antena y la linea de transmision.
25



Cabe recalcar que no todas éstas propiedades se evidencian simultdneamente en todas las
estructuras fractales. Por lo general se presentan estructuras fractales para dipolos como la
curva de Von Koch, los fractales de arbol etc., donde el objetivo es reducir la altura de la
antena y el aumento de la impedancia, asi mismo sucede con las antena de bucle al utilizar

fractales como la isla de Von Koch.

2.4.2. Islade Von Koch.
Fue inventada por Von Koch, con el fin de demostrar sus estudios matematicos en la
obtencién de curvas continuas sin tangente en punto alguno. Luego de su publicacion
Ernesto Césaro demostré que la curva en cuestibn es auto-semejante y junto con otras
caracteristicas como dimensién fraccionaria y formacion por interaccion, permiten a esta

figura el obtener la denominacion de fractal. [11]

ANED M= Gl

(@) (b) (€)

Figura 2.4. Isla de Koch diferentes interacciones, a) cero
interaccién, b) primera interaccion, c) segunda interaccion.

Como se observa en la Figura 2.4, la longitud de la curva aumenta significativamente con la

interaccion, asi mismo el a&rea no se mantiene constante.

2.4.2.1. Calculos deladimensién paralaisla de Von Koch.
Para obtener la dimension de la Isla de Von Koch, se inicia con un segmento de recta de
longitud L, luego a este se lo divide en tres partes iguales, y la parte del centro es
reemplazado por dos segmentos de longitud L/3, ubicados de tal forma que cada segmento

esté unido al otro formando un dngulo 60°, esto se puede ver en la Figura 2.5. [11]

Figura 2.5. Generacién de la isla de Koch, a)
cero interacciones, b) primera interaccion.
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Para obtener las dimensiones se utiliza la férmula 1.3, donde el valor de N es 2, cuyo
tamafo es un tercio de la longitud original de ahi que el valor de € es 1/3, por lo tanto la

dimensién de la curva de Koch es: [10]

D = 126® (2.20)
log(l/—3)
D = 0.63 (2.21)

Como se observa el resultado es un namero fraccionario que es de donde los fractales

obtienen su nombre. [10]

2.4.2.2. Longitud.
Como se pudo ver anteriormente la caracteristica de este tipo de fractal es la capacidad que
tiene de aumentar su longitud una proporcién de 4/3 por cada interaccién, sin aumentar
significativamente el &rea que esta ocupa, esta caracteristica es muy importante al momento
de elegir esta figura, dado que permite disefiar antenas con un tamafio mucho menor de lo

habitual. La longitud total en cualquier interaccion esta dado por la férmula siguiente.
n
L=1% (g) (2.21)

Donde L es la longitud total de la curva, | es la longitud inicial de la curva y n es la
interaccion a la que se desea determinar la longitud. Por ejemplo si se desea determinar a la

tercera interaccion de la curva de Koch, cuyo segmento inicial sea 9 cm, se tiene: [10]
4 3
L=9x (5) (2.22)

L =21.33cm (2.23)

En este ejemplo se puede observar la ventaja de este modelo, su tamafio seguira siendo de
9 cm pero su longitud real es de mas del doble, lo cual hace idéneo a este fractal para la

reduccion del tamarfio de la antena.

Para el disefio de la antena Koch, primero se define los parametros a tomarse en cuenta,
como longitud, interaccién, espesor de la cinta y otros que se describiran conforme avance

el proceso.

Para la longitud es decir el perimetro de la Isla de Koch es infinito, no se lo puede
determinar debido a que la interaccion también es infinita, por tanto es comun realizar
solamente cierto nimero de interacciones a un determinado fractal. Para obtener la longitud

de onda se utiliza la ecuacion 1.1. [11]
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2.4.3. Triangulo de Sierpinski.
Este fractal presenta propiedades mutibanda al ser aplicado a una antena, dando en los
resultados de los diagramas de radiacion de campo lejano similares para diferentes

frecuencias cuyo numero va en proporcién al de interacciones con los que se trabaja. [11]

Figura 2.6. Antena, triangulo de Sierpinski.

Para este tipo de fractal se parte de un triangulo del cual se toma los puntos medios de sus
lados formando un tridngulo invertido interior el cual se sustrae de la estructura, este
proceso se repite para cada uno de los triangulos restantes para las interacciones deseadas

la Figura 2.6 muestra la estructura de la antena.

Generalmente se utiliza un triAngulo equilatero pero puede tomarse un tridngulo cualquiera,
pero se debe tomar en cuenta que la variacién del angulo contenido por los lados afecta la
impedancia de la antena asi mismo modifica el factor de separacion de las frecuencias para
los cuales trabajara la antena. Para un triAngulo equilatero se tiene que el angulo es de 60°,
por tanto el factor de obtencién de las frecuencias es 2. Esta estructura es la mas

aconsejable debido a que mantiene un factor estable para todas las interacciones.

2.4.3.1. Disefio.
Este disefio se ve definida por dos pardmetros: la altura de la antena (h) y el angulo de
apertura (0) siendo las variables para interactuar el momento de establecer el disefio. La
altura permite establecer las frecuencias de trabajo, la altura maxima se ve definida por la
frecuencia menor de operacion y de igual forma la altura menor corresponde con la

frecuencia mayor de trabajo. [10]

Para determinar la altura maxima se utiliza la formula siguiente: [11]
hmax = k- cos(8/2)8" (2.24)
En donde:

f, = frecuencia de resonancia del triangulo formado por la n-esima interaccion.

¢ = velocidad de la luz.
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h = altura superior de un lado del dipolo.

8 = angulo de apertura.

& = periodo de operacion.

n = ndamero de interaccion.

k = constante igual a: 0,152

La constante k depende del substrato dieléctrico y del espesor usado.

El periodo de operacion para un dipolo de Sierpinski se define por la relacién entre las

diferentes frecuencias de operacién como se muestra en la formula siguiente:

§="mt1 49 (2.25)

Siendo:

fn = frecuencia de resonancia del triangulo formado por la n-esima interaccion.
fa+1 = frecuencia de resonancia del triangulo formado por la n+1 interaccion.

6 = periodo de operacion.

Como ya se mencioné anteriormente las alturas de los tridngulos formados por las

interacciones se relacionan con las frecuencias de operacion. Por tanto se tiene:

§=_"1x2 (2.26)

A través de estas férmulas se puede determinar el valor de las alturas correspondientes

para el disefo. [10]

2.4.4. Monopolo tipo arbol
La construccion de una antena monopolo &rbol fractal se lo realiza partiendo de un
segmento de longitud A, que llamamos el iniciador y este lo dividimos en partes iguales de
longitud A/2, se sustituye el segmento dos, por dos segmentos de tamafio A2 separados por
un angulo de 60° y obtenemos el llamado generador, resultando la primera interaccion, la
operacion se puede repetir con cada uno de los dos segmentos para obtener la segunda

interaccion y asi sucesivamente hasta la interaccion n-sima.
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Figura 2.7. Antena, monopolo arbol fractal.

Para obtener el segmento de longitud L se parte de la expresién 2.21. Cada interaccion
agrega su propia longitud al &rbol y produce una longitud total que es 4/3 veces la geometria
original. Sin embargo, la altura del fractal no cambia de una interaccion a otra. Entonces, si
el proceso se lleva a cabo un nimero infinito de veces, el arbol tendria una longitud infinita,

mientras que la altura no cambiaria. [10]

Donde h representa la longitud del generador recto inicial y n al nimero de interacciones. La
miniaturizacién de la antena fractal se puede alcanzar aumentando la interaccion y
aumentando la longitud total constante, determinada por la frecuencia a la cual se desea
establecer la resonancia, para disefiar un monopolo de arbol con una frecuencia de

resonancia se procede igual que un monopolo recto tradicional.

2.5. Software de aplicacion.
2.5.1. Diferencias Finitas en el Dominio del Tiempo (FDTD).
El FDTD utiliza el rango de frecuencias para realizar las operaciones, esto presenta la

ventaja de dar resultados a toda la banda calculada.

Existe algunas aplicaciones que utilizan este método, por ejemplo tenemos CST, Microwave

Studio, aplicacion muy completa para analisis electromagnético.

El método FDTD, posee mayor eficiencia en la simulacién de materiales dieléctricos. Por ello
la aplicacién CST Microwave Studio es la solucién idénea para simular los modelos antenas
planteados en el presente trabajo, da gran facilidad en la creacion de las antenas, realiza un

mallado automatico tomando en cuenta los efectos de borde, y con una sola ejecucion del
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mismo proporciona todos los pardmetros requeridos para analizar el funcionamiento de la
antena como son los parametros S, corrientes, frecuencia de resonancia, VSWR, diagrama
de radiacion, etc. Considerando lo expuesto el software CST Microwave Studio es completo

y factible para ser utilizado en la simulacién de las antenas. [6]
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CAPITULO 3
SIMULACION E IMPLEMENTACION DE PROTOTIPOS
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3.1. Introduccién

Una vez terminado el disefiado de los modelos de antenas, se procede a su respectiva
simulacién siendo una parte previa a la implementacion de los mismos, esto permite realizar
las correcciones necesarias del modelo, ademas nos proporciona datos que seran

comparados con los obtenidos experimentalmente.

Dentro de la simulacion se cuenta con un factor importante que es la optimizacion, éste se
emplea para variar las dimensiones del modelo, permitiendo reducir el VSWR, asi mismo

obteniendo una resonancia 6ptima.

En forma general, se simula algunos modelos tomando en cuenta sus caracteristicas, el

objetivo es escoger los modelos que se puedan mimetizar en un medio cualquiera.

3.2. Simulacion de antenas
Para la respectiva simulacion de las antenas se emplea el software CST Microwave Studio,
asi como también se emplea el software AutoCAD para precisar las dimensiones y el

proceso de impresion.

Para la antena de microcinta se parte del modelo basico de antena parche, sus
caracteristicas y dimensiones finales se las encuentra a través de la optimizacion. Como ya
se menciond en el capitulo dos los pasos a seguir para encontrar las dimensiones, se
procede a implementar el parche en el software de simulacién, los parametros a evaluar
son: Parametros de dispersion (S), permitiendo ver los resultados de impedancia, frecuencia
de resonancia, también se puede conocer parametros tales como ganancia, directividad,
campo eléctrico y magnético, y lo mas importante el VSWR, conocidos estos parametros se
puede definir si la antena es o no eficaz para cumplir con lo requerido en los objetivos de la

investigacion.

3.3. Resultados de la simulacion

Primeramente se simula con los valores obtenidos de las ecuaciones que se encuentran en
el capitulo 2, siendo diferentes para cada disefio, en el software CST Microwave Studio se
define las caracteristicas del sustrato a utilizar que en este caso seria FR-4, que se
encuentra en las librerias del mismo, una vez conocidos estos puntos se procede a simular

la antena.

3.4. Simulacién para 2.4 GHz

3.4.1. Antenade microcinta.
Ya definidas las dimensiones y caracteristicas del parche, se procede a calcular las
dimensiones del sustrato, del plano tierra y la longitud del mismo, siendo uno de los modelos

de antenas para mimetizar se escoge una figura tipo hoja donde se inserta la antena para
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ser simulada e implementada, el tipo de hoja escogida es principalmente porque se
encuentra en el parque nacional Podocarpus, esta hoja de cumplir con una superficie mayor

a la antena por tanto se cumple que:

Figura 3.1. Disefio de antena parche.

El modelo de hoja escogido cuenta con las caracteristicas de la hoja de Alocasia siendo una
planta que se desarrolla en diferentes suelos, incluyendo los ligeramente &cidos, secos,
pesados y humedos. Esta especie crece bien a libre exposicion pero alcanza un mayor
desarrollo en zonas bajas, en sitios con cierto nivel de sombra. [17]

3.4.1.1. Simulacién y resultados.
Para obtener las dimensiones finales de la antena se realiza varias simulaciones, llegando a
realizar finalmente la optimizacién que es la que precisa las dimensiones tanto del parche
como Ssu ranura, a continuacion se presentan los resultados obtenidos después de la

optimizacion, siendo esta la primera antena para ser implementada.
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dB
4.78
3.59
2.39
1.2
(s}
-8.8
-17.6
-26.4
-35.2
Type Farfield ¥
A pproximation enabled (kR == 1)
Monitor farfield (f=2.437) [1]
Component Abs
Output Gain X
Frequency 2437
Rad. effic. -2622dB
Tot. effic. -2624dB
Gain 4784 dB

Figura 3.2. Diagrama de radiacion 3D, Ganancia 4.789dB.

Los valores mas 6ptimos con que es disefiada la antena son los que se obtiene después de
aplicar la optimizacion estos valores son tales como el largo L = 28.57, el ancho W = 37.24,
asi mismo la longitud de la ranura Yo = 10.69 mm, siendo los valores del disefio final.

Farfield Gain Abs (Phi=90)

0 farfield (f=2.437) [1]

Phi=g90 30 30 phi=270

Frequency = 2.437
Main lobe magnitude =  4.78 dB

180 Main lobe direction = 5.0 deg.
Angular width (3 dB) = 84.9 deg.
Theta / Degree vs. dB Side lobe level = -15.4 dB

Figura 3.3 Diagrama de radiacién polar: phi = 90°, y ancho de haz =
84.9°,

El I6bulo de radiacién en tres dimensiones presenta un ancho de haz considerable dando un
valor de 84.9°, como se observa en la Figura 3.3, lo que garantiza tener una cobertura

sectorial en su patrén de radiacion.
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Figura 3.4. Parametro de dispersién S11, frecuencia de resonancia.

El resultado presentado en la Figura 3.4, nos indica que la frecuencia de resonancia se
encuentra a 2.437 GHz, siendo la frecuencia central de la banda de trabajo, la magnitud que
presentan los parametros S en la frecuencia, tiene un nivel de -34.12 dB, que proporciona

niveles bajos de coeficiente de reflexién y de ondas estacionarias.

Voltage Standing Wave Ratio (VSWR)

— VSWR1

2 21 2.2 2.3 2.4 2.437 2.5 2.6 2.7 2.8 2.9
Frequency { GHz

Figura 3.5. Relacion de onda estacionaria VSWR.

Por ser un modelo de antena que se alimenta a través de linea de microcinta, se debe
considerar que la linea de alimentacion entre el puerto y el parche debe cumplir con las
caracteristicas de impedancia requerida, que es 50 Q. Entonces se calcula el valor del
coeficiente de ondas estacionarias (VSWR) dando un valor de 1.04 por ende un valor

aceptable para realizar la implementacion.

3.4.2. Antenaquasi-yagi.

Para definir las dimensiones de la antena quasi-yagi se hace uso de las ecuaciones
definidas en el capitulo 2, una vez disefiado el modelo se aplica la optimizacion siendo este

el que precisa los valores finales de la antena, ya obtenidos sus valores finales de disefio, se
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escoge una figura tipo hoja la misma que es encontrada en el parque nacional Podocarpus

en donde se camufla la antena para ser mimetizada.

Figura 3.6. Disefio de antena quasi-yagi.

El modelo de hoja escogido cuenta con las caracteristicas de la hoja de Tibouchina
granulosa, es un tipo de arbol de hasta 4 — 5 m de altura, Requiere pleno sol o sombra
parcial, suelos fértiles, ricos en materia organica, bien drenados y hiumedos. Planta para
climas suaves, donde las temperaturas no desciendan de 7 a 10 °C, teme el frio, se

multiplica por semillas y por esquejes. [18]

En la Figura 3.6 se muestra el esquema funcional de la antena quasi-yagi, como se observa,
esta antena es unipolar, siendo una de sus principales caracteristicas.

La antena estd formada por un dipolo impreso, alimentado mediante un par de lineas
coplanares (CPS), y un elemento director, utilizado para aumentar la directividad de la
antena, para la correcta alimentacién del dipolo, se utiliza un desfasador implementado

mediante tecnologia microstrip.

Ademas de estos elementos se utiliza un tramo de linea de microstrip de A4 de longitud
como adaptador de impedancias, este se encuentra en la parte inferior del sustrato
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situdndolo al plano de masa de los elementos microstrip, que ademas actuard como

elemento reflector de la antena.

3.4.2.1. Simulacién vy resultados.
Luego de varias simulaciones y aplicada la optimizacion, se obtiene los valores finales de
disefio que precisan los parametros S y asi definir si la antena es 0 no aceptable para su

implementacion experimental.

dB

5.77
4.32
2.88
1.44
(5}
-8.56
-17 .1
-25.7
-34.2
Type Farfield b
A pproximation enabled (kR == 1)
Monitor farfield (f=2.437) [1]
Component Abs
Output Gain @mmm-
Fregquency 2437
Rad. effic. -2.103 dB
Tot. effic. -2.105dB
Gain 5.766 dB

Figura 3.7. Diagrama de radiacioén en 3D, Ganancia 5.766 dB.

En la Figura 3.7 se observa el l6bulo de radiacion en tres dimensiones que genera la antena
guasi-yagi, también se observa su ganancia que es de 5.77 dB, valor que define el alcance

de la antena. En la tabla 3.1 se tiene los valores finales con la que se realiz6 la simulacion.

Tabla 3.1. Valores obtenidos después de ser aplicada la optimizacion.
Valores finales para el disefio

Wnm =90mm W =1.86 mm Lr =10.85 mm La=9.95 mm Lo:1 =13 mm
Loz =3 mm Loi =15 mm Lo2 =9.35 mm Dpip = 13.59 mm Loir = 26.69 mm
Dpr=17.64 mm Loir = 18.99mm Doir1 =43.70 mm  Lpir1 =17.09 mm
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Farfield Gain Abs (Phi=90)

farfield (f=2.437) [1]

0
Phi=90 30 30 phi=270
60 6 60
90 90
10
120 120 Frequency = 2.437
Main lobe magnitude =  5.71 dB
150 150 : .
180 Main lobe direction = 87.0 deg.
Angular width (3 dB) = 73.3 deg.
Theta / Degree vs. dB Side lobe level = -7.6 dB

Figura 3.8. Diagrama de radiacion polar: phi = 90°, y ancho de haz = 73.3°.

Como se aprecia en la Figura 3.8 el ancho que presenta el haz es de 73.3° valor que define
la directividad de la antena, asi mismo se puede apreciar la polarizacion siendo en este caso

polarizacion vertical.

S-Parameter [Magnitude in dB]

—s1,1

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

R A b e ]s1,1: 3433202

2 2.1 2.2 2.3 2.4(2.437 2.5 2.6 2.7 2.8 2.9
Frequency / GHz

Figura 3.9. Pardmetro de dispersion S11, frecuencia de resonancia.

De acuerdo al resultado obtenido en la Figura 3.9 se afirma que el disefio de antena esta
resonando a la frecuencia requerida que en este caso es 2.437 GHz, la magnitud que se
presenta en los parametros S11 en la frecuencia, tiene un nivel de -34,12 dB,
considerandose un valor menor a -22 dB, siendo el valor minimo para proporciona niveles

bajos de coeficiente de reflexion y de ondas estacionarias
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Volage Standing Wave Ratio (VSWR)

1 | | —_— S
JVSWRL @ 1.039161 |- F T A st VSWRL

2 21 2.2 2.3 2.412.437 2.5 2.6 2.7 2.8 2.9
Frequency / GHz

Figura 3.10. Relacion de onda estacionaria VSWR.

El modelo de antena quasi-yagi, ademas de los elementos microstrip, se utiliza un tramo de
linea microstrip de A4 de longitud como adaptador de impedancias y asi poder cumplir con
las caracteristicas de la impedancia requerida de 50 Q, por tanto se procede al calculo del
coeficiente de ondas estacionarias (VSWR) obteniendo un valor de 1.04 encontrandose en

el rango adecuado para la implementacion.

3.5. Simulacion para 915 MHz
3.5.1. Antena fractal, monopolo tipo arbol
Para el calculo de las dimensiones del monopolo tipo arbol se parte de la ecuacion 1.1, este

modelo es disefiado para la frecuencia de 915 MHz.

Figura 3.11. Disefio de antena fractal,
monopolo tipo arbol.
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Una antena es disefiada a partir del A4 de longitud de onda, como el modelo es disefiado
para 915 MHz se utiliza la ecuacion 1.1 para obtener la dimension de la longitud de onda A
gue viene a ser 328 mm, para el disefio del fractal se utiliza 82 mm que en este caso es M4
de longitud de onda, asi mismo como a los otros modelos se aplica la optimizacién para
precisar los valores de disefio y asi obtener los pardmetros S siendo estos los que definen si

la antena es 0 no aceptable para su implementacién experimental.

3.5.1.1. Simulaciény resultados.
El modelo fractal, monopolo tipo arbol, es disefiado y simulado con los valores finales
después de haberse aplicado la optimizacion quedando el AM/4 en 88.75 mm, valor tomado
para el disefo final, el modelo cuenta con dos interacciones partiendo del A4 de longitud

gue viene a ser la interaccion cero .

4.18
3.14
2.09
1.65
(S}
-8.95
-17.9
-26.9
-35.8
Type Farfield Y
Approximation enabled (kR == 1)
Monitor farfield (f=2.75) [1]
Component Ahs
Output Gain X
Frequency 275
Rad. effic. 0.06295 dB
Tot. effic. -0.2133dB
Gain 4.181 dB

Figura 3.12. Diagrama de radiacion en 3D.

Considerado un modelo de antena para multibanda se agrega un mayor rango de
frecuencias para la simulacién, apreciando la Figura 3.12 se nota que su ganancia minima
esta en 1.05 dB y su maxima ganancia en los 4.18 dB, por ser un monopolo y contando con
una ganancia considerable entra a formar parte de los modelos aceptables para la

implementacion.
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Farfield Gain Abs (Phi=90) .
0 farfield (f=2.75) [1]

Phi= 90 30 30 Phi=270

60 . Rl 60
a0 1 90
10
120 120 Frequency = 2.75
150 150 Mafn lobe rr_wagn_rtude = 4.14 dB
180 Main lobe direction = 141.0 deg.
Angular width (3 dB) = 44.9 deg.
Theta / Degree vs. dB Side lobe level = -3.0 dB

Figura 3.13. Diagrama de radiacién polar: phi = 90°, y ancho de haz =
44.9°,

El ancho de haz que se muestra en un I6bulo de la Figura 3.13 es de 44.9°, como se aprecia
la figura cuenta con 4 lébulos a su alrededor, debido a que es un monopolo y que
teéricamente este es omnidireccional, aqui se puede afirmar que cumple con las
caracteristicas estudiadas.

S-Parameter [Magnitude in dB]

_|s1,1 : 729.5?1393| § ; g g i § —si1

___________________________________________________________________________________________________________________________________

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

0.5 0.914 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Frequency / GHz

Figura 3.14. Parametros de dispersion S11, Frecuencia de resonancia.

En la Figura 3.14 se observa que la antena resuena a la frecuencia central que corresponde
a 915 MHz, la magnitud presentada por los parametros S en la frecuencia, tiene un nivel de -

29.57 dB, el cual determina el valor de coeficiente de reflexién y ondas estacionarias.
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Voltage Standing Wave Ratio (VSWR)

1200

— VSWR1

1000 -

800 -

600 +-

400 -

200

Frequency / GHz

Figura 3.15. Relacion de onda estacionaria VSWR.

Para el acople de impedancia en el fractal monopolo tipo arbol se agrega un reflector de
radio A/32 de la longitud de onda ya optimizada y poder cumplir con las caracteristicas de la
impedancia requerida de 50 Q, una vez realizado el acople se procede al calculo del
coeficiente de ondas estacionarias (VSWR) obteniendo un valor de 1.07 encontrandose en
el rango adecuado para la implementacion.

3.5.2. Antena fractal, isla de Koch

La caracteristica que presenta una antena fractal tipo Koch es la capacidad que tiene al
aumentar una proporcion de su longitud siendo 4/3 por cada interaccién, sin aumentar

significativamente el area que esta ocupa.

Figura 3.16. Disefio de antena fractal, Isla de
Koch.
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El modelo de antena fractal, isla de Koch, es disefiada para la frecuencia de 915 MHz para
determinar el valor de disefio se parte de la ecuacion 1.1 obteniendo la longitud de onda A,
que viene a ser 328 mm, para el disefio del fractal se utiliza 82 mm siendo un M4 de longitud
de onda total, luego de varias simulaciones se alcanzé el propésito que es resonar a la
frecuencia central de la banda establecida el valor que hizo posible esto es 136 mm

considerandose como la optimizacion aplicada al disefio.

3.5.2.1. Simulaciény resultados.
Para el disefio y simulacion del modelo de antena isla de Koch primeramente se hace uso
del software AutoCAD que es donde se realiza el disefio, se utiliza este software para
precisar las dimensiones tanto de segmentos como angulos que son las caracteristicas que
presenta la antena, luego de ser disefiada se lo guarda con formato .dxf, para luego poder

ser importado desde software CST Microwave Studio para su respectiva simulacion.

Type Farfield
Approximation enabled (kR == 1)
Monitor farfield (f=2.25) [1]
Component Abs

Output Gain

Freguency 225

Rad. effic. -0.4567 dB

Tot. effic. -2516dB

Gain 4779dB

Figura 3.17. Diagrama de radiacién 3D.

La antena fractal, isla de Koch, estd compuesta por tres interacciones, para el calculo de la
longitud total se utiliza la ecuacion 2.20 donde | es 408 mm considerada longitud de la

interaccion cero como también constante para las demas interacciones.
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Farfield Gain Abs (Phi=90)

farfield (f=2.25) [1]

Frequency = 2.25

Main lobe magnitude =  4.69 dB
Main lobe direction = 154.0 deg.
Angular width (3 dB) = 32.9 deg.
Theta / Degree vs. dB Side lobe level = -2.1 dB

Figura 3.18. Diagrama de radiacién polar: phi = 90°, y ancho de haz
=32.9°.

El ancho de haz que se muestra en la Figura 3.18 es de 32.9°, como se aprecia la figura
cuenta con 4 l6bulos a su alrededor, por tanto se define que la antena esta irradiando en
varias direcciones.

S-Parameter [Magnitude in dB]

e L

St,1:-36396601 N /7 T~ —~ L T P st

___________________________________________________________________________________________________________________________________

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

sfo o o o o R

-40

05 15 2 25 3 35 4

Frequency / GHz

Figura 3.19. Parametros de dispersion S11, frecuencia de resonancia.

Observando la Figura 3.19 se nota que la isla de Koch o también conocido como copo de
Koch es un tipo de antena multibanda, la frecuencia de interés es la frecuencia a la que esta
resonando es decir 915 MHz, como se nota la antena estd resonando a la frecuencia
requerida.

45



Voltage Standing Wave Ratio (VSWR)

| | | | — S\
VSWR1 : 1.0307487 VEWR1

0.5 15 2 25 3 35 4

Frequency / GHz

Figura 3.20. Relacion de onda estacionaria VSWR.

La relacion de onda estacionaria (VSWR) que presenta la antena fractal, isla de Koch, es de

1.03 considerandose un valor aceptable para la implementacién experimental.

3.6. Implementacién de prototipos
El proceso de construccion para cada uno de los prototipos consta de varias etapas que son
llevadas a cabo con absoluto cuidado y precision, es decir cuidando que la antena no sufra

ningun cambio en la impresion ni en el oxidado del sustrato.

3.6.1. Implementacion de prototipos para 2.4 GHz y 915 MHz
Los modelos de antena para la frecuencia de 2.4 GHz son: una antena de microcinta
formada por un parche con ranura y una antena quasi-yagi formada por un desfasador el

dipolo, dos directores y alimentado a través de una linea microstrip.

Los modelos de antenas para la frecuencia de 915 MHz son: un monopolo tipo arbol
formado por dos interacciones y un reflector, la isla de Koch esta formada por 3

interacciones.

3.6.1.1. Prototipos de antena parche, quasi-yagi y fractales.
En la tabla 3.2 se muestra las antenas implementadas, los resultados de las pruebas en el

analizador y el patrén de radiacion tanto en azimut como en elevacion.
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Tabla 3.2 Resultados experimentales de antena parche y quasi-yagi.

r

1. Antena parche para 2,4 GHz

2. Antena quasi-yagi para 2,4 GHz

VSWR
Frequencr: 1500 MHz.- 000 M Ez
4018 13370
Lotation: Uiknomn
13
Lk
1 .
. YA e\ /\f\/\/\ ’J\/
; 1 f
> T
11 iy NV
11 W A r

1500 1150 an ) il 10 3000
Frequerey (WHz)
ML{231859, 116)
Mi{24367, 109)
Mi240306, 114

VSWR
Frequencr: 1500 MHz- 000 MEz
41002015 133700
Location: [1lomn
135 £
: MALAK
12+ }
ST
; i f
2 V\ )
151 iy NV
110 \ﬂ J\r

1500 1150 an ) il A 3000
Frequercy (WHz)
ML{231859, 116)
M2{24367, 108)
ME24306, 114

1.1. Frecuencia de resonancia y VSWR

2.1. Frecuencia de resonancia Yy
VSWR
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Patron de radiacion en

azimuth
3 ! 2
35 36 3 4
34 5
33 6
32 7
31 8
30 9
29 10
28 11
27 12
26 13
25 14
24 15
23 16

2254 50 1918 17

Patrén de radiacion en

Azimuth
35 ' 2
3536 3.4
34 10 5
33 6
32 5 7
31 0 8
30 9
29 10
28 11
27 12
26 13
25 14
24 15
23 16

2254 50 1918 17

1.2.  Patron de radiacion en azimut 2.2.  Patrén de radiacion en azimut
Patrén de radiacion en Patrén de radiacion en
elevacion elevacion
1
19 4 2
18 18 2 3
0
17 17 -2 4
-4
16 16 ' 5
15 15 6
14 14 7
13 8 13 8
12 9 12 9
11 10 11 10
1.3. Patron de radiacion en elevacion 2.3. Patrén de radiacion en elevacion
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Tabla 3.3 Resultados experimentales de antenas monopolo tipo arbol, isla de Koch.

3. Antena fractal monopolo tipo arbol

4. Antena fractal isla de Koch

VSWR
Frequency: 800 MHz- 1100 MHz
42005130300
Location: Unknown
11 [L\
110 \ / \Vi
r 10

VSWR
Frequency: 600 MHz- 1300 MHz
4202005 124200
Location: Unkmovn
120 A A
HANAFINIE
3 'y /
11
rr v
% [
10
>

s ‘\ /, V
1,055 10k A
0w il il i - - - O NI I T N (R
Frequency (MHz) - Frequency (MHz)

ML 107 }\{2;(91519: 1:08)
MzagR1st L) AT 114
306835, 107 L L
3.1. Frecuencia de resonanciay VSWR 4.1. Frecuencia de resonancia Yy

VSWR
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Patron de radiacion en Patron de radiacidon en
Azimuth azimuth

22 54 50 1918 17

3.2. Patrén de radiacion en azimut 4.2. Patrén de radiacién en azimut
Patron de radiacion en Patron de radiacidonen
elevacion elevacion

17

16

15

14

13

12 9 12 9
11 10 11 10

3.3. Patron de radiacion en elevacion 4.3. Patrén de radiacion en elevacion

Los prototipos de las diferentes antenas estan cubiertas por una capa de pintura tipo acrilica
satinada, se usa esta pintura por no presentar pigmentos metalicos de lo contrario afecta al

funcionamiento de la antena.

Para la medicion del patrén de radiacion se utilizan equipos certificados que dispone el
laboratorio de telecomunicaciones de la UTPL, se arma el sistema de medicién para cada
banda de frecuencia, para la frecuencia de 2.4 GHz en un lado se conecta la antena grilla al
analizador de espectros, esta antena recepta la sefial trasmitida por la antena a medir la
misma que se encuentra al otro lado conectada al generador de sefales, las antenas deben

estar en vista directa y de esta forma obtener una medicion 6ptima, los valores de medicién
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se obtienen de girar la antena a medir cada 10 °, este procedimiento se realiza para cada
antena tanto en azimut como en elevacion. Para la frecuencia de 915 MHz se cambia la

antena grilla receptora por una antena yagi y se realiza el mismo procedimiento. (Anexo B)
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CONCLUSIONES

Se puede lograr la mimetizacion de antenas en donde se requiere antenas de
ganancias medias

Los modelos de antenas que mejor prestaciones tienen para la mimetizacion son las
antenas de caracteristicas planas.

Los modelos de antenas microcinta y quasi-yagi se elaboran para 2.4 GHz, de
manera que sus dimensiones son préximas a las dimensiones de las hojas de los
arboles del parque nacional Podocarpus.

Al variar la forma de los modelos de las antenas microcinta y quasi-yagi a las formas
de las hojas, sus parametros no cambian de manera sustancial.

Al variar el area del sustrato para la antena fractal isla de Koch, sufre variaciones en
la frecuencia de resonancia.

Para el modelo de antena fractal principalmente al monopolo no se elige ninguna
figura para mimetizarla ya que ésta antena cuenta con las caracteristicas de una
rama de arbol por lo tanto ya esta lista para ser mimetizada.
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RECOMENDACIONES

Para la implementacion de los modelos de antena parche, quasi-yagi e isla de Koch
es recomendable que la impresion y el oxidado de los disefios sean precisos de lo
contrario afectara al funcionamiento de las antenas.

Al pintar las antenas el tipo de pintura a utilizar no debe contener pigmentos
metalicos ya que esto afecta a los parametros S de las antenas, es por ello que se
elige pintura acrilica satinada.

En la realizacion las mediciones en el analizador de espectros es recomendable
asegurar la antena a medir y de esta forma mantener el equilibrio de la misma, con el
fin de poder observar el cambio que realiza la antena a medir es necesario realizar
las mediciones cada 10 grados y de esta forma obtener los patrones de radiacion los
mismo que serdn comparados con los simulados.

A diferencia de las antenas parche, las antenas quasi-yagi presentan una mayor
ganancia por tanto es recomendable optar por este tipo de antena para enlaces
punto a punto.

La mimetizaciéon de antenas es recomendable cuando se requiere de antenas con
ganancia media

La antena receptora debe ser de ganancia elevada, para que se pueda notar la
variacion al cambiar el &ngulo de medicion.
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TRABAJOS FUTUROS

Mimetizar arreglos de antenas parche o quasi-yagi para realizar enlaces punto a
punto,

Desarrollo de Redes de Sensores Inalambricos para la Recoleccion de variables
medio ambientales de los Bosques Altos de Montaria.
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ANEXOS
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ANEXO A

FIGURAS DE TORRES Y ANTENAS MIMETIZADAS

Las figuras que se muestran a continuaciéon sirven de ejemplo de los diferentes aspectos
que puede tener una estructura mimetizada, ademas, muestran como existen torres donde
se albergan equipos con mas de un operador, con el fin de aprovechar la infraestructura y

disminuir la cantidad de torres instaladas.
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Figura 0.1 Montaje de equipos en torres estilo pino.
Fuente: [1]

Figura 0.2 Torres camufladas estilo palmera.
Fuente: [1]
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Figura 0.3 Torre camuflada estilo palmera con cocos.
Fuente: [1]

Figura 0.4 Montaje de equipos en
copa torres estilo palmera.
Fuente: [1]
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ANEXO B

MEDICION EN EL ANALIZADOR DE ESPECTROS

En el siguiente esquema se muestra el sistema de medicion para las antenas, en las tablas
se da a conocer las caracteristicas de los equipos que se utiliza para dicha medicion, asi
mismo los valores de medicién obtenidos en el analizador de espectros, de estos valores se

obtiene los diagramas de radiacion experimentales mostrados en el capitulo 3.
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Prototipo a\/ \/ﬁ.ntena
probar receptora
TX RX
Generador de Analizador de
Sefiales Espectros

Figura 0.1 Esquema para realizar las mediciones del patrén
de radiacion

Tabla 0.1 Equipos para la medicién de las antenas implementadas.
Analizador de Espectros

Certificate No 4123407-4916790-1
Manufacturer Keysight Technologies
Model No N9000A

Date of calibration 11-nov-2014

Generador de Sefales

KCC-REM-ATI-15SIGGENFO01

Antena Grilla
Model HG2419G
Reflector Grid Antenna
Ganancia 15 Dbi
Antena Yagi
Ganancia 9 Dbi
Modelo YPA10074
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Tabla 0.2 Medicion para el diagrama polar del patron de radiacion en
azimut de la antena parche.

Diagrama Polar Patréon de Azimut

Angulo
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200
210
220
230
240
250
260
270
280
290
300
310
320
330
340
350
360

Potencia maxima
70,3
70,3
70,3
70,3
70,3
70,3
70,3
70,3
70,3
70,3
70,3
70,3
70,3
70,3
70,3
70,3
70,3
70,3
70,3
70,3
70,3
70,3
70,3
70,3
70,3
70,3
70,3
70,3
70,3
70,3
70,3
70,3
70,3
70,3
70,3
70,3
70,3

Potencia recibida

62

70,3
71,2
72,1
73,1
74,3
76,2
77,9
79,6
80,7
81,5
81,9
82,2
82,4
82,4
82,1
81,6
80,8
80,5
79,5
80,2
80,2
80,9
81,1
82,1
82,2
82,1
81,9
81,8
80,9
79,1
77,5
75,8
74,1
72,9
71,4
70,9
70,3

Potencia normalizada

0
-0,9
-1,8
-2,8
-4
-5,9
-7,6
-9,3
-10,4
-11,2
-11,6
-11,9
-12,1
-12,1
-11,8
-11,3
-10,5
-10,2
-9,2
-9,9
-9,9
-10,6
-10,8
-11,8
-11,9
-11,8
-11,6
-11,5
-10,6
-8,8
-7,2
-5,5
-3,8
-2,6
-1,1
-0,6



Tabla 0.3 Medicion para el diagrama polar del patron de radiacion en
elevacién de la antena parche.

Diagrama Polar Patrén de elevacion

Angulo
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
110
120
130
140
150
160
170
180

Potencia maxima
70,3
70,3
70,3
70,3
70,3
70,3
70,3
70,3
70,3
70,3
70,3
70,3
70,3
70,3
70,3
70,3
70,3
70,3
70,3

Potencia recibida
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70,3
70,4
71,1
71,8
72,7
74,1
74,7
75,2
76,1
77,9
81,3
81,8
81,4
80,9
80,2
80,4
81,5
81,8
81,9

Potencia normalizada

0
-0,1
-0,8
-1,5
2,4
-3,8
-4,4
-4,9
-5,8
-7,6
-11
-11,5
-11,1
-10,6
-9,9
-10,1
-11,2
-11,5
-11,6



Tabla 0.4 Medicion para el diagrama polar del patron de radiacion en azimut
de la antena quasi-yagi.

Diagrama Polar Patrén de Azimut
Angulo Potencia méxima Potencia recibida  Potencia normalizada

0 74,5 74,5 0
10 74,5 70,9 3,6
20 74,5 69,4 5,1
30 74,5 67,3 7,2
40 74,5 64,8 9,7
50 74,5 63,3 11,2
60 74,5 62,1 12,4
70 74,5 61,4 13,1
80 74,5 61,1 13,4
90 74,5 61,6 12,9

100 74,5 62,5 12
110 74,5 62,1 12,4
120 74,5 63,3 11,2
130 74,5 64,8 9,7
140 74,5 65,8 8,7
150 74,5 66,3 8,2
160 74,5 68,9 5,6
170 74,5 70,3 4,2
180 74,5 72,5 2
190 74,5 75,4 -0,9
200 74,5 79,8 -5,3
210 74,5 81,8 7,3
220 74,5 79,7 -5,2
230 74,5 73,4 1,1
240 74,5 71,2 3,3
250 74,5 67,5 7
260 74,5 64,2 10,3
270 74,5 61,4 13,1
280 74,5 61,6 12,9
290 74,5 62,3 12,2
300 74,5 63,5 11
310 74,5 65,6 8,9
320 74,5 68,7 5,8
330 74,5 72,3 2,2
340 74,5 75,7 -1,2
350 74,5 76,1 -1,6
360 74,5 74,5 0
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Tabla 0.5 Medicion para el diagrama polar del patron de radiacion en
elevacion de la antena quasi-yagi.

Diagrama Polar Patrén de elevacion

Angulo
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
110
120
130
140
150
160
170
180

Potencia maxima
65,9
65,9
65,9
65,9
65,9
65,9
65,9
65,9
65,9
65,9
65,9
65,9
65,9
65,9
65,9
65,9
65,9
65,9
65,9

Potencia recibida
65,9
63,7
63,3
64,1
63,7
64,7
65,8
66,7
68,1
72,5
75,1
74,9
72,3
70,9
70,5
69,3
71,9
73,7
74,9
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Potencia normalizada



Tabla 0.6 Medicion para el diagrama polar del patron de radiacion en
azimut de la antena fractal monopolo tipo arbol.

Diagrama Polar Patréon de Azimut

Angulo
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200
210
220
230
240
250
260
270
280
290
300
310
320
330
340
350
360

Potencia maxima
72,7
72,7
72,7
72,7
72,7
72,7
72,7
72,7
72,7
72,7
72,7
72,7
72,7
72,7
72,7
72,7
72,7
72,7
72,7
72,7
72,7
72,7
72,7
72,7
72,7
72,7
72,7
72,7
72,7
72,7
72,7
72,7
72,7
72,7
72,7
72,7
72,7

Potencia recibida
72,7
74,8
75,1
76,8
77,1
77,4
78,5
75,6
78,9
79,4
79,2
76,8
75,1
74,1
73,2
71,9
71,9
71,6
71,1
71,6
71,9
71,9
73,2
74,1
75,1
76,8
78,9
79,4
80,1
77,9
76,6
78,4
77,1
76,8
74,6
74,8
72,7
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Potencia normalizada

2,1
22,4
-4,1
-4,4
-4,7
-5,8
-2,9
-6,2
-6,7
-6,5
-4,1
22,4
-1,4
-0,5

0,8

0,8

1,1

1,6

1,1

0,8

0,8
-0,5
-1,4
22,4
-4,1
-6,2
-6,7
-7,4
-5,2
-3,9
-5,7
-4,4
-4,1
-1,9
2,1



Tabla 0.7 Medicion para el diagrama polar del patron de radiacion en
elevacion de la antena fractal monopolo tipo arbol.

Diagrama Polar Patrén de elevacion
Angulo = Potencia méxima = Potencia recibida  Potencia normalizada

0 72,7 72,7 0
10 72,7 73,1 -0,4
20 72,7 73,8 1,1
30 72,7 74,9 2,2
40 72,7 75,1 2,4
50 72,7 75,4 2,7
60 72,7 76,8 -4,1
70 72,7 78,2 -5,5
80 72,7 80,8 -8,1
90 72,7 83,2 -10,5

100 72,7 80,5 7,8
110 72,7 80,1 7,4
120 72,7 79,2 6,5
130 72,7 80,8 -8,1
140 72,7 81,5 -8,8
150 72,7 82,3 9,6
160 72,7 82,8 -10,1
170 72,7 83,1 -10,4
180 72,7 85,2 -12,5
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Tabla 0.8 Medicion para el diagrama polar del patron de radiacion en
azimut de la antena fractal isla de Koch.

Diagrama Polar Patrén de Azimut
Angulo Potencia méxima Potencia recibida = Potencia normalizada

0 67,3 67,3 0
10 67,3 67,8 -0,5
20 67,3 68,6 -1,3
30 67,3 68,9 -1,6
40 67,3 69,7 -2,4
50 67,3 70,7 -3,4
60 67,3 71,1 -3,8
70 67,3 71,3 -4
80 67,3 72,2 -4,9
90 67,3 73,6 -6,3

100 67,3 74,2 -6,9
110 67,3 76,3 -9
120 67,3 78,1 -10,8
130 67,3 74,7 -7,4
140 67,3 72,8 -5,5
150 67,3 70,9 -3,6
160 67,3 72,6 -5,3
170 67,3 79,9 -12,6
180 67,3 73,5 -6,2
190 67,3 71,6 -4,3
200 67,3 72,8 -5,5
210 67,3 73,7 -6,4
220 67,3 75,7 -8,4
230 67,3 77,8 -10,5
240 67,3 80,9 -13,6
250 67,3 79,7 -12,4
260 67,3 76,8 -9,5
270 67,3 73,8 -6,5
280 67,3 72,6 -5,3
290 67,3 711 -3,8
300 67,3 70,8 -3,5
310 67,3 70,3 -3
320 67,3 69,4 -2,1
330 67,3 68,8 -1,5
340 67,3 68,5 -1,2
350 67,3 67,8 -0,5
360 67,3 67,3 0
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Tabla 0.9 Medicion para el diagrama polar del patron de radiacion en
elevacion de la antena fractal isla de Koch.

Diagrama Polar Patrén de elevacion
Angulo = Potencia méaxima = Potencia recibida = Patrén de radiaciénen elevacién

0 67,3 67,3 0
10 67,3 67,9 -0,6
20 67,3 69,8 -2,5
30 67,3 72,9 -5,6
40 67,3 73,5 -6,2
50 67,3 74,8 -7,5
60 67,3 77,2 9,9
70 67,3 79,1 -11,8
80 67,3 77,2 9,9
90 67,3 74,9 -7,6

100 67,3 72,2 -4,9
110 67,3 71,9 -4,6
120 67,3 71,2 -3,9
130 67,3 70,4 3,1
140 67,3 69,7 -2,4
150 67,3 69,1 -1,8
160 67,3 68,9 -1,6
170 67,3 68,5 -1,2
180 67,3 68,1 -0,8
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