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RESUMEN

En el presente trabajo de titulacion se realizo el disefio e implementacion de una antena fractal
microstrip miniaturizada con frecuencia de operacion a 2.4 GHz para su aplicacion en dispositivos
portables. La antena se desarroll6 aplicando la metodologia de disefio de antenas microstrip que
depende de la frecuencia de operacién y del material substrato. EI material utilizado es RO4003C
con permitividad dieléctrica er = 3.38 y espesor h = 0.254 mm. Se emplearon los métodos de
Cesareo y T-Cuadrado como propuestas para la forma fractal del parche de la antena. Después de
comparar el porcentaje de miniaturizacion en cada caso, se eligio el disefio fractal del T-Cuadrado
para la etapa de optimizacion debido a una mejor reduccion del espacio utilizado. La optimizacion
del disefio de la antena fractal fue realizada mediante simulaciones aplicando los conceptos del
método de andlisis de antenas microstrip segin el modelo de la linea de transmision y las técnicas
de miniaturizacién por la formay ranura en el parche. Se fabricaron dos ejemplares de la antena
optimizada destinados a funcionar como antena transmisora y receptora. Para las pruebas de
validacion se especificd un protocolo de caracterizacién de las antenas. Las mediciones se
realizaron con la antena transmisora y receptora separadas a 15 cm de distancia con potencia de
entrada de 15 dBm. La aplicacion del disefio fractal del T-Cuadrado permitié obtener el 46,65%
de miniaturizacion del tamafio del parche con respecto a la forma original. La optimizacion del
disefio por medio de simulaciones favorecié la miniaturizacion general de la antena en un 62,2%
con respecto a la antena microstrip inicial. Los resultados de medicion muestran que la antena
posee una ganancia de 18,4 dBm cuando 6 = 90°. Se concluye que la antena fractal microstrip

implementada funciona de acuerdo con los requerimientos planteados de disefio.

Palabras clave: <TELECOMUNICACIONES>, <ANTENAS> <MICROSTRIP>,
<FRACTAL>, <MINIATURIZACION>, <PARAMETRO S> <DIAGRAMA DE
RADIACION>, <GANANCIA>.
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SUMMARY

The design and implementation of a miniaturized microstrip fractal antenna with operating
frequency at 2.4 GHz for its application in portable devices were carried out in this titling work.
The antenna was developed applying the microstrip antenna design methodology that depends on
the frequency of operation and the substrate material. The material used is RO4003C with
dielectric permittivity er = 3.38 and thickness h = 0.254 mm. The methods of Cesareo and T-
Squared were used as proposals for the fractal shape of the antenna patch. After comparing the
percentage of miniaturization in each case, the fractal design of the T-Squared was chosen for the
optimization stage due to a better reduction of the space used. The optimization of the design of
the fractal antenna was carried out through simulations applying the concepts of the microstrip
antenna analysis method according to the model of the transmission line and the miniaturization
technigues by the shape and slot in the patch. Two specimens of the optimized antenna were
manufactured to function as a transmitting and receiving antenna. For the validation tests, a
protocol for the characterization of the antennas was specified. The measurements were made
with the transmitting and receiving antenna separated at 15 cm distance with an input power of
15 dBm. Concerning the original form, the application of the fractal design of the T-square
allowed obtaining 46.65% of miniaturization of the size of the patch. The optimization of the
model using simulations favored the general miniaturization of the antenna in 62.2% for the
original microstrip antenna. The measurement results show that the antenna has a gain of 18.4
dBm when 6 = 90 °. It is concluded that the microstrip fractal antenna implemented works

following the design requirements.

Keywords: <TELECOMMUNICATIONS>, <ANTENNAS>, <MICROSTRIP>, <FRACTAL>,
<MINIATURIZATION>, <S PARAMETER>, <RADIATION DIAGRAM>, <GAIN>.
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INTRODUCCION

Los sistemas de comunicacion inalambrica permiten una comunicacién entre dos estaciones
separadas sin necesidad de estar conectadas por un medio guiado o cable. El sistema de
comunicacion esta conformado por el canal de transmision o espacio libre también de los sistemas
de transmision y recepcion. La comunicacién inalambrica es posible con la utilizacion de antenas

en cada uno de estos sistemas y es uno de los elementos de alta importancia.

Las especificaciones, caracteristicas del disefio y tipo de antena permiten establecer las
expectativas del funcionamiento de un sistema. La calidad de sefial emitida y recibida esta
relacionada con la capacidad de las antenas, dependiendo de la ganancia y pardmetros S que posea
la antena. Es necesario también tener claro que la calidad o eficiencia de la comunicacion

inalambrica depende del comportamiento y calidad del canal de transmision.

La aplicacién de una metodologia de disefio de antenas garantiza o ayuda en el correcto disefio e
implementacion de antenas que funcionen con eficiencia dentro de los pardmetros necesarios para
generar una buena comunicacion. Al contrario de esto si el disefio no es apropiado puede afectar

de forma directa al rendimiento o funcionamiento general de todo el sistema de comunicacion.

El tamafio de la antena estd relacionado con la frecuencia de operacion del sistema de
comunicacion. A frecuencias bajas el tamafio es mayor y viceversa. Los dispositivos portables
tienen acceso a servicios como celular, wifi y bluetooth. Los dos ultimos mencionados pueden
operar a frecuencia de 2.4 GHz, siendo una frecuencia alta, se considera que el tamafio de las
antenas sera pequefio. El espacio disponible de los dispositivos portables es muy reducido por lo

gue se necesita optimizar el disefio de las antenas haciendo referencia al tamario.

El presente trabajo de titulacion pretende alcanzar un disefio de antena lo méas pequefio posible
mediante la aplicacion de la geometria fractal y los beneficios aportados por las caracteristicas

del substrato elegido para el disefio e implementacién de una antena para dispositivos portables.



ANTECEDENTES

Nathan Cohen, astronomo de la Universidad de Boston, construy6 la primera antena fractal
conocida en 1988. La misma fue instalada para el funcionamiento de una estacion de radio que
operaba en su apartamento. Consecuentemente, Cohen fund6 Fractal Antenna Systems Inc. En la
patente de su creacion, Cohen describié que histéricamente el disefio de antenas ha sido
determinado por la geometria euclidiana donde el area cerrada de la antena es directamente
proporcional al perimetro de la antena. Dependiendo de la frecuencia de operacion, los clasicos
disefios eran circulares, rectangulares, y paraboloides. También mencioné la geometria fractal
como una estructura que se puede agrupar en figuras fractales o fragmentos aleatorios. Las antenas
disefiadas con este tipo de geometria muestran un disefio repetitivo y fragmentado, motivo por el

cual han sido denominadas antenas fractales (Ramos, 2017, p. 20) (Wilson, Zhang, & Glazer, 2016, p. 14)

El avance tecnoldgico, y la necesidad de reducir el tamafio de las antenas sin afectar la
comunicacion inaldmbrica, impulsan la evolucién de las antenas fractales generando varios tipos
y disefios. Estos disefios estan basados en estructuras fractales lineales, es decir generados
mediante interacciones geométricas. Los disefios alfombra y tridngulo de Sierpinski eran los

ejemplos més conocidos de disefios de antenas fractales (Herrera & Inclan, 2004, p. 17).

La posibilidad de tener varias copias de un objeto con diferentes dimensiones dentro de si mismo
donde cada copia tiene el mismo comportamiento a diferentes frecuencias permitié disefiar
antenas multibanda. Otro avance importante fue que los elementos radiantes fractales fueron
dispuestos para formar determinados arreglos de antenas fractales tal que su comportamiento sea

como el de una sola antena con su propio patron de radiacién (Ramos, 2017, p. 35).

En la actualidad para el disefio de antenas fractales se esta considerando estructuras curvas y
objetos fractales como triangulos de Sierpinski, arboles fractales, curvas e islas de Kock, entre
otras. Las caracteristicas de las figuras de mérito que persigue el disefio de antenas fractales son:
un gran ancho de banda, una ganancia considerable, un patron de radiacion estable, y una mayor

miniaturizacion posible (Olivarez, 2015, p. 16)

En el &mbito nacional, concretamente en la Universidad Nacional de Chimborazo de la ciudad de

Riobamba, se realizd un estudio de antenas fractales evidenciando en los resultados que este

modelo de disefio amplia las bandas de frecuencia y tienden a la miniaturizacion. En la

mencionada investigacion se detalla la aplicacion de las antenas fractales multibanda trabajando

en 2 — 5 GHz (Olivarez, 2015). Por otro lado, en el ambito internacional, especificamente en el

Departamento de Ingenieria Electronica de la Universidad Nacional de Taipéi en Republica de
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China, se desarroll6 el disefio de una antena Microstrip con un arreglo de cuatro monopolos para
smartwatch con tecnologia 5G mostrando excelentes resultados en la aplicacién y pruebas con la

antena totalmente funciona (Wu et al., 2018)

En el presente anteproyecto de titulacion el impacto Socio Tecnoldgico es evidente debido a la
idea de crear una antena fractal partiendo de la necesidad actual de construir antenas cada vez
méas pequefias sin afectar la comunicacion inalambrica, asi también se busca incentivar la
innovacién nacional enfocado al disefio de antenas fractales para aplicaciones en dispositivos

portables.

FORMULACION DEL PROBLEMA

¢Es posible disefiar e implementar una antena fractal a 2,4 GHz utilizando tecnologia Microstrip

para dispositivos portables con un tamafio compacto sin afectar la comunicacion inaldmbrica?

JUSTIFICACION DEL TRABAJO DE TITULACION

JUSTIFICACION TEORICA

El disefio e implementacion de una antena fractal para banda ancha en la frecuencia de 2.4 — 2.5
GHz fue desarrollada por Olivarez José Vinicio como tema de su trabajo de profesionalizacion
de la Universidad Nacional de Chimborazo en la ciudad de Riobamba. Esta investigacion logré
mejorar el rendimiento de una antena fractal con mayor gananciay efectividad (Olivarez, 2015). Otra
investigacion, presentada por Chia-Hao Wu, Jwo-Shiun Sun y Bo-Shiun Lu del Departamento de
Ingenieria Electronica de la Universidad de Taipéi en la Republica de China, plantea el desarrollo

de antenas MIMO para aplicaciones inalambricas (Wu et al., 2018).

Esta investigacién muestra el disefio de una antena MIMO de cuatro elementos monopolo de
estructura simple e implementada en un smartwatch. Se desarrollaron dos tipos de pruebas con el
smartwatch: sobre una mufieca humana y un prototipo de mufieca. Las medidas realizadas fueron
la eficiencia maxima y la ganancia de la antena. El pardmetro de ganancia alcanzo valores entre

4dBi y 5.6 dBi, mientras que la eficiencia méxima se establecid en valores de 55% y el 97%.



El presente anteproyecto de investigacion plantea a diferencia de los proyectos anteriormente
mencionados, el disefio e implementacion de una antena fractal orientado a futuras aplicaciones
con dispositivos portables. Est4 antena trabajara con una frecuencia de 2,4 GHz utilizando la

tecnologia Microstrip que ofrece caracteristicas como: estructuras compactas, bajo peso y costo.

El disefio de la antena fractal a 2.4 GHz sera en base a la teoria de la geometria fractal y el
modelamiento matemaético en base a una metodologia de disefio. Los parametros técnicos
necesarios para el disefio de la antena fractal seran determinados mediante la aplicacion de la
propuesta de metodologia de disefio para antenas microstrip propuesta en (Ramirez & Urquizo, 2010).
La simulacion del disefio se desarrollara en un software de simulacion que permita la
visualizacion de la antena en 3D y posea mas estados de condicion sobre los cuales se analizara

los resultados permitiendo tener una nocidn mas cercana a la realidad.

Una de las caracteristicas que ofrece el disefio fractal es la tendencia a la miniaturizacion de la
antena normal en Microstrip, debido a que el espacio donde se implementan las antenas en
cualquier dispositivo mévil o portable es muy limitado y valorado. En este sentido, el disefio es
mejor si el espacio que utiliza un componente dentro de una circuiteria es minimo. Entonces, es
primordial que sea factible la implantacion de la antena en un dispositivo portable, como por

ejemplo un smartwatch.

Desde el punto de vista de ingenieria la justificacion tedrica de este trabajo de titulacion es
conseguir reducir al maximo posible el tamafio del parche de la antena microstrip alcanzando un
funcionamiento aceptable para futuras aplicaciones en dispositivos portables. Para el disefio se
debe considerar los conceptos de condiciones necesarias para una éptima comunicacion

inalambrica que han sido aprendidos a lo largo del estudio de la carrera de ingenieria.

JUSTIFICACION APLICATIVA

En los ultimos afios se ha desarrollado dispositivos inaldmbricos portatiles para ofrecer una
comunicacion mas versatil, donde si el dispositivo es mas compacto entonces tiene alta demanda
de adquisicion. Poseer buena comunicacion inalambrica es uno de los desafios de estos

dispositivos por lo que es necesario disefiar un apropiado sistema de comunicacion.



La antena es uno de los componentes importantes de los sistemas de comunicacién de un
dispositivo portable, la cual ademas de ser capaz de operar en diferentes estandares de
comunicacion, debe tener un tamafio lo més reducido posible para permitir aprovechar el espacio

disponible dentro de la estructura del dispositivo.

Debido a que Ecuador se dedica méas a la comercializacion que a la implementacion de estos
dispositivos, la justificacion aplicativa es claramente detectada por el hecho de que permitira abrir
nuevas lineas de investigacion para la aplicacion y optimizacién de los parametros de la

conectividad de dispositivos portables.

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Disefiar e implementar una antena fractal a 2.4 GHz utilizando tecnologia Microstrip para

dispositivos portables.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Estudiar el estado del arte de la tecnologia Microstrip y la metodologia de disefio para el
desarrollo de la antena fractal a frecuencia de 2.4 GHz.

e Realizar el disefio éptimo de la antena fractal a frecuencia de 2.4 GHz para dispositivos
portables mediante un software de simulacion.

e Implementar la antena disefiada.

e  Evaluar el funcionamiento de la antena disefiada mediante la recoleccion y tabulacién de

medidas de ganancia.



CAPITULO I

1. MARCO TEORICO

1.1. Introduccién

La revision tedrica de los temas necesarios para el desarrollo de este tema permite conocer los
conceptos basicos a considerar para el presente trabajo de titulacion. La estructura del marco
tedrico se lo realiz6 posterior a la planeacion y desarrollo de los procesos de investigacion. La

idea principal de este trabajo es la elaboracion de una antena fractal microstrip a 2.4 GHz.

Se consider6 la idea principal para definir los temas a desarrollarse dentro del marco tedrico.
Entonces, es importante empezar con la revision de los fundamentos de antenas para entender
cuéles son las caracteristicas generales que debe poseer una antena. El tipo de antena hace

referencia a las caracteristicas especificas, por este motivo se estudio la tecnologia microstrip.

El disefio de la antena fractal se realizd posterior al estudio de la geometria fractal y en
consideracion de la frecuencia de operacion. Los conceptos tedricos de los temas antes

mencionados se detallan a continuacion.

1.2. Fundamentos de antenas

La antena es un elemento de los sistemas de comunicacion que permite que una sefial u onda de
radio se desplace de un punto a otro. El funcionamiento de las antenas permite el disefio de
sistemas de radiocomunicacién con caracteristicas de portabilidad. Es necesario conocer la
definicién de antena desde el punto de vista de ingenieria, asi como reconocer los parametros que

las caracterizan y sobre los cuales se evalGan.

1.2.1. Definicion de antena

El estandar IEEE define a una antena como “un medio para radiar o recibir ondas de radio”.
Balanis interpreta y amplia esta definicién de antena como “la estructura tradicional entre el
espacio libre y un dispositivo guiado” donde este dispositivo guiado hace uso de una linea de
transmisién por donde circula energia generada en la fuente o emisor hacia la antena de un sistema
de comunicacion o viceversa. Es decir, una antena estd enviando y otra recibiendo una sefal

electromagnética (Balanis, 2013, p. 1).



La antena es un elemento que permite radiar una sefial o energia electromagnética de forma
eficiente. Las propiedades de una antena para transmisién son las mismas que de una antena para
recepcion. Es decir, una misma antena puede radiar y también puede recibir radiacion. La sefal
es electromagnética Unicamente cuando se encuentra viajando o desplazdndose en el canal de
transmision, ya sea enviada o recibida. Cuando esta siendo procesada dentro del sistema emisor

0 receptor es una sefial eléctrica, esto se muestra en la Figura 1-1 (Murillo, 2007, p. 23).

Ant Tx Ant Rx
- r ‘h \‘—_gd_‘* s r
Senal Electrica v Senal Electrica
Enviada senal Recibida
Electromagnética
—>  TX Rx —

Figura 1-1. Esquema de un sistema de comunicacion inalambrico

Realizado por: Valeria Hernandez, 2019

1.2.1.1. Principio de reciprocidad

Las antenas son elementos pasivos porque no amplifican o modifican una sefial. En relacion con
la potencia de la sefial, se vera que la antena recibe la potencia de la misma forma que la transmite.
Entonces se considera que las propiedades de una antena son bidireccionales. Parametros como
la ganancia, directividad, ancho de banda, patrén de radiacion son los mismos en emisién como
en la recepcidn. Por esta propiedad, dadas dos antenas, incluso distintas, la potencia recibida por
una cuando se entrega una potencia determinada a la otra es la misma que la recibida cuando se

entrega la misma potencia a la otra antena (Murillo, 2007, p. 24) (Gallardo, 2015, p. 97).

1.2.2. Parametros de una antena

El nivel de potencia de la sefial radiada por una antena en cualquier direccidn dependera de dos
aspectos. El primero, de la potencia con la que alimentamos la antena, denominandose “potencia
entregada” y el segundo de como distribuya la antena esa energia en el canal de transmision. El

segundo aspecto depende de los pardmetros de una antena (Murillo, 2007, p. 34).



1.2.2.1. Densidad de potencia radiada

La densidad de potencia radiada se define como la potencia o nivel se sefial por unidad de
superficie en una direccion determinada. Las ondas electromagnéticas son utilizadas para
transmitir informacion por un canal inalambrico, por esto se considera que la densidad de
radiacion estd relacionada con los campos que componen la sefial, es decir los campos
electromagnéticos. La potencia asociada con las ondas electromagnéticas se describe con el
tiempo promedio del vector de Poynting o densidad de potencia promedio (Ferrando & Valero, 2005b,
p. 9) (Balanis, 2013, p. 38).

— 1 - s
W = ERe(}E x H*)
Ecuacion 1-1. Densidad de potencia.
Donde:

5 |4
E = campo eléctrico (—)
m

—

A
H* = campo magnético (E)

1.2.2.2. Intensidad de radiacién

La intensidad de radiacidn es la potencia radiada por unidad de angulo solido en una determinada
direccion. Es un pardmetro de campo lejano o far - fiel y se calcula multiplicando la densidad de

potencia de radiacion por el cuadrado de la distancia.

U=1r2W
Ecuacién 2-1. Intensidad de radiacion.

Donde:

. . . w
U = intensidad de radlacmn( - — )
unidad de angulo sélido

W
W = densidad de radiacion (—2)
m

En otras palabras una antena debe tener la capacidad de radiar, el patron de radiacion de una
antena es la medida de la potencia radiada en una determinada direccion, sin embargo, el

rendimiento de una antena es medido en términos de la ganancia (Balanis, 2013, p. 40).

1.2.2.3. Directividad

La directividad de una antena esté definida por la relacion entre la densidad de potencia radiada

de la antena en cuestion en una direccion a una determinada distancia y la densidad de potencia

8



que radiaria una antena de referencia o isotrdpica. Se considera que ambas antenas estan situadas
en un mismo punto y que ambas estan radiando la misma potencia. La directividad solo considera
las propiedades direccionales de la antena (Gallardo, 2015, p. 100). La densidad de potencia radiada

por una antena isotropica esta dada por:

P referencia

U =
0 412

Ecuacién 3-1. Densidad de potencia isotropica.

La directividad entonces se determina mediante:

U 4l
D = ————
Uo Preferencia
Ecuacion 4-1. Directividad.

Donde:
Preferencia = Potencia radiada
D = Directividad

1.2.2.4. Ganancia

La ganancia de una antena esta relacionada con la directividad donde se considera la eficiencia
de la antena ademé&s de las caracteristicas direccionales. Se define como la razén entre la
intensidad de radiacién en una determinada direccion y la intensidad de radiacion que se obtendria
si fuera radiada por una antena isotropica. Es decir, la ganancia hace referencia al nivel de potencia
entregada a una antena (Zurita, 2017, p. 21) (Balanis, 2013, p. 65).

G=4 v
= T[PL.

Ecuacion 5-1. Ganancia.

Donde:
P;,, = Potencia de entrada o fuente sin perdidas
U = Intensidad de radiacion

1.2.2.5. Impedancia

La impedancia se refiere a la relacion entre la tension y la corriente en los terminales de una
antena. Estd compuesta por una parte real e imaginaria. La componente real se denomina
resistencia y la componente imaginaria representa la reactancia. Ambas componentes dependen

de la frecuencia. Una antena sin parte imaginaria es de tipo resonante. (Gallardo, 2015, p. 100).
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Ze = =R, +jXq

Bl ENS

Ecuacion 6-1. Impedancia.

=
S
|

= Resistencia
X4 = Reactancia

1.2.2.6. Ancho de banda

El ancho de banda es el intervalo de frecuencias en que la antena debe funcionar. Se representa
en términos de porcentaje considerando las frecuencias maximas y minimas ademas de la
frecuencia central o la frecuencia a la cual ha sido disefiada. Asi el ancho de banda sera constante
para una determinada frecuencia de operacion. El ancho de banda que maneje una antena permite

la clasificacion como antenas de banda ancho o de banda estrecha (Zurita, 2017, p. 20).

BW (%) = 100 *fH;—fL

c

Ecuacién 7-1. Ancho de Banda.

Donde:
fuy = frecuencia més alta
fi = frecuencia mas baja
fc = frecuencia de corte

1.2.2.7. Relacion de onda estacionaria

La razon de onda estacionaria también conocida como ROE, es la relacién entre la potencia
emitida y la potencia reflejada. Indica el nivel de adaptacion que posee una antena al medio libre.
El valor de ROE varia entre 1 a oo. En un caso ideal, el valor de 1 indica que la antena esta
perfectamente adaptada y que el total de potencia es transmitida sin existir potencia reflejada.
Generalmente se considera el valor de ROE igual a 2 para realizar el disefio de antenas. ROE se

expresa mediante la ecuacién (Zurita, 2017, p. 17).

e B
ROE =

Pr

1= |Pe

Ecuacion 8-1. ROE.
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Donde:
Pr = potencia reflejada

Pe = potencia entregada

1.2.2.8. Parédmetros de dispersion

Los parametros S permiten determinar la frecuencia de resonancia de un circuito o antena. Se
determina mediante los niveles de potencia que se perciben en las terminales del elemento de

analisis. Existen cuatro parametros Sy se definen asi:

S11: Coeficiente de reflexion a la entrada, salida acoplada

S12: Coeficiente de transmision inversa, entrada acoplada.

(%2
= =

3. Coeficiente de transmision directo, salida acoplada.
S

[

4. Coeficiente de reflexion a la salida, entrada acoplada.

En antenas tipo parche se analiza el pardmetro Si;1 porque indica la referencia de perdidas
reflejadas ocasionadas por acoplar dos elementos, es decir antena con linea de transmision u otros
elementos radiantes (Zurita, 2017, p. 40).

Zin1 — Zo1

S, =
U Zin + 2oy

Ecuacién 9-1. Pardmetro Si.

Donde:
Zin1 = impedancia de entrada

Zy1 = impedancia de la carga

1.2.2.9. Patrén de radiacién

El patron o diagrama de radiacion es una representacion grafica de las propiedades de radiacion
de una antena en funcién de las distintas direcciones del espacio, a una determinada distancia. El
patron de radiacién que se considera es el que se determina en campo lejano o far-field. La
interpretacion del patron de radiacion determina la intensidad de campo radiado en funcion de la
direccién angular. Si la radiacion esta expresada en funcion de la intensidad de campo se tiene un
patrén de intensidad de campo de otra manera si la radiacion estd en funcion de la potencia por

unidad de angulo solido se tiene un patron de potencia. (Balanis, 2013, p. 27).
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Ambos casos se consideran como patron de radiacion absoluto porque representan una potencia
fija frente a una distancia variable. Caso contrario, si la distancia es fija e intensidad de campo
variable se conoce como patrén de radiacion relativo. El patron de radiacion se puede observar

en 2D y 3D (Gallardo, 2015, p. 97).

En general se representa en un sistema de coordenadas esférico somo se muestra en la Figura 2-
1. En este sistema cualquier punto esta perfectamente determinado por la distancia al centro de
coordenadas. El plano XY es el plano ecuatorial donde cualquier plano que forme con este un
angulo de 90° se denomina plano meridiano. Si se ubica una antena en el centro del sistema de
coordenadas se puede representar el diagrama de radiacion relativa. Se considera la Figura 4-1

como ejemplo (Gallardo, 2015, p. 98).

El patron de radiacion 2D puede representarse en coordenadas polares y cartesianas. Un ejemplo
de patrén de radiacion en coordenadas polares que se puede observar en la Figura 3-1, donde el
angulo indica la direccion y el radio representa la amplitud del campo eléctrico o la densidad de
potencia. En coordenadas cartesianas se tiene sobre el eje de abscisas-x el &ngulo de radiacion de
la antena, mientras que sobre el eje de ordenadas-y se representa la amplitud como se indica en la

Figura 3-1 (Gallardo, 2015, p. 98).

e

(@ (b)

Figura 2-1. Diagrama de radiacion 2D. a) Coordenadas cartesianas. b) Coordenadas polares
Fuente: Gallardo,2015

El patrén de radiacion 3D esta representado por coordenadas esféricas, donde la antena es puesta
como centro y la distancia permanece constante durante la medicion. EI comportamiento del
diagrama es representado por el plano E que contiene el vector de campo eléctrico ademas de la
direccion de maxima radiacion mientras que el plano H que contiene el vector de campo
magnético. Estos campos son perpendiculares entre si debido a que las radiaciones en el campo
eléctrico y magnético forman ondas electromagnéticas. Una representacion de un patron de

radiacion en 3D se muestra en la Figura 3-1.
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La magnitud del campo eléctrico es expresada en decibelios donde a mayor radiacion en una
direccion del patrén el valor serd 0 dB mientras que en los otros puntos tendran valores negativos.
El patron de radiacion tipico estd representado por la mayor amplitud de radiacién en una
determinada direccion, esta amplitud es conocida como I6bulo o haz principal. Este haz esta
rodeado por otras amplitudes de menor radiacion conocidos como lébulos secundarios y se

observa en la Figura 3-1 (Gallardo, 2015, p. 99).

Ancho del
haz a media
potencia

Lobulo
principal

Lobulos
laterales

Lobulo
posterior

Figura 3-1. Lébulos de un patron de radiacion

Fuente: Gallardo,2015

Las antenas segun el patron de radiacion se clasifican en isotrdpicas, omnidireccionales y
directivas. La antena isotropica es ideal o hipotética, se entiende que es una antena que no posee
perdidas es decir radia con la misma intensidad en todas las direcciones del espacio. La antena
omnidireccional tiene la capacidad de radiar en todas las direcciones es decir en 360° pero a
diferencia de la anterior radia en cada direccion con diferente intensidad, pero en sus zonas
centrales los I6bulos de energia se presionan hacia adentro generando que no exista radiacion
encima ni debajo de la antena. Finalmente, la antena directiva radia en una sola direccion debido
a esto aumenta la distancia de radiacidn, pero en dngulo de radiacion se decrementa. Los tres tipos

de antenas segln el patrén de radiacion se muestran en la Figura 4-1 (Zurita, 2017, p. 24).

(a) (b) (©)

Figura 4-1. Patrén de radiacion, (a) Isotrépico, (b) Omnidireccional,

(c) Directivo
Fuente: Zurita, 2017
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1.2.3. Tipos de antenas

Las antenas son utilizadas en distintos sistemas de comunicacion por lo que existen diferentes
tipos. Existen muchas formas de clasificar las antenas y esto depende de las caracteristicas de

disefio y funcionamiento. En Tabla 1-1 se detalla algunos tipos de antenas (Balanis, 2013, p. 4):

Tabla 1-1. Tipos de antenas

Son las més reconocidas debido a su |

alta aplicacion en la vida cotidiana, de — '|

. esta manera son apreciadas en
Wire Antenas o

automoviles, construcciones, barcos,
antenas de alambre

aviones, etc. Ejemplos son la antena

dipolo, lazo circular, helicoidal, etc.

Surgen por la demanda de antenas mas
sofisticadas para altas frecuencias, son
Gtiles para aplicaciones en aviones y
naves espaciales. Pueden ser cubiertas
Antenas de apertura o
por material dieléctrico sin afectar en
el funcionamiento. Se muestran tres
antenas de apertura: horn piramide,

horn cénica y guia de onda.

Estas antenas consisten en un parche

metalico sobre un material substrato a
tierra. El parche metéalico tiene

Antenas microstrip | diferentes configuraciones, los mas

conocidos son los parches

Ground plane

rectangulares y circulares debido a las

caracteristicas de radiacion.

Esta configuracion surgié por la

necesidad con respecto a laS | meflectores _
Directores

——
caracteristicas de radiacion que no ' " i
Arreglo de antenas . J
pueden ser realizado por una sola z’/l

antena. Algunos ejemplos son array

patch microstrip y array Yagi-Uda. Alimentador

Fuente: Balanis, 2013
Realizado por: Valeria Herndndez, 2019
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1.3. Tecnologia Microstrip

El origen de esta tecnologia empieza en los afios 50 donde los primeros circuitos impresos se
denominaron stripline. Esto es una tira conductora muy delgada sobre un dieléctrico. Este material
dieléctrico posee dos capas metalizadas en cada una de sus superficies. Estas caracteristicas son
similares en microstrip. Desde su origen se orientd hacia el disefio de antenas con reducidas

dimensiones. La tecnologia microstrip ayuda en el desarrollo de antenas y lineas de transmision
(Estela, 2017, p. 4).

1.3.1. Lineas microstrip

En 1952 aparecen por primera vez las lineas microstrip a diferencia de stripline, se retir6 del
sustrato la parte superior quedando en el exterior solo la linea conductora. Debido a que este
modelo de estructura era muy abierto presentaba perdidas por radiacion. Asi que el principal

objetivo fue generar dieléctrico con menores perdidas (Estela, 2017, p. 4).

1.3.1.1. Tipos de ondas en lineas microstrip

En las lineas microstrip se generan cuatro tipos de ondas que son: espaciales, superficiales, de
fuga y ondas guia. Las ondas espaciales son enviadas en el espacio libre. En estas condiciones la
onda pierde magnitud y se atenGia en relacion de la distancia. En lineas microstrip las ondas

espaciales representan las pérdidas y por tanto se busca eliminarlas (Estela, 2017, p. 5).

Las ondas superficiales estan encerradas dentro del material dieléctrico y son no uniformes. Esto
se produce debido al esquema “reflexion interna total” que mantiene a la onda reflejandose entre
el plano tierra y el material dieléctrico. La sefial enviada estd compuesta por esta onda por tal se

aumenta las perdidas (Estela, 2017, p. 6).

Las ondas de fuga son enviadas en el espacio libre pero dentro de un limite de rango de angulo.
Tiene similitud a las ondas superficiales porque se encuentra reflejaindose dentro del material
dieléctrico pero la diferencia es que una parte de onda atraviesa la entrecara del sustrato. Este tipo
de onda pueden ser utilizados como parches para aumentar la dimensién de la antena y por

consiguiente la ganancia de la misma (Estela, 2017, p. 6).

Las ondas guiadas se encuentran en las lineas de transmision o guias de onda. Se generan cuando

esta en su mayoria metalizada la parte superior del sustrato. Estas ondas existen solo para valores
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especificos de angulo de incidencia. Las ondas guiadas rebotan en la parte metalizada como en el

plano de tierra (Estela, 2017, p. 7).

1.3.2. Antenas microstrip

Las antenas microstrip también denominadas antenas parche se disefian en base a los conceptos
de las lineas de transmision y resonadores microstrip. En la Figura 5-1, se muestra la estructura
general de una antena microstrip. La estructura estd compuesta de un parche metalico sobre el
material dieléctrico sin perdidas y en la parte inferior tiene un plano conductor conocido como
tierra o plano de masa. El parche estd conectado a la linea de transmision, en este caso la
alimentacion de la antena es por linea. Este tipo de antenas se integran en circuitos de microondas
por lo que es prioritario asegurar una buena relacion entre el disefio del circuito y el desempefio

de la antena (Ferrando & Valero, 2005b, p. 5).

1.3.2.1. Caracteristicas de una antena microstrip

e El espesor del dieléctrico (h) varia entre (0.0032, < h < 0.052,).
e El valor de la constante dieléctrica (e,-) del dieléctrico varia entre (2.2 < g, < 12).
e El espesor del parche o material metalico (t) es muy delgado (t < A,).

e Donde A, se refiere a la longitud de onda en el espacio libre en que opera la antena.

e Enun parche rectangular la longitud (L) varia entre (% < L< }‘2—"

Plano ground
o tierra

@

e 5
s .

i
{ = ‘;Inr =’7}; 3.’;.

Plano ground o tierra

(b

Figura 5-1. Antena microstrip, (a) Estructura de la antena, (b) Vista lateral

de la antena.
Fuente: (Balanis, 2013) (Ferrando & Valero, 2005b)
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1.3.2.2. Disefios de parche microstrip

En una antena microstrip el elemento radiante o parche puede tener la forma de un cuadrado,
rectangulo, circular, eliptica, triangular, etc. Sin embargo, debido a la facilidad de analisis y
fabricacién los disefios cuadrados, rectangulares y circulares son los mas utilizados ademas que

poseen buenas caracteristicas de radiacion (Balanis, 2013, p. 811).

(a) (b) (©) @ () (f)

Figura 6-1. Disefios de parche, (a) Cuadrado, (b) Rectangular, (c) Dipolo, (d) Circular, (e)

Eliptica, (f) Triangular
Fuente: (Balanis, 2013)

En la Figura 6-1, se muestra las formas basicas de disefio del parche de una antena microstrip.
Nuevos disefios pueden surgir, el propdsito del presente trabajo de titulacion es lograr el disefio

de una antena microstrip combinada con el concepto de una antena fractal.

1.3.2.3. Patrén de radiacion de una antena microstrip

Se determina a partir del campo eléctrico de la antena microstrip y sus correspondientes corrientes
magnéticas para un modo TM. El modo TM dominante estd en funcion de la frecuencia de

resonancia. Las opciones posibles son:

e TMyp,sih<<LyL>W>h
e TMo,sSiL>W>L/2>h

e TMy,siL/i2>W>h

o TMog, SiIW>W/2>L>h

En este caso no se tiene valor de W por ser un parche cuadrado por lo que se define como modo

TMyo debido a que cumple con la condicion de los valores L y h. La distribucion de corrientes

segln este modo se muestra en la Figura 7-1.
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A

Figura 7-1. Campo eléctrico y distribucion de corrientes para el modo TM1o

Fuente: (Ramirez & Urquizo, 2010)

Existe el principio de equivalencia, en este caso hace referencia a que cada ranura irradia el mismo
campo magnético, se define como Ms, en cada ranura es la misma en magnitud y fase. Por lo

tanto, estas dos ranuras forman una matriz de dos elementos con las densidades de corriente

separadas por L como se observa en la Figura 8-1 (Balanis, 2013).

0. A
T"‘W
% l‘//

M, 2

Ll | A
A E] l E2 A
ny j “y n;

’ w

#1 [2 #2 /

Figura 8-1. Direcciones de radiacion en un parche microstrip

Fuente: (Balanis, 2013)

Esto genera que las dos corrientes en funcion del sistema tridimensional generen el campo radiado

gue se descompone en dos planos E y H, esto se muestra en la Figura 9-1 (Balanis, 2013).

#1, #2, Total

=]

/
Y
ra

@) (b)

Figura 9-1. Patrén de radiacion de una antena microstrip. (a) Plano E, (b) Plano H

Fuente: (Balanis, 2013)
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El valor del campo radiado para los planos E y H estan definidos a continuacién:

e Plano—E: (8 =90°,0°<¢<90°y 270 < ¢ <360°)

,  (Koh
KoWV, e /K" sin TCOSCP KL
Ef = +j —— cos( . sin(p)
L=
r K%hcoscp 2

Ecuacion 10-1. Campo radiado para el plano E

Donde:
ko = constante de fase en el espacio libre
L = largo de antena microstip
W = ancho de antena microstrip
h = espesor del substrato

Vo = Tension de entrada

e Plano - H: (¢ = 0°, 0° <0 < 180°)

) . (Koh . o) si Koh 5
. K WV, e iKor | sin | ——sin | sin { ——cos
Eg = +j sin@ KT KT
r ot _. 0
Tsme Tcose

Ecuacién 11-1. Campo radiado para el plano H

Donde:
ko = constante de fase en el espacio libre
L = largo de antena microstip
W = ancho de antena microstrip
h = espesor del substrato

Vo = Tension de entrada

1.3.2.4. Modos de alimentacion para antena microstrip

Existen varios modos para alimentar una antena microstrip, pero las mas populares son:
acoplamiento de apertura, acoplamiento de proximidad, sonda coaxial y lineas microstrip. Se

detallan cada uno en la Tabla 2-1.

La linea microstrip y la sonda coaxial presentan asimetrias inherentes produciendo radiacion de
polarizacion cruzada. En busca de solucionar este problema se han desarrollado los modos de
alimentacién por acoplamiento de apertura y proximidad (Balanis, 2013, p. 813).
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Tabla 2-1. Modos de alimentacién Microstrip

Acoplamiento

de apertura

Se realiza entre dos substratos separados por
un plano de tierra. El parche se alimenta
mediante la energia que se acopla desde una
linea microstrip ubicada en la parte inferior
del sustrato inferior. Es el modo de
alimentacion mas dificil de implementar y
posee ancho de banda estrecho. El beneficio
de este modo es que presentan una radiacion

de espuria moderada.

Acoplamiento
de

proximidad

Se realiza en estructuras multicapa. Posee el
mayor ancho de banda. Presenta baja
radiacion de espuria. El inconveniente es
que la implementacion es dificil en
comparacion de los otros modos de
alimentacion. Se debe controlar la relacion
entre el ancho de la linea microstrip y la

longitud del stub de alimentacion.

Sonda coaxial

Alimentacion mediante conector coaxial. Es
comun en antenas no directivas. Permite
baja radiacion de espurias, sin embargo, se
opta por este modo de alimentacién en
substratos no muy gruesos. Presenta un

ancho de banda estrecho.

Conector coaxial

Lineas

microstrip

Alimentacion mediante una linea de
transmisién microstrip unida al parche. Se
necesita controlar la posicion donde se une
la linea con el parche. Ideal para substratos
delgados por que la cantidad de ondas
superficiales es minima y de esta manera en
disefios practicos no se limitan el ancho de

banda.

Fuente: (Balanis, 2013)(Ferrando & Valero, 2005b)

Realizado por: Valeria Herndndez, 2019
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1.3.2.5. Material para antenas microstrip

Las antenas microstrip se implementan sobre un material dieléctrico, también conocido como
substrato. Algunos materiales actan como substrato, por ejemplo: madera, pléstico, vidrio, etc.
La utilizacion de substratos en las antenas microstrip debe lograr el comportamiento de un
resonador dieléctrico el cual a partir del campo eléctrico externo debe generar un campo eléctrico
interno. Para aplicaciones en frecuencias de microondas, es mejor un substrato delgado en el
orden de los milimetros, pero con constante dialéctica alta. Estas caracteristicas permiten campos
estrechamente unidos para reducir la radiacién de ondas superficiales. También ayuda a reducir

el tamafio de los disefios de antenas (Zemanate, 2016, p. 26). (Balanis, 2013, p. 811).

Roger 4000®

Es un material de laminados cerdmicos de hidrocarburo que ofrece buen rendimiento para disefios
a altas frecuencias, se muestra en la Figura 10-1. A demas es un material de baja pérdida en el
cual se puede fabricar disefios utilizando procesos similares con FR4. Posee las propiedades que
se necesitan para circuitos de microondas de RF y lineas de transmision de impedancia controlada.
A diferencia de los materiales de alto rendimiento basados en PTFE, no requieren un proceso de
preparacién especializado, como el grabado con sodio. Este material es un laminado termoestable

gue puede procesarse mediante sistemas de manejo automatizados (Rogers, 2015, p. 1)

Caracteristicas y Beneficios:
e Permite aplicaciones con altas frecuencias operativas.
e Ideal para aplicaciones de banda ancha.
e Bajatolerancia dieléctrica y baja pérdida.
e Propiedades eléctricas estables vs. frecuencia.

e Bajo coeficiente térmico de la constante dieléctrica.

Figura 10-1. Material RO4000®
Fuente: (Rogers, 2015, p. 1)

21



1.3.2.6. Aplicaciones de antenas microstrip

Hoy en dia las antenas Microsip tienen gran aceptacion y aplicacién en diferentes ambitos
tecnoldgicos. Por la facilidad de adaptarse a la superficie donde se vaya a implementada pueden
ser ubicadas en superficies de naves espaciales, aviones, satélites, automdviles, teléfonos moviles
y en dispositivos portables. La aplicacion en dispositivos portables es tema de estudio en este

trabajo de titulacion (Ferrando & Valero, 20054, p. 6).

Los dispositivos portables participan en aplicaciones de comunicaciones inaldmbricas como
Bluetooth, WiFi. EI smartwatch es un dispositivo portable con buena acogida, el limitante en la
construccion de este dispositivo es el tamafio total que debe tener. El tamafio de los dispositivos
que lo componen es muy importante. Con la aplicacién de los conceptos de las antenas fractales
combinados con la tecnologia microstrip se pretende alcanzar un disefio de antena lo mas

compacto para dispositivos portables.

1.3.3. Ventajas y desventajas de microstrip

Tabla 3-1. Ventajas y Desventajas de Microstrip

Ventajas Desventajas
e Bajo perfil o Baja potenciay eficiencia
e Se adaptan a la forma de la
estructura ya sea plana o e Elevado factor de calidad
curva

L i e Radiacion con espuria
e Fécil y econémica de

fabricar e Estrecho ancho de banda

e Aptas para implementarse

en circuitos integrados o e Presentar ondas
dispositivos compactos superficiales que degradan
e Livianas y compactas el patron de la antena

e Compatibles para disefios a

. e Mejores resultados con
alta frecuencia

substrato de alta calidad

Fuente: (Balanis, 2013)

Realizado por: Valeria Hernandez, 2019
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1.4. Geometria Fractal

El estudio de la geometria fractal surge con el estudio de la naturaleza, en la basqueda de patrones
que definan o describan los elementos que componen un medio. Benoit Mandelbrot (1977)
después de interpretar las formas de la naturaleza deduce que es imposible definirlas segun la
teoria euclidiana. La geometria euclidiana consiste en términos de lineas rectas o circulos. Es
decir, una geometria lineal la cual puede describir estructuras regulares. La geometria fractal
también fue creada con el propdsito de solucionar los problemas presentes en las lineas telefonicas

generados por el ruido (Figueroa, 2016, p. 19) (Barrera, 2018, p. 16).

1.4.1. Definicion

Mandelbrot define por primera vez la palabra fractal que proviene del latin “fractus” como una
figura formada de partes similares a la forma completa, la cual posee simetria. También propuso
la geometria de la naturaleza la cuél describe un conjunto de estructuras irregulares y complejas
descritos alrededor de algoritmos matematicos. En la composicion de las estructuras irregulares
existen patrones de recurrencia. La geometria fractal puede describir objetos como relampagos,
arboles, el perfil de las costas de mar, etc. Algunos ejemplos se muestran en la Figura 11-1
(Figueroa, 2016, p. 19).

(@ (b)

Figura 11-1. Fractales de la naturaleza: (a) Copo de nieve, (b) Pulmones humanos
Fuente: (Figueroa, 2016, p. 18)

Las propiedades de la geometria fractal o de una Figura fractal son la autosimilitud, dimension
fractal y rellenado del espacio. El rellenado del espacio en una estructura fractal conlleva a la
generacion de formas curvas con larga longitud eléctrica pero ajustandose a un volumen fisico

compacto (AZARI, 2011, p. 1724).
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1.4.1.1. Autosimilitud

La autosimilitud significa que un objeto este compuesto por réplicas de si mismo a diferentes
escalas, la combinacion de estas escalas se denominan interacciones (Figueroa, 2016, p. 19). Segln

la caracteristica de autosimilitud, se clasifican los fractales en Autosimilitud (Barrera, 2018, p. 18):

e Exacta: un fractal es idéntico a diferentes escalas.
e Cuasi-autosimilitud: un fractal parece idéntico, pero contiene copias a menor escala y
distorsionadas.

e Estadistica: un fractal tiene medidas estadisticas constantes con el cambio de escala.

1.4.1.2. Dimension fractal

En geometria euclidiana la dimensién de un objeto estd definida en los nimeros enteros. Se
interpreta una dimensién como ya conocemos: 1D, 2D y 3D. En cambio, en los objetos fractales
la dimension es racional o fraccionaria, por lo que un objeto fractal no puede ser medido en
longitud, area ni volumen. La dimension fractal estd definida por la relacion entre el factor de
reducciény el nimero de partes resultantes. Se expresa en la ecuacion de Dimension de Hausdorff

que se detalla a continuacion (Montoya, n.d., p. 1);

_ LogN
" Log (1/6)
Ecuacion 12-1. Dimension fractal.

Donde:
D = dimensién fractal
N = numero de particiones
6 = tamailo de los objetos

1.4.2. Clasificacion de fractales

El concepto de fractal se ha extendido en el disefio clasificandose en dos categorias: deterministas
y aleatorios. Deterministicos, como la isla de Minkowski y el lazo de Koch, son aquellos que se
generan de varias copias reducidas a diferentes escalas y rotadas de si mismos. Los fractales
aleatorios también contienen elementos de aleatoriedad que permiten la simulacion de fendmenos

naturales (Balanis, 2013, p. 642).

El proceso de generacion de un fractal deterministico comienza con una geometria basica

denominada iniciador, en la Figura 12-1 (a) se muestra un euclideo cuadrado donde cada uno de
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los cuatro lados rectos del cuadrado se reemplaza con un generador que se muestra en la parte
inferior y en la Figura 12-1 (b) un I6bulo euclidiano donde el tercio medio de cada lado del
tridngulo se reemplaza con su propio generador. Se muestran las primeras cuatro iteraciones
generadas. La tendencia de la antena fractal se puede deducir observando varias iteraciones del

proceso (Balanis, 2013, p. 642).

TR R gty

— L

Generador

(@

:: o3
\—j —» ,i —» ;f‘,« —
Imc1ador PZ ”(\ %

R,

Generador

(b)

Iniciador

s

S

Figura 12-1. Proceso de generacion iterativo: (a) Isla de Minkowski, (b) Lazo de Koch
Fuente: (Balanis, 2013, p. 643)

1.4.3. Antenas fractales

Las antenas fractales se basan en la geometria fractal, es decir es generada por formas recursivas
con dimensiones fraccionarias representadas a escala. Una antena fractal pretende utilizar

eficientemente el espacio disponible también conocido como rellenado del espacio (Balanis, 2013,
p. 642).

Las antenas fractales son multibanda y banda ancha ya que la estructura fractal se genera a partir
de un proceso recursivo donde la geometria y las formas complejas determinan un menor tamafio
de la antena y determinan las frecuencias de operacién. Es posible obtener bajo factor de calidad
y anchos de banda mas grandes. Los sistemas de comunicacion inalambrica pretenden disefiar
antenas pequefias con banda ancha para facilitar la comunicacion personal con la utilizacién de

dispositivos de tamafio estandar (Balanis, 2013, p. 642) (Oraizi & Hedayati, 2011, p. 67).
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Las especificaciones que la antena sea pequefia implican limitaciones en su disefio. Se sefiala que
el ancho de banda de una antena encerrada en una esfera de radio r puede mejorar con la
utilizacion eficiente de una configuracion geométrica. Para mejorar el ancho de banda en el disefio

de antenas se considera la tecnologia Microstrip (Balanis, 2013, p. 642).

1.4.3.1. Disefios de antenas fractales

La geometria fractal se utiliza en el disefio de antenas eléctricamente pequefias algunos disefios
conocidos son la curva de Hilbert, la isla de Minkowski, monopolos con geometria Koch (dipolo
y lazo de Koch), con geometria Sierpinski (monopolo y triangulo de Sierpinski), matriz lineal de
Cantor, curvas de Smale, etc. Estos disefios de antenas tienen mejores caracteristicas de radiacién
y se emplean en aplicaciones de radio. Ademas, poseen caracteristicas deseables: perfil bajo,
tamafio compacto, multibanda y banda ancha. La propiedad autosimilitud se encuentra en antenas
multifrecuencia como es el triangulo de Sierpinski (Figueroa, 2016, p. 19) (Chavka, 2007, p. 76). L0S

disefios mencionados se muestran en la Tabla 4-1:

Tabla 4-1. Disefios conocidos de antenas fractales

Curva de Hilbert %ﬁ

Isla de Minkowski

Geometria Koch

Geometria Sierpinski

Fuente: (Balanis, 2013, pp. 643-644) (http://www.asociacionceat.org/aw/2/peano.htm)

Realizado por: Valeria Herndndez, 2019
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1.4.3.2. Aplicacién de antenas fractales

Las antenas fractales son una opcién para cumplir con requerimientos de miniaturizacion,
multibanda y ancho de banda presentes en algunas aplicaciones en sistemas de telecomunicacion.
Al cumplir con los requerimientos y con las caracteristicas mencionadas anteriormente hacen
posible que las antenas fractales sean aplicadas en sistemas moviles celulares tanto en las
estaciones base como en los teléfonos celulares. En redes 3G y 4G permiten la integracion de
servicios porque pueden operar en diferentes bandas siendo una solucién econémica y reduciendo

el impacto visual que se produce cuando se utiliza muchas antenas (Rodas, 2010, p. 106).

Considerando la capacidad de miniaturizacion de las antenas fractales se pueden implementar en
sistemas que se necesite una antena embebida dentro de un dispositivo como por ejemplo en

dispositivos portables.

1.5. Frecuencia de Operacion

Es la frecuencia a la cual una antena tiene resonancia, es decir, en la cual radia potencia al espacio
libre. Por este motivo también se denomina frecuencia de resonancia. La frecuencia de operacién
define el tamafio de la antena. Mientras mas alta es la frecuencia de operacion mas pequefio es el
tamafio de la antena y viceversa. La resonancia de una antena ocurre cuando la componente
imaginaria de la impedancia es igual a cero esto quiere decir que a la frecuencia de operacion,

una antena es puramente resistiva (Herrera & Inclan, 2004, p. 22).

1.5.1. Servicios inalambricos a frecuencia de 2.4 GHz

Las redes WLAN trabajan en las bandas de frecuencias de 2.4 GHz y 5 GHz y permiten la
comunicacion mediante sistemas inalambricos. Ademas, presentan dinamismo para establecer

conexién y se pueden adaptar a diferentes aplicaciones (Zurita, 2017, p. 10).

1.5.1.1. IEEE 802.11

El protocolo IEEE 802.11 se encuentra dentro de las redes WLAN. Este protocolo es la version
estandar para que un dispositivo pueda conectarse hacia la red. Trabaja en dos capas del modelo
OSI que son la MAC vy la fisica. La MAC determina las reglas de acceso al medio y envi6 de
datos mientras que de los detalles de transmision y recepcion de datos se encarga la capa fisica.

Existen varias versiones, pero las que trabajan en la frecuencia de 2.4 GHz son 802.11b (Wifi) y
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802.11g (acceso de alta velocidad a Internet). Este Gltimo se considera como una evolucion del
primero. Al ser compatibles es posible la coexistencia de ambas dentro de una misma red

(Yunquera, 2015, p. 43). Las caracteristicas se muestran en la Tabla 5-1.

1.5.1.2. Bluetooth

Es un estandar global de corto alcance, baja potencia y bajo consto. Esta orientado a la tecnologia
inaldmbrica que permite a los dispositivos comunicarse entre si mediante un enlace de radio. Este
enlace es de corto alcance. En la actualidad esta presente en los teléfonos, tablets, laptops y

dispositivos portables. Las caracteristicas se muestran en la Tabla 5-1.

Tabla 5-1. Servicios inalambricos a 2.4 GHz.

Estandar WLAN 802.11b 802.11g Bluetooth
Organismo IEEE (USA) IEEE Bluetooth SIG
Finalizacién 1999 2003 2002

Banda 2.4 GHz (ISM) 2.4 GHz 2.4 GHz
frecuencias
Velocidad méax 11 Mbps 54 Mbps 0.72 Mbps
Interfaz aire SSDS/FH OFDM DSSS/FHSS
Disponibilidad >1000 Algunos Muchos
N° de canales 3c no 3cno -
solapados solapados

Fuente: (Yunquera, 2015, p. 36)
Realizado por: Valeria Hernandez, 2019

La frecuencia de operacion de la antena microstrip con disefio fractal desarrollada en este trabajo
de titulacion es de 2.4 GHz. De esta manera se proyectd que la antena pueda trabajar en los
servicios inalambricos Wifi o Bluetooth.
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CAPITULO 11

2. MARCO METODOLOGICO

2.1. Introduccion

En este capitulo se describe paso a paso cada una de las etapas del proceso de disefio e
implementacion de la antena fractal. EI proceso se enfoca en cumplir los objetivos propuestos

previo al desarrollo del presente trabajo de titulacion.

La primera etapa fue el estudio tedrico de la metodologia de disefio segun la tecnologia microstrip
considerando la frecuencia de operacion a 2.4 GHz, las caracteristicas fisicas que debe poseer la
antena y hacia que servicio esté orientada la antena. Fue necesario desarrollar al mismo tiempo el
estudio de la metodologia de disefio con geometria fractal para determinar la forma y tamafio final

del parche microstrip para esto se aplicé una investigacion documental.

En la segunda etapa se realizd la simulacidn del disefio de la antena microstrip basada en
geometria fractal. El software que se utilizé bajo la version de prueba es Ansoft Designer. En el
disefio y simulacién se considero las limitaciones dimensionales de los dispositivos portables. Fue
necesario controlar estas variables hasta lograr optimizar el disefio y funcionamiento de la antena

para este paso se aplicd una investigacion experimental.

La tercera etapa fue la implementacion de la antena, el material utilizado es denominado Rogers
4003C®, el cual posee caracteristicas de flexibilidad. Posterior se realiza la aplicacion de la antena
dentro del prototipo de dispositivo portable que se construyd por la necesidad de ejemplificar la

aplicacion de la antena. Esta etapa se desarroll6 mediante investigacién de laboratorio.

Finalmente se evalué el funcionamiento de la antena mediante pruebas de laboratorio, posterior
se tabulé los datos obtenidos de las mediciones. Fue necesario procesar los datos mediante Matlab
el cual permitié observar el comportamiento de la antena, asi también el patron de radiacion. Esta

etapa se desarrollé bajo la investigacion de laboratorio y experimental.

El presente trabajo de titulacion se desarrollé en base a la metodologia de disefio de una antena
microstrip propuesta por Ramirez & Urquizo (2010, pp. 38-40) y para la reduccion del tamarfio del parche
de la antena se realiz6 considerando las técnicas de miniaturizacion de antenas microcintas

propuesta por Estela (2017, pp. 28-38).
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2.2. Disefio del parche fractal microstrip

En el Capitulo I se desarroll6 la primera etapa del estudio de la tecnologia microstrip donde se
abarca los temas teoricos respecto al disefio y construccion de antenas microstrip. Se aprendio las
caracteristicas generales, los tipos de alimentacion posibles con que se puede alimentar una antena

microstrip y el tipo de materiales que se puede utilizar para su implementacion.

2.2.1. Métodos de andlisis de antenas microstrip

La segunda etapa de estudio se reservo para esta seccion debido que para la correcta metodologia
de disefio es importante tener presente los diferentes métodos de analisis de una antena microstrip.
Existen varios modelos para realizar el andlisis, en esta vez se revisa a simple hecho tres de las
principales categorias, pero se profundiza solo en una de ellas. Las tres categorias descritas en

Martinez & Jimenez (2010, pp. 41-46) Se muestran en la Figura 1-2.

- Més preciso
- Alta complejidad

- Requiera herramientas
computacionales

- Menos precisos s

A . - Precision mayor a los
- Baja complejidad empiricos.
- Se basa en suposicién de
conceptos y estructras.
- Buen nivel de precision
para fr < 30 GHz.

- Complejidad media

- Enfoque variacional

Modelo de linea de
trasmision.

Modelo de cavidad
Resonante

Enfoque  variacional
generalizado

Enfoque de ecuacion
integral dual

Modelo de corriente
superficial eléctrica.

Técnica de la

transformada de Hankel
- Método de reciprocidad
- Técnica de condici6n de
frontera de borde
generalida (GEBC)

- Método de momentos en
el dominio del espacio
- Método de momentos en
el dominio espectral
- Andlisis en el dominio de
transformada
- Método de estados
infinitos (FEM)
Enfoque de ecacién

integral potencial mixto
(MPIE))

Figura 1-2. Categorias de los métodos de analisis de antenas microstrip

Realizado por: Valeria Hernandez, 2019
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2.2.1.1. Modelo de la linea de transmision

Es un modelo para disefio de antenas microstrip utilizado para desarrollar parches de forma
rectangular o circular. Es de facil interpretacion, pero carece de precision en el disefio. EI modelo
de la linea de transmisidn considera los bordes de la antena como dos slots o aperturas que irradian
energia. Cada uno de los slots esta definido por una medida. Estas medidas se describen como W
(ancho de laantena) y L (largo de la antena). Se considera que los slots son admitancias complejas
que estan compuestas por una conductancia G y susceptancia B (Martinez & Jimenez, 2010, p. 43). El

circuito equivalente del modelo de linea de transmision se muestra en la Figura 2-2.

A
—
Y

Figura 2-2. Modelo de la linea de transmisién
Fuente: (Martinez & Jimenez, 2010)

La distribucidn de la radiacién considerada en los bordes de la antena se denomina fringing effects
lo que significa que es un efecto de interferencia por difraccién en los bordes. Esto depende de la
frecuencia de operacion de la antena y del material substrato. Este efecto se presenta en el aire y
en el substrato. En cada uno de estos medios se posee diferentes constantes dieléctricas por lo que

existe diferente distribucion de campo. En la Figura 3-2 se observa una representacion:

Figura 3-2. Efecto fringing en los bordes de antena
Fuente: (Martinez & Jimenez, 2010)
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Este modelo idea la forma de combinar los dos medios mediante el célculo de una solo constante
dieléctrica denominada permitividad eléctrica efectiva (erer). La permitividad eléctrica determina
la tendencia de un material a polarizarse ante la aplicacion de un campo eléctrico. Es decir, la
permitividad ayuda a que la antena se adapte al medio. Por esta razon es importante que el
dimensionamiento de la antena no solo este en funcién de la frecuencia sino también de la

permitividad.

En este trabajo de titulacion se eligié el modelo de la linea de transmision para el disefio de la
antena considerando que la antena se implementara en un prototipo de dispositivo portable. Por
este motivo el modo de alimentacion es por linea de transmision esperando llegar a la realidad de
la forma en como es dispuesto los componentes electronicos dentro del espacio de circuiteria en

un dispositivo.

2.2.2. Disefio de antena microstrip a 2.4 GHz

La metodologia propuesta en Ramirez & Urquizo (2010, p. 47) inicia con la eleccion del material
substrato sobre el cual se realizo el disefio, segundo, el calculo de las dimensiones de la antena
porque depende del tipo de material utilizado y posteriormente se calcul6 los parametros de una
antena que ya se especificd en el Capitulo I. Luego de obtener el disefio original del parche se
modifico la forma y tamafio del disefio con la aplicacion de los conceptos de la geometria fractal.

A continuacidn, se describe cada uno de los pasos de la metodologia de disefio:

2.2.2.1. Eleccion del material substrato

El substrato debe cumplir con los requerimientos necesarios que se pretende para la antena. Por
ejemplo: espesor, permitividad dieléctrica, factor de disipacion tangencial, su variacion en
funcion de la temperatura y frecuencia, etc. No existe un substrato ideal todo esta en funcion de

la aplicacion de la antena.
En este caso los requerimientos del substrato necesario para el disefio e implementacion fueron:

e Espesor delgado, de esta manera la antena adquiere caracteristicas de flexibilidad.
e Alta permitividad dieléctrica, permite disefios mas pequefios del parche microstrip.

¢ Bajo factor de disipacién tangencial, controla que no exista altas perdidas en el material.

Después del analisis de diferentes tipos de substratos se eligio el material Rogers de la serie

4000®. En la Tabla 1-2 se muestra las propiedades de este material.
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Tabla 1-2. Propiedades del material RO4003C

Nombre Rogers

Serie RO4003C

Tipo Poliéster/ceramico

Frecuencias Microondas — altas frecuencias
Espesor 0.254 mm

Constante dieléctrica &, para proceso | 3.38 + 0.05

Constante dieléctrica ¢, para disefio | 3.55

Factor de disipacion tangencial 0.0021 ~ 2.5 GHz

Fuente: (Rogers, 2015)
Realizado por: Valeria Hernandez, 2019

2.2.2.2. Dimensionamiento de antena microstrip a 2.4 GHz

El dimensionamiento del parche microstrip a frecuencia de operacién de 2.4 GHz se define
mediante el célculo de las ecuaciones descritas en esta seccion. Los datos necesarios para el

célculo se detallan en la Tabla 2-2.

Tabla 2-2. Datos para el dimensionamiento de la antena

Datos

Frecuencia 2.4 GHz
Velocidad de la luz 3x108m/s
Espesor del substrato 0.254 mm
Constante dieléctrica &, para disefio 3.55
Ancho de la linea de transmision proporcionado

. 0.56 mm
por el fabricante

Fuente: https://www.rf-microwave.com/en/rogers-corp/ro4003c-0100-5ed-5ed/double-side-laminate-with-
polyester-ceramic-dielectric/ro4003-10-05-192x220/#
Realizado por: Valeria Hernandez, 2019

1. Longitud de onda.

Ecuacion 1-2. Longitud de onda

3x108

= Jax109 2o mm
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2. Ancho del parche

_c 2
2% f |e +

We

-

Ecuacién 2-2. Ancho del parche

e _3x10° 2 i
© = 2%24x10°[355+1  ormm

3. Constante dieléctrica efectiva

& +1 & —1

Seffz > + -
2 * ’1+12m

Ecuacion 3-2. Constante dieléctrica efectiva

3.55+1 3.55—-1
Eeff = + = 3.51

2 0.254
2 /1 + 127757

4. Longitud efectiva del parche

C
Lopp = —————
L

Ecuacién 4-2. Longitud efectiva del parche

3x108

L = = 33.36 mm
T 5k 2.4x10° V351

5. Longitud del substrato

(cers +0.3) (55 + 0.264)

AL = (0.412 * h)
(cery — 0258) (52 +0.8)

Ecuacion 5-2. Longitud del substrato
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(3.51 + 0.3) (% + 0.264)

AL = (0.412 * 0.254) =0.12mm
(3.51 — 0.258) (% + 0.8)
6. Longitud real del parche

Ecuacidén 6-2. Longitud real del pache

L=3336—-(2%0.12) =33.12mm

Esto significa que el parche es un rectangulo de medidas W x L (41,44mm x 33.36mm) pero para
la aplicacion de geometria fractal es conveniente trabajar con una estructura cuadrada. Asi que se
puede tomar estas medidas en la forma W x W o L x L. Se decidio por el dimensionamiento mas
pequefio es decir L x L. La aplicacidn de este arreglo en el dimensionamiento se basé en el trabajo
presentado por Bahjat (2016, p. 232). Finalmente, el disefio del parche microstrip con modelo de

la linea de transmision se muestra en la Figura 4-2.

Leff
v.T

| i

d L AL

Figura 4-2. Antena de parche cuadrado microstrip a 2.4 GHz

Realizado por: Valeria Hernandez, 2019

En la Figura 4-2 se observa el disefio original del parche cuadrado, en este caso el valor de AL
debe conservarse alrededor de todo el pache debido a que es L x L. El valor de la longitud de la
linea de transmision “d” varia en funcion de la simulacion, esta distancia debe ser lo suficiente

para lograr eliminar la parte imaginaria de la impedancia de la antena.
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2.2.3. Técnicas de miniaturizacién de antenas microstrip

El anteproyecto de este trabajo de titulacion se sustent6 en que la aplicacion de geometria fractal
sobre una estructura ayudaria a su miniaturizacién. Esta idea surgio al estudiar las técnicas de
miniaturizacion de antenas microstrip descritas por Estela (2017, pp. 28-41). Las antenas microstrip
son de tamafio pequefio, pero es conveniente reducir a lo maximo posible para aplicaciones que
necesitan que se cumpla este requerimiento, ejemplo: teléfonos celulares. El caso propuesto en
este trabajo es la aplicacion en dispositivos portables ejemplificado por un smartwatch. Estela

explica siete técnicas de miniaturizacion que se detallan en la Figura 5-2.

eDepende de las propiedades electromagnéticas del material es
decir de la constante dielectrica del substrato.

eImplementacion de una ranura dentro del area del parche
microstrip.

eCargar la antena con ranura con inductores en serie distribuidos
en diferentes lugares de la antena.

eConsiste en ubicar puntos de simetria mediante el uso de postes
metalicos entre el plano de tierra y el parche radiante.

*Modificando la geometria y forma del parche. Geometria fractal

eUtilizacidn de estructuras periddicas EBG (Electromagnetic Band-
Gap) que se comportan como dieléctricos artificiales.

eUso de materiales artificiales que generan un gran nimero de sub-
longitudes de onda u obstaculos conductores embebidos.

Figura 5-2. Técnicas de miniaturizacién de antenas microstrip

Realizado por: Valeria Herndndez, 2019

2.2.3.1. Miniaturizacion por ranura en el parche

Est4 técnica consiste en la eliminacién de una o varias secciones de material conductor y/o
dieléctrico del interior del area del parche microstrip. Esto genera que se modifique la distribucion
de corriente eléctrica del parche, produciéndose un recorrido més largo. Este efecto significa que

la propagacion de onda serd mas lenta causando una frecuencia de resonancia u operacion mas
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baja. Sin embargo, tiene aspectos negativos en el ancho de banda de la antena, ganancia y

efectividad. Algunos ejemplos se muestran en la Figura 6-2 (Estela, 2017, p. 32).

= | =
. -

Figura 6-2. Tipos de ranuras para miniaturizacion.
Fuente: (Estela, 2017)

2.2.3.2. Miniaturizacion por forma del parche

Es una opcidn para lograr una antena mas pequefia y menos voluminosa. Un ejemplo clasico es
la antena invertida en L que es una derivacion de la antena monopolo. Lo importante de esta
técnica es el cambio en la geometria de la antena. La geometria fractal o disefios fractales logran
disefios que presentan buenas caracteristicas de radiacion para antenas microstrip. Ejemplos de

geometrias fractales en diferentes iteraciones se muestran en la Figura 7-2 (Estela, 2017, p. 38).

Figura 7-2. Geometrias fractales para parche

Fuente: (Estela, 2017)
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2.2.4. Disefio del parche fractal microstrip miniaturizado

Al dimensionamiento del parche original se aplicd las interacciones fractales como método de
miniaturizacion. EI nimero de interacciones fueron los necesarios hasta cumplir con el objetivo
de miniaturizar al méximo posible la longitud del parche microstrip. El desafié de este método

fue mantener la frecuencia de operacion de la antena en 2.4 GHz.

La aplicacidn de geometria fractal en el parche microstrip consisti6 en realizar modificaciones en
la forma en cada uno de los lados del parche cuadrado. Se propone cumplir que la sumatoria de
las medidas de todos los segmentos en que se fragmente el lado modificado del parche debe ser

igual a la medida original.

Se realizd dos novedosos disefios de antenas con geometria fractal. Utilizando el método
comparativo se eligio el que poseia mayor porcentaje de miniaturizacion para ser simulado e
implementado. EI primer disefio esta basado en el fractal de Cesareo mientras que el segundo en
el fractal del T-cuadrado. El disefio original del parche cuadrado tiene por medida L = 33.12 mm
como se observa en la Figura 8-2. A continuacion, se detalla paso a paso el proceso de

dimensionamiento de los dos disefios de parche microstrip.

Figura 8-2. Parche original a 2.4 GHz

Realizado por: Valeria Hernandez, 2019
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2.2.4.1. Dimensionamiento del parche con disefio fractal de Cesareo

El proceso de modificacion de la geometria de una estructura esta relacionado con el nimero de
iteraciones de un patrén, en la Figura 9-2 se muestra distintas iteraciones del fractal de Cesareo.

A continuacion, se detalla el procedimiento para la miniaturizacion del parche microstrip:

CRHN

Figura 9-2. Fractal de Cesareo con cuatro iteraciones.

5

:

Fuente: http://iesrosachacel.net/vox_populi_digital/ XXVI1I/paginas/4.php

1. La primera iteracion se observa en la Figura 10-2 y consiste en substraer en cada uno de
los lados del parche cuadrado una porcion en forma de triangulo. Donde, la nueva medida
del lado del parche cuadrado es L1 = 24,84 mm. La sumatoria de todas las subdivisiones

sigue siendo el valor original del parche es decir L.

Li4

11 L4

L4

Figura 10-2. Primera iteracion del fractal de Cesarea

Realizado por: Valeria Hernandez, 2019

2. Enlasegunda iteracion se substrae en cada una de las subdivisiones una porcion en forma
de triangulo equilatero. Ahora el lado cuadrado del parche mide L2 = 18,63 mm como
se muestra en la Figura 11-2. Se mantiene que la sumatoria de las subdivisiones es igual

al lado L del parche original.
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LA2 |

Lz

L2

L2

Figura 11-2. Segunda iteracion del fractal de Cesarea

Realizado por: Valeria Hernandez, 2019

2.2.4.2. Dimensionamiento del parche con disefio fractal del T-cuadrado

El segundo disefio que se eligié para la miniaturizacion del parche fue el fractal del T-cuadrado.
Es un disefio que no ha sido muy aplicado por lo que hace novedoso este trabajo de titulacion, en
la Figura 12-2 se muestra las distintas iteraciones de este tipo de fractal. A continuacion, se detalla

el procedimiento de esta opcién para la miniaturizacion del parche microstrip a 2.4 GHz:

Figura 12-2. Fractal del T-cuadrado con cuatro iteraciones.

Fuente: https://www.geogebra.org/m/sn2FbBNr

1. La primera iteracion se observa en la Figura 13-2. Se substrajo en cada uno de los lados
del parche cuadrado una porcién en forma de rectdngulo. Donde, la nueva medida del
lado del parche cuadrado es L1 = 24,84 mm. La sumatoria de todas las subdivisiones

sigue siendo el valor original del parche es decir L.
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L4

L8 |

L1
L4

L/4

Figura 13-2. Primera iteracion del fractal del T-cuadrado

Realizado por: Valeria Hernandez, 2019

2. Enlasegunda iteracidn se substrae en cada una de las subdivisiones una porcién en forma
de rectangulo. En la parte central de cada uno de los lados del parche cuadrado se reduce
la distancia del corte para dar el aspecto de una T. En los lados internos de este corte se
substrajo solo la mitad de un rectangulo. Ahora el lado cuadrado del parche mide L2 =
17,664 mm como se muestra en la Figura 14-2. Se mantiene que la sumatoria de las

subdivisiones es igual al lado L del parche original.

L/30 |L/13
L/15

L/1s

T |

L2 @*LY15

L/5

Figura 14-2. Segunda iteracion del fractal del T-cuadrado

Realizado por: Valeria Hernandez, 2019
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2.3. Simulacion de antena fractal microstrip a 2.4 GHz

La simulacién de la antena se realizd en el programa Ansoft Designer version estudiante o de
prueba, es un programa que permite modelar en 2D y simular estructuras disefiadas para altas
frecuencias. Ansoft Designer tiene la opcion de crear reportes donde se puede visualizar el

comportamiento resultante de las ondas electromagnéticas posterior a la simulacion.

En la seccion anterior ya se especifico el disefio del parche de la antena microstrip y el ancho de
la linea de transmisidon, pero el disefio completo de la antena se lo realiz6 con ayuda de la
simulacion con el objetivo de ir optimizando cada uno de los pardmetros de la antena. Por este
motivo en esta seccion se muestra desde el inicio todo el proceso de simulacion hasta lograr el

disefio completo y optimizado. En la Figura 15-2, se especifica todo el proceso de simulacion.

Figura 15-2. Proceso de optimizacion por simulacion.

Realizado por: Valeria Herndndez, 2019

Previo a empezar todo el proceso de simulacidn se debe tener correctamente instalado el programa
Ansoft Designer. De esta manera se evitara contratiempos a futuro. El icono de instalacién de este

programa se muestra en la Figura 16-2.

EREOTHESIOEn

Figura 16-2. Icono de Ansoft Designer

Realizado por: Valeria Herndndez, 2019
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2.3.1. Especificacion del material substrato

El programa no cuenta con la configuracion predeterminada del tipo material que se va a utilizar
que es el RO4003C. Las caracteristicas de este material se muestran en la Tabla 1-2. Una vez
abierto el programa un nuevo proyecto de trabajo ya se ha generado. Seleccionamos el icono de

insertar un disefio planar, el cual permite la construccion en 2D de la estructura de la antena.

Una vez creada el area de trabajo seleccionamos la opcion de Stackup, aqui se realiza la
configuracion capa por capa de los materiales necesario para la construccion de la antena. Se
agrega los materiales en el orden metalizesignal, dielectric y signal. Es decir, tierra, dieléctrico y
cobre. Por defecto un tipo de dieléctrico es agregado. Se hace doble sobre el nombre del material

dieléctrico para configurar el material que se dispone. Esto se muestra en la Figura 17-2.

Mame | Type | Materal | Drag Mode | Thickness |
- signal -:u:-pper ITIIl:|l:||E align
T < T
— metalized...| copper | middle align Omm

Figura 17-2. ConFiguracion por defecto del material dieléctrico

Realizado por: Valeria Herndndez, 2019

Siguiendo el ejemplo de la Figura 18-2 se debe agregar la informacion del material con el que se
disefid. Es necesario especificar la permitividad relativa, perdidas tangenciales, espesor y el

nombre de referencia. Estos datos son proporcionados por el proveedor.

td aterial N arme

|F|D--1IZII33C

Properties of the kM aterial

M ame Type Walue nitg
Fielative Permittivity Simple 385
N Relative Permeability Simple 1
Bulk Conductivity Sinple 1] siemens/m

Dielectric Loss Tangent  Simple 0.0021

tMagnetic Lozs Tangent | Simple 1]

Figura 18-2. Configuracion para el material RO4003C

Realizado por: Valeria Hernandez, 2019

2.3.2. Especificacion de los pardmetros de simulacion

Esta configuracion es para especificar la frecuencia de operacion a la cual esta disefiada la antena
e indicar el nimero de puntos con los cuales se desea que se sea evaluada el funcionamiento de
la antena. En la Figura 19-2 se muestra el Setup principal donde se especifica la frecuencia.
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rSv.=_~tl.1|::t1 @

Meshing Parameters | Mesh Refinement |

Imitial Mesh
'y £ |-I Frequency |2 4000GHz
[~ Use Edge Mesh
(v 0.1
~
Include edges from layers closer than 0.0000meter
(" Do Adaptive

Figura 19-2. ConFiguracion de Setup a 2.4 GHz

Realizado por: Valeria Hernandez, 2019

En la Figura 20-2 se muestra la configuracion del primer Sweep de frecuencias. Aqui se especifica
los limites de inicio y fin para el analisis del parametro S, VSWR y Z. Es decir, el rango de

frecuencias respecto a las cuales se evaluara la antena en la simulacion.

=

Sweep 1

Type
™ Dizcrete

Sweep Description
Linear Step from 1.9GHz to 2.9GHz, step=0.01GHz

Specify Frequency Sweep
" Single value

" Linear step

™ Linear count
" Decade count

Start: | | GHz ﬂ

Stop: | |GH2 ﬂ
Step: | |GH2 ﬂ

Setup Full'wave Spice ... | Wiew Sweep Pointz List. . | k. | Cancel

Figura 20-2. Sweep de frecuencias de 1.9 a 2.9 GHz

Realizado por: Valeria Hernandez, 2019

En la Figura 21-2 se muestra el segundo Sweep de frecuencia, este es utilizado para la evaluacion
del patrén de radiacion de la antena a frecuencia de 2.4 GHz. El tipo de analisis es discreto donde
se genera una corriente de superficie. Esto es necesario para evaluar el campo radiado por la

antena en Far Field siendo posible analizar el patron de radiacion.
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Sweep 2 @

Type
& D|su:retes Sweep Description
v Generate Surface Current Singlealue at 2 4Hz
" Interpalating

Specify Frequency Sweep
" Single value
* Linear step
™ Linear count

" Decade count

L

Start: | ||3H2 j
Stop: | |GH2 j
Step: | |I3H2 j

Setup FullWave Spice ... | Wiew Sweep Points List... | Ok | Cancel

Figura 21-2. Sweep de frecuencia a 2.4 GHz

Realizado por: Valeria Hernandez, 2019

La configuracion del Setup y Sweeps es importante porgue en base a estas configuraciones
posterior a la construccion y simulacion de cada uno de los disefios se debe analizar el
comportamiento de la antena para esto se genera los reportes en base al Setup configurado
previamente a la ejecucién de la simulacion. Los reportes finales que se necesitan son: parametro

S, VWSR vy patrén de radiacion.

2.3.3.  Construccion del disefio de la antena fractal microstrip

En esta seccion se especifica cada una de las fases de disefio debido a que con ayuda de simulacion
se fueron modificando las dimensiones de las lineas microstrip de la antena. Para un mejor
funcionamiento se agregd un acoplador de lambda cuartos para optimizar el pardmetro S de la
antena. La estructura de color verde representa la forma de la antena microstrip, es decir, la forma
de la capa de cobre. La alimentacion de la antena es por la linea de transmisién o Portl como esta

especificado en cada disefio.

2.3.3.1. Antena microstrip a 2.4 GHz

El primer disefio que se construyd es el parche microstrip original a 2.4 GHz. Debido a las
propiedades del material la linea de transmisién es muy delgada y esto generd que sea muy larga.

Sin embargo, el pardmetro S no fue eficiente por lo que se requirid afiadir un acoplador de cuarto
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de onda para reducir el efecto de reflexion de la onda gque se estaba generando. Esto se muestra

en la Figura 22-2. Las dimensiones de la antena se detallan en la Tabla 3-2.

dA dL

| S A A R A A
Port1

N N

w_A w_L

Figura 22-2. Antena microstrip a 2.4 GHz.

Realizado por: Valeria Hernandez, 2019

Tabla 3-2. Dimensionamiento de la antena microstrip a 2.4 GHz

Variable Valor Variable Valor
L 33.12 mm dA 17.4 mm
dL 12.25 mm w_A 1.17 mm
w_L 0.56 mm

Realizado por: Valeria Hernandez, 2019
Para continuar con el disefio de la antena en funcién de la simulacién es necesario analizar el

pardmetro S de la antena. En la Figura 23-2 se observa que la frecuencia de operacion esta en 2.4

GHz por lo que se puede empezar con las iteraciones fractales para la miniaturizacion.
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20 Jun 2019 Ansoft Corporation 11:48:44
XY Plot 1
PlanarEM1

{n
=)
S

-10.00.

dB(S(Port1,Port1)) [db]

2.0 2.20 24 2.60 2.8 3.0
F [GHZ]

Figura 23-2. Parametro S de antena microstrip a 2.4 GHz.

Realizado por: Valeria Herndndez, 2019

2.3.3.2. Primera iteracion de antena fractal microstrip a 2.4 GHz

La construccion de la antena a la primera iteracion se realiza con el disefio fractal del T-cuadrado.
Las dimensiones del parche se especifican en la Figura 11-2. Al igual que en la antena anterior
fue necesario la utilizacién de un acoplador de cuarto de onda como se muestra en la Figura 24-
2. Las dimensiones de las lineas de transmisién fueron adaptadas a razon de obtener un buen
acople de impedancias. Estas medidas se detallan en la Tabla 4-2. El pardmetro S de esta antena
se muestra en la Figura 25-2. Se observa que la frecuencia de operacion de la antena se desplazo

hasta aproximadamente 2.7 GHz.

L1

| dLn d Al ) dL1

TT Tl
INEEE RSN I N NN NSNS NSNS NESNEANEEEEEEEEEEEE]

Port1

w_L1 w_Al w_L1

Figura 24-2. Antena fractal microstrip a 2.4 GHz a la primera iteracion

Realizado por: Valeria Herndndez, 2019
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Tabla 4-2. Dimensionamiento de la antena fractal microstrip a 2.4 GHz a la

primera iteracion

Variable Valor Variable Valor
L1 24.84 mm d_Al 18 mm

d L1 25.785 mm w_Al 1.46 mm
w_ L1 0.56 mm dL11 5mm

Realizado por: Valeria Hernandez, 2019

Tabla 5-2. Dimensionamiento de la antena fractal microstrip con ranura

Variable Valor Variable Valor
L1 24.84 mm d_Al 18 mm
d_L1 25.785 mm w_Al 1.46 mm
w_ L1 0.56 mm d L11 5mm
D 8.28 mm

Realizado por: Valeria Hernandez, 2019

20 Jun 2019 Ansoft Corporation 12:04:24
XY Plot 1
PlanarEM1

0.00

dB(S(Port1,Port1)) [db]
~
3
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10.00_] I

12.50.

-15.00— !
1.80 2.00 2.20 240 2.6 2.8 3.0
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Figura 25-2. Parametro S de antena fractal microstrip a 2.4 GHz a la primera iteracion

Realizado por: Valeria Herndndez, 2019

2.3.3.3. Primera iteracion de antena fractal microstrip a 2.4 GHz con ranura

Se recuerda que otra técnica de miniaturizacion es la aplicacion de ranura en el parche. Mediante
un procedimiento empirico se define la dimension necesaria de la ranura. En la Figura 26-2 se
muestra en disefio de la antena con ranura de forma cuadrada ubicada en el centro del parche. Las

medidas para la antena se detallan en la Tabla 5-2.
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L1

L dLu d Al d Ll

1
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10 0

Port1

w_L1 w Al w_L1

Figura 26-2. Antena fractal microstrip a 2.4 GHz con ranura

Realizado por: Valeria Hernandez, 2019

En la Figura 27-2 se muestra el parametro S de la antena con ranura y se observa que la frecuencia

se desplazd a 2.4 GHz. Se puede aplicar la segunda iteracién a este disefio.

20 Jun 2019 Ansoft Corporation 11:51:56
XY Plot1
PlanarEM1

-5.00. r

-10.00

-15.00.

dB(S(Port1,Port1)) [db]

-20.00

-25.00
1.80 2.00 2.2 240 2.6 2.8 3.0

F [GHz]

Figura 27-2. Parametro S de antena fractal microstrip a 2.4 GHz con ranura

Realizado por: Valeria Herndndez, 2019

2.3.3.4. Segunda iteracion de antena fractal microstrip a 2.4 GHz

Se aplica la segunda iteracion al disefio anterior, siguiendo un proceso empirico considerando el
acople de impedancias y determinando la frecuencia de resonancia en 2.4 GHz se obtiene el
disefio que se muestra en la Figura 28-2. Las medidas del disefio de la antena se especifican en la
Tabla 6-2.
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Figura 28-2. Antena fractal microstrip a 2.4 GHz a la segunda iteracion

Realizado por: Valeria Hernandez, 2019

Tabla 6-2. Dimensionamiento de la antena fractal con segunda iteracion

Variable Valor Variable Valor
L2 17.664 mm w_A2 2.134 mm

d L2 19.195mm | d_L22 5mm
w_L2 0.56 mm D 10.4 mm
d_A2 15.263 mm dr 3.312 mm

Realizado por: Valeria Hernandez, 2019

El pardmetro S de la antena fractal microstrip con dos iteraciones se muestra en la Figura 29-2.

Se observa que la frecuencia de resonancia de la antena esta en 2.4 GHz.

20 Jun 2019 Ansoft Corporation 11:46:51
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Figura 29-2. Pardmetro S de antena fractal microstrip a 2.4 GHz a la segunda iteracién
Realizado por: Valeria Herndndez, 2019
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2.3.4. Optimizacion del disefio de la antena fractal microstrip a 2.4 GHz

La optimizacion de la antena fractal microstrip se realizd modificando la forma de la linea de
alimentacion previa al acoplador de cuarto de onda para reducir la longitud total del arreglo de la
antena. La nueva forma es espiral rectangular, la distancia de la espiral es la necesaria para que la
parte imaginaria de la carga previo al acoplador sea cero. El ancho de la linea de transmision fue
modificado con el propdsito de mejorar el nivel del pardmetro S. El disefio final de la antena

fractal microstrip miniaturizada que se implementé se muestra en la Figura 30-2. Las dimensiones

de la antena se indica en la Tabla 7-2.
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Figura 30-2. Antena fractal microstrip a 2.4 GHz optimizada

Realizado por: Valeria Herndndez, 2019

Tabla 7-2. Dimensionamiento de la antena microstrip miniaturiza

Variable Valor Variable Valor
L2 17.664 mm a 3.95 mm

w_L2 0.5 mm b 1 mm

d A2 15.5 mm c 1 mm
w_A2 1.946 mm d 1.25 mm
d_L22 2 mm 3.428 mm
D 10.4 mm f 6.85 mm
dr 3.312 mm g 3.428 mm

Realizado por: Valeria Hernandez, 2019




El comportamiento del parametro S de la antena fractal microstrip miniaturizada y optimizada se
muestra en la Figura 31-2. El nivel de potencia es -20.49 dB a la frecuencia de 2.4 GHz. Cuando
el valor del pardmetro S de una antena supera los -10 dB se considera que la antena tiene un

correcto funcionamiento.

01 Jul 2019 Ansoft Corporation 21:02:37
XY Plot 1
PlanarEM1
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-15.00
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Y1=-20.49

Figura 31-2. Parametro S de antena fractal microstrip a 2.4 GHz optimizada

Realizado por: Valeria Herndndez, 2019

2.4. Implementacion de antena fractal microstrip miniaturizada a 2.4 GHz

En referencia a la simulacién se determiné el disefio final de la antena fractal microstrip a 2.4
GHz a ser implementado. Para concluir este trabajo de titulacion es importante disponer de la

antena de forma fisica y mediante pruebas determinar el funcionamiento.

2.4.1. Fabricacion de la antena fractal microstrip

Las técnicas para la fabricacion de antenas microstrip son similares a las de PCB. A nivel
académico la méas utilizada es la de transferencia, pero no es la opcion mas optima. En esta ocasién
se aplico una técnica industrial porque se busca obtener precision en la fabricacion de la antena

debido a que tiene dimensiones muy pequefas y detalles que deben ser precisos.
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2.4.1.1. CNC Router

Esta técnica se desarroll6 con la utilizacion de una CNC Router, esta maquina permite la
fabricacion de la antena mediante el tallado de la placa retirando las partes de cobre que no debe

ir en la antena. El proceso de fabricacion se detalla a continuacion:

1. Exportar el disefio de la antena fractal microstrip a un archivo con la extensién .ger, este
archivo se conoce como archivo Gerber y contiene informacion del disefio para la
fabricacion de la antena.

2. Rutear el disefio desde el programa a la CNC. Se utilizé el programa Gerber. En la Figura

32-2 se muestra el disefio en formato Gerber.

G-code program

22,66 mm

X: -21.567 ... 20.353
Y:-2.677 ... 20.353
Z:0.000 ... 2.540 AL=2,5mm
41.920 / 23.030 / 2.540

Figura 32-2. Disefio de antena fractal microstrip en Gerber

Realizado por: Valeria Hernandez, 2019

3. Fabricacién de la antena, en la Figura 33-2 se muestra la maguina CNC utilizada para la

fabricacion de la antena.

Figura 33-2. Maquina CNC utilizada para fabricacion

Realizado por: Valeria Hernandez, 2019
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4. Sefabrico dos ejemplares de la antena. En la Figura 34-2 se muestra las antenas fabricada
con la CNC.

Figura 34-2. Antenas fractal microstrip a 2.4 GHz fabricadas

Realizado por: Valeria Hernandez, 2019

2.4.2. Encapsulamiento de la antena en un prototipo de estructura de smartwatch

Se implement6 la antena dentro de un prototipo de estructura de smartwatch que se construyé
para ejemplificar la aplicacién en un dispositivo portable. El prototipo se construy6 en una

impresora 3D con material PLA en color negro.

Un smartwatch es un reloj inteligente que hoy en dia pueden realizar varias funcionalidades de
un teléfono celular. Es decir, un smartwatch trabaja con aplicaciones como wifi y bluetooth. Estas

aplicaciones trabajan en la frecuencia 2.4 GHz, frecuencia de operacion de la antena disefiada.

El prototipo se dimensiond en funcion de la antena fractal microstrip implementada. En la Figura
35-2 se muestra el esquema del prototipo de estructura de smartwatch. Es importante comparar
con un dispositivo smartwatch funcional para determinar si el tamafio de la antena es conveniente
para una implementacion real. En la Figura 36-2 se muestra el esquema de un smartwatch

funcional.
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Figura 35-2. Medidas de smartwatch prototipo  Figura 36-2. Medidas de smartwatch real

Realizado por: Valeria Herndndez, 2019 Realizado por: Valeria Hernandez, 2019

La implementacion final del prototipo de estructura de smartwatch se muestra en la Figura 37-2.
Se observa la ubicacién de la antena implementada dentro del prototipo y el conector SMA para
que sea factible comprobar el funcionamiento de forma similar a la implementacién de la imagen

37-2.

Figura 37-2. Prototipo de estructura de smartwatch con antena fractal microstrip

Realizado por: Valeria Hernandez, 2019

2.5. Evaluacion de funcionamiento de la antena

La evaluacion del funcionamiento de la antena implementada es la Gltima etapa del desarrollo del
trabajo de titulacion para lo cual se realizé pruebas de laboratorio para lo cual se utilizé un

generador de onda y un analizador de espectro.

2.5.1. Protocolo del disefio experimental para pruebas y mediciones

La utilizacién de la CNC solo realiza la impresion de la antena, pero se necesita terminar la
fabricacion de manera manual. Para esto se necesitd otros materiales aparte de la lamina del

material Rogers 4003C. Se implemento dos antenas para transmision y recepcion.
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2511,

251.2.

Materiales utilizados

2 Pigtail estandar 50 ohnm a SMA Jack hembra (cable coaxial para GPRS)
2 placas plasticas para soporte

Barniz protector de placas

Estafio

Cautin

Taladro

Broca

Cinta scotch

Procedimiento

Hacer un hueco en el soporte plastico con el taladro y la broca. Este orificio tiene el
mismo diametro del Jack hembra del cable coaxial.

Fijar el cable coaxial en el soporte pléastico.

Soldar con el cautin y estafio el extremo libre del pigtail en la linea de alimentacion de la
antena.

Comprobar continuidad de la antena entre el plano de tierra con el borde del Jack y entre
el parche con el agujero hembra del Jack.

Aplicar el barniz protector de placas para evitar oxidacion de la antena en el futuro.

Fijar la antena en la posicidn necesaria para las pruebas con la utilizacion de cinta scotch.

En la Figura 38-2 se muestra la antena totalmente construida para la realizacion de pruebas.

Figura 38-2. Antena implementada para pruebas

Realizado por: Valeria Hernandez, 2019
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2.5.2. Equipos utilizados para la evaluacion del funcionamiento de la antena

Los equipos que se detallan a continuacion se encuentran en el laboratorio de microondas en el
edificio de la Facultad de Informética y Electronica de la ESPOCH. En este lugar se efectuaron

las pruebas de laboratorio.

2.5.2.1. Generador de Sefales Anritsu MG3690C

Es un equipo electronico que genera sefiales de banda ancha que cubre frecuencias en las bandas
HF, VHF, UHF. En el rango de 0,1 a 70 GHz. La salida de la sefial desde el cable coaxial, en la
Figura 39-2 se lo puede apreciar. Tiene una interfaz de usuario que es facil de interactuar. El

fabricante describe las siguientes ventajas: (Anritsu, 2013).

e Amplia cobertura de frecuencia.

e Mejor ruido de fase de la industria.
e Modulacion de pulso mejorada.

¢ Rapida velocidad de conmutacion.
e Modulacion andloga completa.

e Potencia de salida alta.

e Facil conFigurabilidad.

. N —

o~ COCOES
v

Figura 39-2. Generador de sefiales Anritsu MG3690C

Fuente: Anritsu, 2013

Nota: El datasheet del equipo se puede revisar en el anexo E

2.5.2.2. Analizador de Espectros Anritsu MS2427C

Equipo electrénico que permite visualizar en pantalla las componentes de espectro que estan
siendo utilizadas dentro de un determinado rango de frecuencias, es posible medir ondas acusticas,
eléctricas y Opticas. La pantalla esta compuesta por el eje de las ordenadas o potencia de la sefial

medida en dB y el eje de las abscisas o frecuencia. Este equipo se muestra en la Figura 40-2.
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Figura 40-2. Analizador de espectros Anritsu MS2724C
Fuente: Anritsu, 2013

El fabricante describe las siguientes caracteristicas que se detallan a continuacion. (Anritsu, 2013)
¢ Rango de frecuencias de 9 KHz a 20 GHz.

e Resolucién de ancho de banda de 1 Hz a 10 MHz.

e Sensibilidad de 20 dB debido a los preamplificadores de banda ancha.

Nota: El datasheet del equipo se puede revisar en el anexo E

2.5.3. Escenario para la evaluacion del funcionamiento de la antena

Previo a las mediciones de laboratorio fue necesario determinar la distancia minima entre la
antena transmisora y receptora para evaluar el campo en Far Field. Este radio se determin6 con la

siguiente ecuacion. Donde, D es la medida mas larga de la antena:

_ 2D?
A
Ecuacion 7-2. Distancia minima para Far Field.

R2

” 2(41.552 % 1073)?
B 3% 108
2,4 % 10°

R2 = 27.625mm = 28 mm

En la Figura 41-2 se observa un esquema con la posicion de las antenas, el analizador de espectros
conectado hacia la antena Rx y el generador de sefial hacia la antena Tx. Las antenas estan
ubicadas a 15cm de separacion. Las mediciones se efectuaron bajo estas condiciones: el generador
de sefial se configurd para emitir sefiales desde 1.9 GHz a 2.9 GHz con intervalos de 10 MHz y
con potencia de salida de 15 dBm. El analizador de espectro se configurd con span de 1 GHz y
con frecuencia central a 2.4 GHz. El piso de ruido detectado en el analizador de espectros se ubicd
en -95 dBm. El escenario fisico se muestra en el anexo B.
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alimentacion

Analizador de
especiro

Figura 41-2. Esquema del escenario para pruebas y mediciones

Realizado por: Valeria Hernandez, 2019

El escenario para determinar el patron de radiacién de la antena en el plano E y H, se muestra en
la Figura 42-2. Para realizar las mediciones se vario la posicién de la antena Tx, cada 5 grados.
La toma de datos se realiz6 cada 15 s en cada posicion, este tiempo se estima suficiente para que
la sefial se estabilice en cada determinada posicion. Al ser iguales las antenas Tx y Rx, la variacion

de posicién de cualquiera de las antenas no infiere en el patron de radiacién que se determine.

(a) (b)

Figura 42-2. Escenario para mediciones de campo radiado. (a) Plano E, (b) Plano H

Realizado por: Valeria Hernandez, 2019
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CAPITULO 1

3. ANALISIS DE RESULTADOS

3.1. Introduccién

El andlisis de resultados permite evaluar el funcionamiento de la antena fractal microstrip
disefiada, se considero los resultados de la simulacion para comparar con los resultados de las
medidas de laboratorio. Los parametros que se evalud en las pruebas de laboratorio fueron el nivel
de potencia recibida y el patrén de radiacién generado por la antena. El proceso de andlisis de

resultados se detalla en la Figura 1-3.

Figura 1-3. Proceso de anlisis de resultados

Realizado por: Valeria Herndndez, 2019

El desarrollo de este capitulo consiste en el analisis de los resultados de las etapas de disefio,
simulacion, implementacion y evaluacion del funcionamiento. Este capitulo permite determinar
si se cumplié con los objetivos planteados al principio de este trabajo de titulacion. A

continuacién, se desarrolla el analisis de cada una de las etapas mencionadas.

3.2. Resultados de la etapa de disefio del parche fractal miniaturizado

En la etapa de disefio del parche fractal con el propdsito de miniaturizarlo, se consideré dos
opciones, el fractal de Cesareo y el fractal del T-cuadrado. El valor final de la longitud del parche
después de dos iteraciones en cada caso se muestra en la Figura 9-2 y Figura 12-2. En la Tabla 1-

3 se detalla el porcentaje de miniaturizacion en cada caso.

Tabla 1-3. Porcentaje de miniaturizacion del parche

Disefio L inicial (mm) | L final (mm) | % miniaturizacion
Fractal de Cesareo 33.12 18,63 42.75
Fractal del T-cuadrado 33.12 17.664 46.65

Realizado por: Valeria Hernandez, 2019
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La comparacién entre el tamafio del disefio original de la antena microstrip a 2.4 GHz y el tamafio
alcanzado de la antena optimizada es importante para determinar el porcentaje de miniaturizacion
total de la antena fractal microstrip. En la Figura 19-2 y Figura 27-2 se muestra las dimensiones

de las antenas mencionadas en la Tabla 2-3.

Tabla 2-3. Porcentaje de miniaturizacion del total de la antena

Antena Dimension maxima (mm) | % Miniaturizacion
Original 62.77

_ 62.2
Optimizada 39.052

Realizado por: Valeria Herndndez, 2019

3.3. Resultados de la etapa de simulacion de la antena optimizada

Los resultados de la simulacién que se analizé son el pardmetro S, el coeficiente VSWR vy el
patron de radiacion. Esto permite tener una referencia de cuales seran los resultados de las
mediciones de laboratorio. EI comportamiento del parametro S de la antena fractal microstrip
miniaturizada y optimizada se muestra en la Figura 2-3. El nivel de potencia es -20.5 dB a la

frecuencia de 2.4 GHz.
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Figura 2-3. Pardmetro S de antena fractal microstrip a 2.4 GHz optimizada

Realizado por: Valeria Herndndez, 2019
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El valor del coeficiente ROE o VSWR debe ser menor a dos para que exista un buen nivel de
radiacion de la potencia entregada a la antena. En la Figura 3-3 se observa la curva de este

pardmetro con el marcador posicionado en 2.4 GHz donde se tiene un valor de 1.65 dB.
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E{ X1= 2.40
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Figura 3-3. Parametro ROE de antena fractal microstrip a 2.4 GHz optimizada

Realizado por: Valeria Herndndez, 2019

El ancho de banda de la antena se calculd de la curva de coeficiente VSWR con los limites en
frecuencia de los puntos de corte entre la curva y el valor de dos. En la Figura 4-3 se observa los
puntos para f1 y f2, donde f1 = 2.39967 GHz y 2 =2.40044 GHz.
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Figura 4-3. Frecuencias con el parametro VSWR igual a 2 dB

Realizado por: Valeria Herndndez, 2019
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Con las frecuencias definidas en el parametro VSWR igual a dos se determiné el ancho de banda
en simulacion con la siguiente ecuacion:
BW = f2 — f1
Ecuacién 1-3. Ancho de banda en simulacién

BW = (2.40044 — 2.39967)GHz
BW =770 KHz

El patron de radiacion resultante de la simulacion se muestra en la Figura 5-3. Se grafico el plano
E y plano H en 0 y 90 grados para los diferentes angulos de Phi y Tetha. Se observa que la antena
fractal microstrip disefiada presenta un patrén de tipo omnidireccional en ambos planos. El valor

méaximo de radiacion es aproximadamente a -57 dB en 0 grados.
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Figura 5-3. Patron de radiacion en frecuencia de 2.4. GHz

Realizado por: Valeria Herndndez, 2019
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En la Figura 6-3 se muestra el diagrama de la ganancia total aceptada entre los planos E 'y H de la
antena fractal microstrip. La ganancia se determina considerando las pérdidas de la antena,
conductor, dieléctrico, modo de alimentacion. Se observa que en la parte de maxima radiacion se
obtiene el valor de 17.76 dBm ubicado en el punto central de la curva de color amarillo como

indica el marcador.
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Figura 6-3. Diagrama de ganancia aceptada en frecuencia de 2.4 GHz

Realizado por: Valeria Herndndez, 2019

3.4. Resultado del encapsulamiento de la antena en el prototipo

Posterior a laimplementacion de la antena en un prototipo de estructura de smartwatch se compara
las dimensiones con un smartwatch funcional y las dimensiones de la antena implementada. Las
dimensiones se muestran en la Figura 32-2, Figura 33-2 y Figura 28-2 respectivamente. En la
Tabla 3-3 se muestra la comparacién para determinar si el prototipo implementado estd en
relacion con un smartwatch funcional y si la antena implementada cumple con el

dimensionamiento de una smartwatch funcional.

Tabla 3-3. Comparacién entre smartwatch funcional y prototipo

) . Smartwatch | Smartwatch | Antena
Dimension ) )
Funcional Prototipo Implementada
Largo 48 mm 54 mm 41.55 mm
Ancho 40 mm 30 mm 22,66 mm

Realizado por: Valeria Herndndez, 2019
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3.5. Resultado de las medidas de laboratorio con la antena implementada

Las mediciones de laboratorio de la antena fractal microstrip implementada se desarrollé bajo el
esquema del escenario mostrado en la Figura 40-2, donde la distancia de separacion entre las
antenas fue de 15 cm. En la Figura 7-3 se observa que en analizador de espectros el nivel de

potencia recibido en la frecuencia 2.4 GHz es de -72.5 dBm con piso de ruido en -95 dBm.

Center 2.400 GHz 2.401 500 GH
Span 3.000 hMHz

Mkr Ref Delta Ref X Ref ¥ Delta X Delta ¥
1 ON ON 2400 GHz -101.94 dBm 37 kHz 10.37 dB

Figura 7-3. Nivel de potencia recibida en la antena fractal microstrip a 2.4 GHz

Realizado por: Valeria Herndndez, 2019

El ancho de banda definido en la Figura 7-3 se calcula considerando el valor absoluto del
indicador A1 = -376.36 KHz. En sefiales de alta frecuencia el ancho de banda se determina

posicionando el indicador A a la altura del piso de ruido. El ancho de banda es:
BW = 2% |A1]
Ecuacién 2-3. Ancho de banda en 2.4 GHz

BW =2+ 376.36 =752.72 KHz
BW =~ 753 KHz
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Se realiz6 un barrido de frecuencias dentro del span de 1 GHz, es decir, desde 1.9 GHz a2.9 GHz

con frecuencia central en 2.4 GHz para determinar la curva del nivel de potencia recibida dentro

de ese rango de frecuencias. Esto se muestra en la Figura 8-3, se observa que desde 2.2 GHz a 2.6

GHz la antena tiene altos nivel de potencia recibida también se observa que en 2.4 GHz se tiene

aproximadamente -72.3 dBm de potencia recibida sin embargo presenta un nivel més alto en 2.41

GHz. En la Tabla 4-3 se muestra los datos tabulados y utilizados para la elaboracion de la grafica

en Matlab.
Tabla 4-3. Niveles de potencia recibida de 2.2 a 2.6 GHz
Frecuencia (GHz) | Potencia (dBm)
2,21 -83
2,25 -80
2,27 -78
2133 '72,5
2,40 -72,3
2,41 -72
2,49 -76
2,57 -85
2,59 -88
Realizado por: Valeria Hernandez, 2019
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Figura 8-3. Barrido de frecuencias dentro del span de 400 MHz

Realizado por: Valeria Herndndez, 2019
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La frecuencia 2.41 GHz se encuentra dentro del rango de operacién estimado de la antena. En la
Figura 9-3 se observa que en la frecuencia 2.41 GHz el nivel de potencia recibido es -72 dBm con
piso de ruido en -95 dBm. Por ser mayor al nivel de potencia en 2.4 GHz, se decide analizar su

patron de radiacion para comparar con los resultados de simulacion.

?.408 500 GHz - " Center 2410 GHz . » 2411 500 GHz
Span 3.000 MHz
Mkr Ref Delta Delta v
1 OnN ON

Figura 9-3. Nivel de potencia recibida en la antena fractal microstrip a 2.41 GHz

Realizado por: Valeria Herndndez, 2019

El ancho de banda definido en la Figura 9-3 se calcula considerando el valor absoluto del

indicador A1 = -392.72 KHz. La ecuacion para calcular el ancho de banda es:

BW =2 % |A1]
Ecuacion 2-3. Ancho de banda en 2.41 GHz

BW = 2% 392,72 = 78544 KHz
BW =~ 785 KHz
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El patron de radiacion de la antena fractal microstrip a frecuencia de 2.41 GHz se determiné en
los planos E y H. El plano E se muestra en la Figura 10-3 donde se observa que el campo radiado
en este plano se encuentra ubicado en 0° < ¢ <90 y 270 < ¢ < 360. En la Tabla 5-3 se muestra

los datos tabulados y utilizados para elaborar la gréfica en Matlab.

Tabla 5-3. Niveles de potencia recibida en 6 = 90° cuando 0°< ¢ <90° y 270°< ¢ <360°

" o | Potencia < o | Potencia < - | Potencia
Angulo (°) dBm Angulo (°) dBm Angulo (°) dBm
0 -93.5 65 -82.99 305 -88.94
5 -91.67 70 -80.52 310 -87.33
10 -91.11 75 -79.16 315 -90.71
15 -92.35 80 -79.75 320 -90.22
20 -92.55 85 -79.29 325 -90.78
25 -90.74 90 -76.27 330 -91.18
30 -91.18 270 -76.27 335 -90.74
35 -90.78 275 -79.29 340 -92.55
40 -90.22 280 -79.75 345 -92.35
45 -90.71 285 -79.16 350 -91.11
50 -87.33 290 -80.52 355 -91.67
55 -88.94 295 -82.99 360 -93.5
60 -84.86 300 -84.86
Realizado por: Valeria Hernandez, 2019
Plano E medido a fr= 2.41 GHz (-dBm)
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Figura 10-3. Plano E del patron de radiacion medido de la antena fractal microstrip a 2.41 GHz

Realizado por: Valeria Herndndez, 2019
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El plano H del patrén de radiacion de la antena fractal microstrip se muestra en la Figura 11-3. El
campo radiado se encuentra en 0° < 6 < 180°. En la Tabla 6-3 se muestra los datos tabulados y

utilizados para elaborar la gréfica en Matlab.

Tabla 6-3. Niveles de potencia recibida en ¢ = 0° cuando 0° <6 <180°

< o | Potencia < - | Potencia < - | Potencia
Angulo (°) dBm Angulo (°) dBm Angulo (°) dBm
0 -76,02 65 -76,31 130 -76,41
5 -77,05 70 -76,52 135 -76,12
10 -75,01 75 -76,11 140 -76,4
15 -78,64 80 -75,9 145 -76,2
20 -78,6 85 -75,82 150 -76,04
25 -76,63 90 -76,55 155 -76,63
30 -76,04 95 -75,82 160 -78,6
35 -76,2 100 -75,9 165 -78,64
40 -76,4 105 -76,11 170 -75,01
45 -76,12 110 -76,52 175 -77,05
50 -76,41 115 -76,31 180 -76,02
55 -76,34 120 -76,1
60 -76,1 125 -76,34
Realizado por: Valeria Hernandez, 2019
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Figura 11-3. Plano H del patrén de radiacion medido de la antena fractal a 2.41 GHz

Realizado por: Valeria Hernandez, 2019

69




El diagrama de la ganancia medida de la antena implementada se muestra en la Figura 12-3, se

observa que el valor en el punto central de la curva tiene el valor de 18.45 dBm. En la Tabla 7-3

se muestran los valores de ganancia utilizados para graficar en Matlab.

Tabla 7-3. Niveles de ganancia de la antena fractal microstrip

< o | Potencia < - | Potencia < - | Potencia
Angulo (°) dBm Angulo (°) dBm Angulo (°) dBm
0 18.98 65 18.69 130 18.59
5 17.95 70 18.48 135 18.88
10 19.99 75 18.89 140 18.60
15 16.36 80 19.10 145 18.80
20 16.40 85 19.18 150 18.96
25 18.37 90 18.45 155 18.37
30 18.96 95 19.18 160 16.40
35 18.80 100 19.10 165 16.36
40 18.60 105 18.89 170 19.99
45 18.88 110 18.48 175 17.95
50 18.59 115 18.69 180 18.98
55 18.66 120 18.90
60 18.90 125 18.66
Realizado por: Valeria Hernandez, 2019
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Figura 12-3. Ganancia medida de la antena fractal microstrip a 2.41 GHz

Realizado por: Valeria Herndndez, 2019
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3.6. Discusién de resultados

La discusion de resultados pretende sintetizar los resultados obtenidos en esta seccion para que
de esta manera sea mas facil reconocer y redactar las conclusiones este trabajo de titulacion. El
grafico 1-3 hace referencia a la Tabla 1-3 y muestra la comparacion en un diagrama de barras de
los porcentajes de miniaturizacion resultantes de cada una de las dos propuestas de disefio fractal

para el parche microstrip.

Se observa que el disefio de Cesareo tiene aproximadamente 42.7% mientras que el disefio del T-
cuadrado presenta aproximadamente 46,6% siendo este Ultimo el de mayor porcentaje de

miniaturizacion.
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B % Miniaturizacion

Grafico 1-3. Comparacién de porcentaje de miniaturizacion del parche fractal microstrip

Realizado por: Valeria Hernandez, 2019

En el grafico 2-3 esta en referencia de la Tabla 2-3. Se muestra en diagrama de barras la diferencia
de dimension méxima entre el disefio de antena microstrip original y la antena fractal optimizada
e implementada. La antena microstrip original muestra una dimension maxima de
aproximadamente 62.77 mm mientras que la antena optimizada mediante simulacion presenta

aproximadamente 39.05 mm siendo evidente la miniaturizacion.
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Gréfico 2-3. Comparacién de la dimensién maxima entre antenas

Realizado por: Valeria Hernandez, 2019

Es importante determinar si el tamafio de la antena implementada posee un tamafio apto para ser
implementada en un dispositivo portable funcional. Se consider6 un smartwatch como ejemplo,
el gréafico 3-3 hace referencia a la Tabla 3-3, en la cual se observa una comparacion de medidas

de ancho y largo entre un smartwatch funcional, prototipo y la antena fractal implementada.

Se observa que el tamafio de la antena es menor que el tamafio del smartwatch funcional pero
también se observa que el smartwatch prototipo es mas largo que el funcional, pero esto fue
debido al cable coaxial utilizado para la alimentacion por linea de transmision. Se debe considerar
que en un dispositivo electronicamente implementado el modo de alimentacion se lo realiza de

manera compacta sin la necesidad de utilizar cables.
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Gréfico 3-3. Tamafio de smartwatch vs antena implementada

Realizado por: Valeria Hernandez, 2019

72



El gréafico 4-3 esta relacionado con la Figura 3-3 y Figura 6-3, Se observa una comparacién en
diagrama de barras entre el ancho de banda simulado y medido en la frecuencia 2.4 GHz. El ancho
de banda simulado esta aproximadamente en 770 KHz mientras que el valor de ancho de banda
medido es aproximadamente 753 KHz.
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Gréfico 4-3. Ancho de banda simulado vs medido en 2.40 GHz

Realizado por: Valeria Herndndez, 2019

El gréfico 5-3 esta relacionado con la Figura 6-3 y Figura 8-3, Se observa una comparacion en
diagrama de barras entre el ancho de banda medido entre las frecuencias 2.40 GHz y 2.41 GHz.
El ancho de banda medido en 2.40 GHz es aproximadamente 753 KHz mientras que el valor de
ancho de banda medido en 2.41 GHz es aproximadamente 785 KHz.

790

780
770
T
T 760
750
740
730

2.40 GHz 2.41GHz

HBW

Gréfico 5-3. Ancho de banda medido en 2.40 GHz vs 2.41 GHz

Realizado por: Valeria Hernandez, 2019
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En la Tabla 8-3 se muestra una comparacién del diagrama de radiacion en el plano E simulado y
el diagrama resultante de la medicion de laboratorio. Se observa que tienen gran similitud en la
forma siendo ambos patrones son omnidireccionales. Los niveles de potencia también mantienen
similitud. En el diagrama de la simulacion el maximo nivel de radiacion esta en ¢ = 0° mientras

que en la simulacion también el maximo valor esta en ¢ = 0°.

Tabla 8-3. Comparacion del diagrama de radiacion simulado y medido en el Plano E
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Realizado por: Valeria Herndndez, 2019
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En la Tabla 9-3 se muestra una comparacion del diagrama de radiacion en el plano H simulado y
el diagrama resultante de la medicion de laboratorio. Se observa que el patron de radiacion tiene
gran similitud en la forma siendo ambos patrones son omnidireccionales. Los niveles de potencia
también mantienen similitud. En el diagrama de la simulacién el m&ximo nivel de radiacion esta

en 6 =90° mientras que en la simulacion también el méximo valor est4 en 6 = 90°.

Tabla 9-3. Comparacion del diagrama de radiacion simulado y medido en el Plano H
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Realizado por: Valeria Hernandez, 2019
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En el gréafico 6-3 se observa la comparacién en diagrama de barras del valor de la ganancia
simulado versus el valor medido. Esta grafica esta en relacion con la Figura 5-3 y Figura 11-3.
Estos valores de ganancia estan determinados en el plano H en el angulo 6 = 90° y se observa que
la ganancia medida es aproximadamente 18,4 dBm mientras que el valor de ganancia simulado
fue de 17.762 dBm.
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Gréfico 6-3. Ganancia simulada en 2.40 GHz vs medida en 2.41 GHz

Realizado por: Valeria Herndndez, 2019
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CONCLUSIONES

Una vez concluido el presente trabajo de titulacion, se llegé a las siguientes conclusiones:

e El estudio previo de la tecnologia microstrip y de una metodologia de disefio facilitd el
desarrollo del disefio fractal de la antena requerida considerando las caracteristicas del

material Rogers RO4003C y la frecuencia de operacién a 2.4 GHz.

e Durante el desarrollo, se optd por el método de disefio fractal del T-cuadrado y Cesareo para
la forma del parche debido a la tendencia de reducir el espacio utilizado en cada iteracion a
diferencia de otros disefios mencionados en el marco tedrico de este documento. Finalmente
se eligio el fractal del T cuadrado para la optimizacion porque presentd el 46.6 % de
miniaturizacion respecto al tamafio del parche original, este valor es mayor al 42.7% que

presentd la propuesta del disefio de Cesareo.

e Mediante simulacion se optimizo el tamafio de la antena fractal microstrip aplicando las
técnicas de miniaturizacién por la forma del parche y por ranura ademas de modificar la
forma de la linea de alimentacion. El disefio final de la antena optimizada posee como
dimension maxima en el largo el valor de 39. 052 mm siendo menor que la dimension

maxima de la antena microstrip original que es 62,77 mm.

e En la simulacién la frecuencia de resonancia del disefio fractal es 2.4 GHz con valor de
pérdidas de retorno o pardmetro S de -20.5 dB y el valor del parametro VSWR fue de 1.65
dB; lo que indica una buena efectividad de acoplamiento sin embargo no presenta un buen
ancho de banda se concluye que el alto valor de la constante de permitividad del material

ayudo en la miniaturizacion de la antena, pero no favorecio en el ancho de banda.

e Laimplementacién de la antena fractal microstrip permiti6 la construccion de un prototipo
de estructura de smartwatch para ejemplificar la aplicacion en un dispositivo portable.
Ademas, permitio realizar una comparacion de tamafio entre un smartwatch funcional y el
prototipo. Se concluye que la antena fractal microstrip a 2.4 GHz presentada en este trabajo
de titulacion cumple con el dimensionamiento maximo por lo que podria ser implementado

en este dispositivo.
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Posterior al barrido de frecuencias para determinar el rango de frecuencias al que trabaja la
antena implementada, se observo que la antena presenta en minima diferencia con un mejor
nivel de potencia en la frecuencia 2.41 GHz sin embargo esta frecuencia esta dentro del rango

de operacidn para las aplicaciones requeridas.

En la simulacion el ancho de banda fue 770 KHz mientras que el ancho de banda medido
que presenta la antena implementada es 753 KHz también se obtuvo un patron de radiacion
simulado con forma omnidireccional y una ganancia aceptada de 17.76 dBm en direccion de
0=90°; el patrén de radiacion resultante de las mediciones también es omnidireccional y la
antena posee una ganancia de 18,4 dBm. Considerando los resultados de estos pardmetros se

concluye que la antena fractal microstrip implementada tiene un buen funcionamiento.
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RECOMENDACIONES

e La distancia de separacidn entre emisor y receptor determinaria diferentes resultados a los
presentados en este documento, por lo que se recomienda explorar y hacer pruebas en

diferentes distancias para determinar diferentes comportamientos.

e Se recomienda calibrar correctamente los equipos de laboratorio antes de empezar las

mediciones de esta manera se evitara perder tiempo de prueba o la toma incorrecta de datos.

e Se recomienda para futuros estudios de miniaturizacion de antenas aplicando fractales
desarrollar el mismo disefio, pero utilizando un material con mayor espesor para comprobar

si el ancho de banda mejora con respecto a la propuesta de este trabajo de titulacién.

o EIl material elegido tiene bajo espesor ya gue se tenia el deseo de implementar una antena
flexible, pero al momento de implementar la antena por su reducido tamafio perdié las
propiedades de flexibilidad por lo que se recomienda aplicar esta propuesta de disefio fractal

en un material totalmente flexible.
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Espectro ensanchado por secuencia directa

Escuela superior politécnica de Chimborazo
Espectro ensanchado por salto de frecuencia
Material laminado epoxi reforzado con vidrio

Giga hertzios

Altura del substrato

Alta frecuencia

Instituto de Ingenieria Eléctrica y Electronica

bandas de radio industriales, cientificas y médicas



KHZ Kilo hertzios

L Longitud del parche

MAC Control de acceso al medio

MIMO Multiples entradas maltiples salidas

mm Milimetros

OFDM Multiplexacion por division de frecuencias ortogonales
Ohm Unidad derivada de resistencia eléctrica

oSl Modelo de interconexion de sistemas abiertos
PCB Placa de circuito impreso

PLA Filamento mas usado en impresion 3d

PTFE Politetrafluoroetileno

RF Radio frecuencia

ROE Relacion de onda estacionaria

Rx Antena transmisora

S Pardmetro de reflexion

SMA SubMiniature version A

™ Transversal Magnético

Tx Antena reflectora

UHF Ultra alta frecuencia

VHF Muy alta frecuencia

VSWR Relacién de Onda Estacionaria 0 ROE

w Ancho del substrato

Wifi tecnologia de comunicacion inaldmbrica que permite conexién a internet
WLAN Red de Area Local Inalambrica

Z Impedancia
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ANEXOS

ANEXO A: ADAPTACION DE LA ANTENA FRACTAL MICROSTRIP PARA
PRUEBAS




ANEXO B: CONEXION DE EQUIPOS

e Conexion del generador de sefial con la antena Tx

e Conexion del analizador de espectro con la antena Rx




e Escenario para pruebas de funcionamiento de la antena

¢ Distancia entre antenas




ANEXO C: PRUEBAS Y MEDICIONES CON LA ANTENA IMPLEMENTADA

e Mediciones para determinar la curva de nivel de potencia recibida

e Mediciones para determinar el plano E del campo radiado




e Mediciones para determinar el plano H del campo radiado




ANEXO D: DATASHEET DEL MATERIAL

¢ ROGERS 4003C
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ANEXO E: DATASHEET DE EQUIPOS

Analizador de espectro MS2724C

Technical Data Sheet /l n ri tsu

Spectrum Master

High Performance Handheld Spectrum Analyzer
MS2724C
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Specifications

Spectrum Master™ M52724C
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e Generador de Sefiales MG3690C

Technical Data Sheet A n ri tSU

RF/Microwave

Signal Generators
MG3690C

RF/Microwave Signal Generator,
0.1 Hz to 70 GHz/500 GHz

Introduction
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Specifications

MGI680C Signal Generator

Signal Generator

Taa epacferfora v v folloaing ougas Zeecribe Bha vemandeed parferrmarce of t5e Inptmamatt for 35 £ 30 *2 "Teoica’™ pacioations Sascrize woscied, DUt not wermanbed parformance. Thay oo
Aot guaraTied tha parforrrance of ary IndhiZusl product.

Frequenty Coverage

Mooal fOption No. Fragquency Cowverage® Dutput Connactor
MGE3IESZC 2 GHz to 20 GHz 2.5Z mm K[}
MEIESAC 2 GHz o 40 GHz 2.5Z mm K[F)
MGEIESEC 2 GHz ko 50 EHz L.BS mmi ¥[F)
MGEEESTC I EHZ W 67 EHZY 1.B5 mmi ¥[F)
Datkon 4 E MHZ ta Z.Z GHZ® Hodel M. Depenoent
Datkan 5 2 MHz ko 2 GHz® Fiodzl M. Depanoet
Dprticn 23 0.1 Hz ta 10 HHz Fod=l M. Depanoet

a. For freguency coverages beyand 70 GHz,
0. Op=rational to 70 GHZ
. All specications a2pply & 10 MHz

Optons 4 and 5

utiize milllmet=r-azwe multioll=r 2000-1554 s=ri=5 {s== pag= 13].

Freousncy exb=nslon doam o 8 MHz

Teao apbions are 2vallable o sdend the 2 GHI low =nd freouency limit of the base models dosn to 3 MHz
Jption 4 uses a dighal dosn-comesrt=r [D0C) with suocesshee divide-bre-ban: cinculbry, It off=rs the best
ohas= nokke perfommanoe of the bwvo choloes, &k the sxpere= of som= analog performance < 500 MHz In
thek rang=. analog seesp mode IS not avallable, and puis= modulistion perfonmancos s so=cified as byvaolcal.
In addition, Freguancy and phass modulabion mod Index |5 scaksd by the dyvidon ratho of =ach band of the
DOC. Opfon 5 mainkains al analog performence by using & heterodyme mbdng doven-converber, but does
not Improve phas= nols= performancs.

Cothon 23 IF freguency oowerage doan o 0.1 He |5 desired, Option 22 can be added wikh =ther Opflon £ or 50
Opbion 22 wses Direct Digital Synthesls JDOS] far O and Step Sweep modes of cperation. Modulation and
anakog Sw==n ar= not avalable In the DOE band. Frequency resolubion < 10 Mz IS 302 Hz. Cutpul povess
aroes the complebs inctrument fragusncy Ange £ degraded by 2 43,
CW Mode
Acourasy  Same as Internal or external 10 MHz tme base

Internal Time Baes Stablify

Rezalutkan
Int=rnal Time Basz Callbration

Extermal 10 MHz Raference [nput

10 MHz Bef=rence Oukput

Phase Ofs=t
Elattronic Freguwency Contrdl [BFC)

With aging: < 2 x 107%day [< 5 % 00717 rcay wikh Option 16]
With temparature: < 2% 107570 gver 070 bo 55 7C (< 2% 107990 with Cptlan 18)
0.01 Hz

The Intamal tm= bass oan be callbratad vis the System Cal menw to match an axternal reference
{10 MHz & 50 HI).

dpcepts axtErnal 10 MHT &« 50 Hz (kvakcal)

0 cam f +20 dBrm tme bass signal

automaticlly disconnects the Inbamal Righ-stablity tme-base cotion F Instalkzd)

Rear parel BNC (50 0 Impasarce]

Sejectabi= bandwidth for best phase nokie Imymunity or bast phate trscking parfammance

1 W frkn 50 L} AC coupled

RAear paresl BNC (50 {1 Impedance]

Aadjustabl= In 0.1 dagres stens

=i % ko +d &' Input range

4.2 ppmV byplcal seagltkdty (0,08 pomn ' byplcal for Optlan 2xj
£ 250 Mz modulation bandwickh

Aear pares BNE [high Impadanca]

Phase-Locked Step Sweep Mode

Evwes Widkh

[ ==Fle. 'y
Besalutlan (Minlmum Step SiEe]
LInés& Lag Sweep

Sheoe
Humber af Bteas
Skep Slpe

Ceadll TimeE Par SEEp
Frwed Rate Swesp

Indepandently Belecied, 9.01 HI 't full range
Every frequency Bep In fvesp rangs & phate- loded

Same as Internal or edernal 10 HHT tme bass

a2.01 Hz

Lser-ielectable I&a7 af lag seeep

In lag sweep, sh=p §3e lagarkhmically Nereases with frégquansy.
User-smlactable number of steds o the sted gze

Warabe fram 1 k& 10.000

d.01 HT &5 e full fréguendy range o the InSTrumant
IF the ER8E Sl 55 Mok dvide InkD Ehe seschid freguency range; Ehe Iast SbEd 1§ runcabed.

Varable from 1l FE o 99 E

varade from 3l mMete 99 6
allgwes tha user to cet tha total time of the pwean, Including leck tima.



