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RESUMEN

Este proyecto consistid en el estudio y andlisis de un sistema de antena patch, el cual fue
disefiado con base a un conjunto de ranuras apoyada en la secuencia de cantor, de modo
que al analizar sus parametros caracteristicos (S11, tamafo, y frecuencias de operacion) se
optimizara el sistema. Lo anterior se realizo en su primera etapa mediante una revisién
bibliografica con el objetivo de establecer los antecedentes previos y actuales en las
investigaciones en este tipo de sistemas de baja dimensidn; en la etapa siguiente se uso la
herramientas de simulacion HFSS para realizar el modelado del sistema en base a
diferentes iteraciones de la secuencia de cantor; luego se tomaron los resultados de las
simulaciones y se confrontaron entre si y con un sistema de multiple ranura previo.
Finalmente se analizaron los datos recolectados y se elaboro el presente trabajo; las
principales conclusiones a las que se llego permitieron determinar que las diferentes
iteraciones en la secuencia de cantor permiten que el sistema funcione en dos bandas de
frecuencia diferentes (Dual band), con ciertas similitudes respecto a las diferentes
iteraciones, y leves incrementos en frecuencia a medida que se aumenta la iteracién. El
nuevo sistema de antena patch presentado en este trabajo permitié una reduccion de
tamafio aproximadamente del 22% respecto a un sistema de antena patch previo.

Palabras clave: Antena, frecuencia, iteraciéon, patch, comunicacion inaldambrica,
optimizacidn, secuencia, cantor.
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ACRONIMOS

S11 Parametro de medicién de frecuencias de operacién

HFSS High Frequency Structural Simulator (Simulador estructural de alta frecuencia)

GSM Global System for Mobile communications (sistema global para las comunicaciones
moviles)

3G Tercera generacion de tecnologia en comunicacion movil

4G Cuarta generacion de tecnologias en telefonia moévil

HSPA High-Speed Packet Access (acceso de paquetes de alta velocidad)

WIFI Tecnologia de comunicacién inaldmbrica

WiMAX Worldwide Interoperability for Microwave Access (interoperabilidad mundial
para acceso por microondas)

WLAN Wireless local area network (red de area local inaldmbrica)

WAN Wide Area Network (Red de Area Amplia.

WPAN Wireless Personal Area Network (Red Inaldmbrica de Area Personal)

WMAN Wireless metropolitan area network (redes inaldambricas de drea metropolitana)
GPS Global position system (Sistema de posicionamiento global)

SRR Split ring resonator (Resonadores en anillo divididos)

CSRR Complementary split ring resonator (Resonadores en anillo divididos
complementarios)

DCS Digital Cellular Service (Servicio Digital de Celulares)

MIMO Multiple Input Multiple Output (Sistema de Multiples Entradas y Multiples Salidas)
VSWR o ROE Relacion de onda estacionaria

SHF Super High Frequency (frecuencia super alta)
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1. INTRODUCCION

Las comunicaciones inalambricas hacen parte de casi todos los sistemas de comunicacidn
existentes hoy en dia, ya sea como parte fundamental de la red, o tomando parte en un
tramo de esta; dicho esto se encuentra la necesidad de optimizar estos sistemas de
comunicacidon inaldmbrica, buscando mejoras en aspectos como desempeiio,
optimizacidn, reduccién de tamafio, nuevas aplicaciones, entre otras, buscando asi un
impacto positivo en el publico en general, investigadores, desarrolladores, fabricantes,
estudiantes y demas. Por lo que el adelantar estudios y analisis de estos sistemas
incluyendo nuevos aspectos en disefio que lleven a una mejora de los sistemas es de alta

importancia en el desarrollo de este tipo de tecnologias.

El desarrollo de este proyecto se adelanto en base a la busqueda de nuevas técnicas y/o
sistemas de comunicacion inaldmbrica que se adapten al constante cambio tecnoldgico y
social, asi mismo como el apoyo al marco de investigacién de las comunicaciones
inalambricas por medio de antenas patch que se realiza en el ITM, y por ultimo como
objetivo personal el lograr la ejecucién del proyecto como requisito de grado vy la
aplicacion de los conocimientos de ingenieria en telecomunicaciones. Dicho esto, la
investigacidn de la presente tesis se enfoco en realizar estudios y analisis de un sistema de
antena patch, disefiado en base a la secuencia de cantor, mediante herramientas de
simulacidn, y resultados de estudios previos, con el objetivo de obtener informacion
relevante que aporte a la optimizacion de este tipo de sistemas con antenas patch, ya que
en el constante desarrollo tecnolégico, se busca la reduccién de tamafio de los
dispositivos implicados, asi como su mejora en el desempefio, lo anterior en el marco del
desarrollo de antenas fractales, y su aplicacidn en las comunicaciones inaldmbricas. En

base a lo anterior se plantearon los siguientes objetivos:
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Objetivo General

Analizar algunos pardmetros caracteristicos de una antena patch con un arreglo de
multiples ranuras rectangulares separadas segln una secuencia de cantor con el

fin de obtener mejoras en su desempeiio.

Objetivos Especificos

Realizar mediante herramientas de simulacion el modelado del sistema, de manera
que se evidencie la inclusion de la secuencia de cantor, asi como los cambios que
este aporte al sistema.

Obtener pardmetros que puedan evidenciar la mejora del sistema patch, como lo
es el pardmetro S11.

Confrontar los resultados del estudio con un sistema de antena patch
convencional.

Comparar con resultados previos en sistemas similares de multiple ranura.

La presente tesis inicia con el resumen e introduccién al problema abordado el cual

consiste en el estudio y andlisis de un sistema de antena patch en base a la secuencia de

cantor, dentro del marco de las comunicaciones inaldmbricas y las necesidades del medio

actual.

En el siguiente capitulo se abordaran las ideas bases que soportan el estudio de la

presente tesis, mediante un rastreo bibliografico que permita entender el marco en el que

se realiza el estudio de esta, asi como las investigaciones previas en sistemas de antena

patch, sistemas con geometria fractal vy los estudios que se han adelantado sobre la

secuencia de cantor aplicada a sistemas de comunicaciones inalambricas.
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Luego se detallara la metodologia empleada para el cumplimiento de los objetivos del
proyecto, iniciando con la revisidn bibliografica, el estudio y modelado del sistema con la

herramienta de simulacién HFSS, y finalizando con el analisis de resultados respectivo.

A partir de los resultados obtenidos mediante la aplicacion de la metodologia se realizara
la discusién pertinente que permita llevar a conclusiones que apunten directamente al
cumplimiento de cada uno de los objetivos del trabajo, optimizacién, reduccién de

tamanio, frecuencias de operacion, entre otros.

Finalmente en base a todo lo anterior se describiran las conclusiones encontradas, algunas
recomendaciones sobre el trabajo presente, y se describiran las bases para trabajos
futuros en este tipo de sistema de antenas patch disefiadas en base a la secuencia de

cantor ya sea para comunicacion inaldmbrica, sensores o filtros.
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2. MARCO TEORICO

2.1. Comunicaciones inalambricas

Un sistema de comunicacidn inaldmbrica es un sistema de comunicacion radioeléctrico
qgue no utiliza alambres conductores, lo que indica que la comunicacion se realiza sin la
necesidad de cables que interconecten fisicamente los equipos entre ambos nodos; es
claro que tanto el equipo transmisor como el receptor requieren el uso de cables para su

alimentaciéon, o comunicacion con los distintos modulos que posea el sistema.

Una red inaldmbrica, por lo tanto, es aquella que permite conectar diversos nodos sin
utilizar una conexidén fisica, sino estableciendo la comunicacién mediante ondas
electromagnéticas. Los vinculos que permiten Lasredes inaldmbricas suponen una
mayor comodidad y un ahorro de dinero en infraestructura, teniendo en cuenta también
una serie de ventajas como: facilidad de instalacién, ahorro de cables, y permitir multiples
conexiones de diferentes tipos de dispositivos. Hoy en dia los dispositivos que se usan
para el abastecimiento de una red inaldmbrica en especifico las antenas, no son solo
usadas para la comunicacion interna o entre dispositivos, si no que dado el avance en este
campo hoy en dia las antenas se usan para recoleccidon de datos, sensores, filtros, radio
ubicacién, radionavegacién, GPS, entre un sinfin de aplicaciones de las que se hace uso a

diario en las empresas, instituciones, campos militares, entre otros.

Sin lugar a dudas, las comunicaciones inaldmbricas constituyen hoy en dia el segmento
mas dinamico y de mayor crecimiento en el sector de las Tecnologias de la Informaciéon y
Comunicaciones (TIC), el cual es vital para el impulso y desarrollo de las sociedades de
hoy. A causa de esto se ha generado un gran impacto econdmico y social proveniente de

tecnologias como la telefonia movil (GSM, 3G, LTE, HSPA, 4G, etc.); las redes inalambricas

10
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de acceso a Internet (WiFi, WiMAX, WPAN, WMAN, WAN); los sistemas de conexién sin
hilos de periféricos (Bluetooth, Ultrawideband, infrarrojo, zigbee); o las redes inalambricas

de sensores. Todas las anteriores hacen uso de antenas para su funcionamiento.

2.2. Antenas Patch

Las comunicaciones inalambricas se vienen desarrollando desde hace muchos afios, cada
avance ha aportado una caracteristica particular a los sistemas, y a las necesidades en
especificas; las antenas patch también conocidas como microstrip son estructuras planas,
de bajo peso, y bajo costo, de manera que son faciles de fabricar, aportan simplicidad a los
sistemas de comunicaciones, y poseen la ventaja de que cada vez los sistemas en base a
este tipo de antenas son mas pequefios. Al ser una estructura relativamente pequeia en
comparacion con otras antenas, cada aspecto de disefio y elemento que intervenga en el
sistema puede ser utilizado para mejorar el desempefio de todo el sistema de
comunicacion, tal es el caso del plano de tierra y el parche de la antena, estos juegan un
papel muy importante en su disefio ya que mediante ciertas modificaciones en estos
planos, se pueden presentar frecuencias de resonancia que permitan optimizar el sistema
y reducir su tamafio, asi como aumentar su ancho de banda, frecuencia de operacion,
ganancia, entre otros parametros.

Durante las ultimas décadas las antenas patch han sido de alto interés para el campo de
las telecomunicaciones siendo aplicadas en areas como inteligencia militar, sistemas GPS,
sensores, radares y las comunicaciones moéviles en general, ya que este tipo de sistemas
modernos se requieren sistemas compactos y de bajo costo. Las sistemas en base a
antenas patch poseen una alta demanda ya que estos pueden ser dispositivos multi
banda, es decir funcionan en dos o mas bandas de frecuencia por lo que puede satisfacer
una amplia gama de servicios con un solo sistema de antena patch, haciéndolos

adaptables a los sistemas de comunicaciones inaldmbricas de corto alcance.

11
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Los métodos mds comunes para optimizar este tipo de sistemas en base a antenas patch
son las modificaciones de algunos de sus pardmetros, lo que tal vez llevaria a renunciar a
ciertas mejoras del sistema, asi como la inclusién de dieléctricos de alta permitividad con
el fin de disminuir la longitud de onda, lo que implicaria la reduccién del tamafio de la
antena, pero estos poseen la desventaja de aportar un ancho de banda estrecho, menor

eficiencia de radiacién y un costo elevado.

Con el objetivo de hacer frente a este tipo de inconvenientes, y de mejorar los sistemas de
comunicacidn se han propuesto diferentes técnicas de disefio en las cuales se redisefia el
sistema a partir de ciertos cambios, tal es el caso del SRR (Split Ring Resonator o
Resonadores en anillo divididos) (Pendry, Holden, Robbins, & Stewart, 1999) el cual es una
estructura similar a los metamateriales, compuesta por dos anillos concéntricos con una
ranura en sus lados opuestos; Pendry demostrd que este sistema se puede comportar
como un resonador que puede ser excitado por un campo magnético externo, que
responde a la radiacion microondas como si el material tuviera una permeabilidad
magnética efectiva, de manera que este tipo de estructuras pueden ser manipuladas para
que las frecuencias de resonancia en el sistema puedan ser llevadas a los valores

deseados.

2.3. Secuencia de cantor

Georg Ferdinand Ludwig Philipp Cantor fue un matematico nacido en Rusia, aunque de
ascendencia alemana y judia. Fue inventor con Dedekind y Frege de la teoria de conjuntos,
qgue es la base de las matematicas modernas. Gracias a sus investigaciones sobre
los conjuntos infinitos fue el primero capaz de formalizar la nocién de infinito bajo la

forma de los nimeros transfinitos (cardinales y ordinales).
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El conjunto o secuencia de cantor es un subconjunto del intervalo real [0, 1], precursor de
los fractales, que posee dos definiciones, la primera es la definicién numérica la cual es el
conjunto de todos los puntos del intervalo real [0,1] que admiten una expresién en base 3
que no utilice el digito 1, esta definicién en realidad no es relevante para el proyecto; y la
segunda la definicién geométrica que elimina en cada paso el segmento abierto
correspondiente al tercio central de cada intervalo, es decir se trata de un segmento de
longitud fija al que se divide en tres partes, en el cual se suprime el tercio de segmento
central. Este procedimiento se repite en los segmentos que resultan de cada division.
Como se ve es un procedimiento recursivo, es siempre el mismo independientemente del
nivel de construccién en el que se encuentre. Se trata por tanto de lo que se ha definido

como fractal.

La secuencia de cantor ha sido utilizada en el campo de la topografia, y en la base de los
fractales, por lo que en cualquier dimensidn se define el producto cartesiano del conjunto
de Cantor por si mismo, que recibe el nombre de polvo de Cantor. Ademas, en dimensién

2 se define la alfombra de Sierpinski, y en dimensidn 3 la esponja de Menger.

Lo anterior hace referencia a los fractales que son objetos geométricos cuya estructura
basica, fragmentada o irregular, se repite a diferentes escalas. El término fue propuesto
por el matemdatico Benoit Mandelbrot en 1975 y deriva del latin fractus, que significa
guebrado o fracturado. Muchas estructuras naturales son de tipo fractal. La propiedad
matematica clave de un objeto genuinamente fractal es que su dimension métrica fractal
es un numero no entero, por lo cual la secuencia de cantor es util para este tipo de

estructuras.

13
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2.4. Antecedentes en investigaciones de antenas patch

A partir de estos estudios mencionados anteriormente se han generado nuevos métodos
similares al SRR, como el CSRR (Complementary Split ring resonator o Resonadores en
anillo divididos complementarios), tal como el estudio de Yoonjae Lee, Simon Tse, Yang
Hao, y Clive G. Parini en el cual se utiliza el CSRR, que difiere del SRR convencional en que
este puede ser ahora excitado por un campo eléctrico; basicamente lo desarrollado por
estos autores consiste en un arreglo de CSRR en el plano de tierra de la antena separados
peridodicamente, utilizando a su vez un dieléctrico de alta permitividad, y realizando el
modelado del sistema con HFSS. De esta manera el plano de tierra convencional se utilizé
para redisenar el sistema y obtener pardmetros de optimizacién tales como un 67% de
mejora en el ancho de banda comparado con el sistema convencional, reduccion del
tamafio, cambios en las frecuencias de resonancia y operacion, de modo que se abren las
puertas para realizar otros estudios en base a este tipo de sistemas, ya sea modificando la
posicion de los CSRR, utilizando distintos dieléctricos, o modificando la geometria de los

anillos (Lee, Tse, Hao, & Parini, 2007).

En el 2012 H. A. Jang, D. O. Kim, and C. Y. Kim plantearon un arreglo para un sistema de
antena patch que consta de dos antenas montadas sobre un plano de tierra disefiado en
base a los CSRR separados periédicamente, con la variante de que los anillos de este
sistema poseen geometria cuadrada en vez de la circular propuesta inicialmente por
Pendry; la simulacién de este sistema y de los parametros caracteristicos como perdida de
retorno y el pardmetro Si1 fueron realizados con HFSS, y se evidencia que los nuevos
cambios realizados sobre este sistema lograron alcanzar un 47% de reduccion del tamafio
comparado con el sistema convencional, es decir sin la inclusion de los anillos, nuevas
frecuencias de operacion, y viéndose solo afectada por un decaimiento de 0.8db en la
directividad de la antena, por lo que el rendimiento del sistema no se ve afectado (Jang et

al, 2007).

14
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Las aplicaciones inalambricas son las que mas beneficiadas se ven al hacer uso de sistemas
con antenas compactas, tal es el caso de los sistemas MIMO (Multiple Input Multiple
Output) o sistemas de multiple entrada multiple salida, en esta interviene mas de una
antena aprovechando la propagacidon multicamino para incrementar la eficiencia espectral
del sistema y las tasas de transmisidon. En este campo para las aplicaciones MIMO se
realizdé un estudio adelantado en la India, en el cual se propone un sistema de antena
patch con una sola ranura rectangular la cual opera en la banda de 0.8 GHz a 2.6GHz, con
frecuencia de operacién a 1.7GHz, y un ancho de banda amplio en comparacién con
sistemas MIMO previos en los cuales la ranura era representada en la antena por una
especie de zigzag, por lo que la modificacién de esta nueva antena es una sola ranura
ubicada de forma diagonal en el centro de la patch, la simulacién del sistema fue realizada
por medio de HFSS, y el material utilizado posee una constante dieléctrica de 4.4; se
variaron aspectos de longitud del sistema y de cada uno de ellos se tomo el que mejor
relacién tuvo respecto a valores de pérdida de retorno y ancho de banda. Del mismo
modo se modifico la longitud de la ranura hasta llegar a un valor adecuado de frecuencias
y ancho de banda, posterior a esto se realiza la construccidon fisica de la antena y se
realizan pruebas, analizando aspectos como el Si1 mediante VNA (Voltage Network
Analyzer), el cual indica que la perdida de retorno es mucho mejor que -10db para
frecuencias en el rango de 0.9-2.5GHz. Este sistema presento valores cercanos a los
simulados y posee cierta simplicidad en el disefio respecto a sistemas previos donde la

ranura era mas compleja de disefiar y fabricar (Bhad, Kasabegoudar, & Rodge, 2013).

Kin-Lu Wong vy lJian-Yi Wu realizaron el estudio y disefio de una antena microstrip
circularmente polarizada, cuyo objetivo principal consiste en realizar unos cortes
ortogonales a la antena patch, y mediante el ajuste de estos cortes poder llegar a
aumentar el ancho de banda, obtener un mejor patron de radiacién, la generacién de

nuevos modos de operacidn y una reduccién en el tamafio del sistema; las investigaciones
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anteriores en esta clase de sistemas proponian ranuras diagonales en la antena microstrip,
pero la fabricacion de estas posee un margen de tolerancias estricto, y un ancho de banda
angosto, por lo que el sistema que presentan los autores aporto un gran avance en este
tipo de investigaciones al reducir el tamafo del sistema y aumentar su ancho de banda.
Mediante los cortes en la antena patch se observé que la frecuencia fundamental de la
antena se dividié en dos frecuencias de resonancia las cuales disminuyen con el aumento
de la longitud de los cortes, posterior a esto se llegd a una reduccién cerca del 36% en el
tamafio comparado con el sistema de cortes diagonales y un aumento en 1,30% del ancho
de banda, lo cual es relativamente mayor que el 1% que generalmente se tenia con el
sistema de cortes diagonales, por lo que esta disefio abre las puertas a nuevas
investigaciones del sistema, ya que al variar el grosor o longitud de las hendiduras se

puede llegar a nuevas aplicaciones o mejoras(Wu & Jian-Yi, 1997).

Un nuevo sistema en lo que respecta a la geometria circular de las antenas patch fue
propuesto por S. Lee, J. Woo, M. Ryu y H. Shin, en el cual se plantea una estructura
corrugada para la antena patch, el objetivo de este estudio apunto directamente a la
reduccion del tamano, de modo que la inclusion de la estructura corrugada en
comparacion con la estructura plana de la antena patch circular lleva a alcanzar una
reduccion del 8.08% en el diametro, y 21.12% en el drea, manteniendo el desempefio que
se tiene con el sistema original, aportando a su vez una optimizacién en el ancho de banda
cerca del 1%, la ganancia el sistema no se ve afectada por lo que mantiene un valor similar

de 6,8db para ambos sistemas (Lee, Woo, Ryu, & Shin, 2002).

Debido a la gran demanda de sistemas de comunicaciones multifuncionales y compactos,
las antenas juegan un papel de alta importancia en el desempefio de estos sistemas,
muchas técnicas han sido propuestas por varios autores, entre las cuales se encuentra la
adicién de ranuras de distintas formas y longitudes sobre el plano de tierra de la antena

patch o sobre la antena en si, como se ha expresado anteriormente la inclusidon de ciertos
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pardmetros que lleven a una reduccion de tamafio, pueden implicar disminuir la ganancia,
la efectividad o la reduccién del ancho de banda, por lo que siempre existird el reto de
hacer equivalentes estos parametros sin desechar algunos de estos, o perder desempefio
en el sistema.

S. Imran Hussain Shah y Shahid Bashir de la universidad de ingenieria y tecnologia de
Pakistdan en base a varios estudios previos entre los cuales se encuentran el CSRR, uso de
metamateriales o estructuras fractales, exponen un sistema de antena patch en el cual se
agregan cuatro ranuras horizontales de diferentes longitud en la antena, con el objetivo
de reducir el tamafio de la antena, obtener caracteristicas multibanda y buen ancho de
banda; la simulacion del sistema fue realizada por medio de CST Microwave studio, las
longitudes de las ranuras varian entre 12 y 24 milimetros, estas ranuras aumentan la
distribucién de corriente gracias a que la longitud eléctrica disminuye, estos autores
concluyen a su vez que las longitudes de las ranuras pueden ser variadas para ajustar
diferentes bandas y obtener o disminuir nuevas frecuencias de resonancia. Por medio del
software de simulacidn se analizaron varios aspectos de la antena como ganancia, perdida
de retorno, patrones de radiacidn, entre otros, la aplicacion de las ranuras lleva a operar
en multibanda, una reduccién de tamaio hasta del 86%, aumento del ancho de banda,
una ganancia que varia desde 3.5dbi hasta 6.6dbi y la hace optima para multiples
aplicaciones como celulares, computadores portatiles y redes WLAN. (Shah, Bashir, &

Altaf, 2014).

2.5. Antenas Fractales

Una antena fractal es una antena que utiliza un fractal como base de su estructura,
disefiado para maximizar la distancia o el perimetro que puede recibir o transmitir, en un
volumen o superficie dada. La clave de su aspecto es la repeticidon de un patrdn sobre uno
0 mas espacios. Por esta razoén, las antenas fractales son muy compactas, son multibanda
o de espectro expandido y tienen varias utilidades en telefonia mdvil y comunicacién por

microondas. Las antenas fractales poseen caracteristicas especiales como la auto-similitud
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que puede ser descrita como la misma geometria vista desde varios puntos de vista del
observador, esta permite flexibilidad en el disefio, y lleva a posibles reducciones de

tamainio.

Una antena fractal tiene una respuesta en frecuencia completamente diferente a las
antenas tradicionales ya que es capaz de ofrecer excelentes ganancias en diferentes
frecuencias de manera simultdnea. En la mayoria de las antenas tradicionales existe una
frecuencia para la cual ofrecen su mdxima ganancia y en el resto de frecuencias la
ganancia se ve rapidamente reducida. Por esto las antenas fractales son idéneas para

aplicaciones de amplio espectro frecuencial o multibanda.

En el 2014 Manas Ranjan Jena, B.B. Mangaraj, y Rajiv Pathak presentan un novedoso
sistema de antena fractal basados en la geometria de la curva de koch, el disefio de este
sistema fue basado en las tres primeras iteraciones de esta geometria con el objetivo de
aprovechar los beneficios de las estructuras fractales entre las cuales estd el disefio de
antenas multibanda y la miniaturizacién de los sistemas; el disefio y la simulacion de
parametros como el S11, VSWR, y los patrones de radiacidén del sistema fueron realizados
con CST Microwave Studio EM ; los resultados encontrados muestran dos frecuencias de
resonancia a 32.84GHz y 34.28GHz las cuales afirman las caracteristicas de ser una antena
multibanda, una pérdida de retorno mayor a los -15db, parametros de directividad y
ganancia mayores a los 6dbi y 6db respectivamente, con la ventaja de ser un sistema
compacto que puede ser usado en aplicaciones espaciales y de radioastronomia (Jena,

Mangaraj, & Pathak, 2014).

Son muchas las estructuras fractales que se pueden encontrar y cada puede aportar
caracteristicas en los sistemas de telecomunicaciones, una de las aplicaciones mas
importantes de ellas es la electrodinamica fractal, basicamente es la combinacion de

geometria fractal con la teoria electromagnética con el objetivo de estudiar y explorar
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nuevos tipos de propagacion, radiacion y demas efectos asociados a la propagacién de

ondas electromagnéticas y su aplicacidn en sistemas de telecomunicaciones.

Un nuevo disefio basados en los fractales fue propuesto, tomando como base la alfombra
de Sierpinski la cual fue utilizada para el disefio de un sistema de antena patch, la cual se
llevo hasta su tercera iteracion, tomando 2.45GHz como frecuencia de disefio ya que en
esta banda se encuentran numerosas aplicaciones industriales, medicas, cientificas,
WLAN, sensores, aplicaciones de drea personal, entre otros. Las iteraciones fractales del
disefio consisten en dividir el tamano rectangular de la antena patch en nueve rectangulos
mas pequeiios, donde el rectangulo central es removido, luego los ocho rectdngulos a su
vez se dividen en nueve mas donde el rectangulo central es removido, y se sigue la misma
secuencia para la tercera iteracion, la alimentacién de la antena se realizo por medio de
una linea microstrip con una impedancia de 50Q al igual que la antena para proveer una
mejor transferencia de energia; la simulacion del sistema se realizo por medio de HFSS
obteniendo parametros caracteristicos como perdida de retorno, patrones de radiacidn,
carta de Smith, VSWR y ganancia. Se concluye finalmente que el tamafio de la antena
disminuye cuando la iteracidon de Sierpinski aumenta, reducciones de 13% y 18% se
observan asociadas a la iteracion 1 y 2 respectivamente, se observa a su vez que para
todas las iteraciones la perdida de retorno se encuentra por debajo de los -20db. Se
analiza también que las iteraciones 2 y 3 poseen resultados simulares en lo que respecta a
reduccion de tamano y manteniendo las caracteristicas de desempefio, por lo que se
amplia el campo para el estudio de las iteraciones en la alfombra de Sierpinski, esta
antena puede ser ampliamente utilizada en numerosas aplicaciones que utilizan la banda

de 2.4GHz (Shrestha, Park, Noh, & Choi, 2012).

En la practica existen muchos tipos de estructuras fractales, la alfombra de Sierpinski, la
curva de koch, el arbol de Mandelbrot, entre otros, pero la caracteristica Unica entre todas

es la repeticidn de una misma estructura a diferentes escalas; Mukh Ram, Sushrut Das, y
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Ram Lal Yadava plantearon un nuevos sistema de antena fractal basados en una
estructura hexagonal, cuyo material posee una constante dieléctrica de 4.4, con el
objetivo de generar la estructura fractal, se inicio con una patch hexagonal funcionando a
2.45 GHz, esta fue denominada la iteracién cero, posterior a esto se realiza un corte
hexagonal en el centro de la antena, luego se realizan los mismos cortes de un tamafio
menor alrededor de la antena, y se sigue con la secuencia una vez mds hasta llegar a la
tercera iteracion, el sistema fue simulado mediante HFSS y posteriormente fue fabricado,
el sistema fue disefiado para frecuencias de operacion de 3.94, 6.46, 13.04, 14.16 GHz
respectivamente, los resultados arrojaron datos de coeficiente de reflexion menor que -10
db para todas las frecuencias, con ancho de banda de 3.86-3.98 GHz, 6.36-6.55GHz,12.84-
13.27 GHz y 13.94-14.39 GHz, respectivamente, esto hace adecuado el sistema para
aplicaciones de radio ubicacién vy radionavegacién, investigacion espacial y

comunicaciones espacio-tierra y viceversa (Ram, Das, & Yadava, 2015).

2.6. Secuencia de cantor en comunicaciones inalambricas

A partir de estos estudios se han adelantado nuevas investigaciones partiendo de la
estructura fractal desarrollada por cantor, tal es el caso de una novedosa antena
monopolo que satisface las necesidades de ciertas aplicaciones inaldmbricas y brinda
cobertura para sistemas como GSM, DCS, y UMTS. Este nuevo disefio fue basado en la
segunda iteracion de la secuencia de cantor, y a partir de esta se generaron segmentos de
diferente tamafio (ancho y alto) acorde a una transformacién a las dimensiones de la
geometria fractal, la investigacién se realizd mediante el software ADS momentum; se
obtuvo reduccién en el tamafio de la antena aportando flexibilidad respecto a las
frecuencias de resonancia y anchos de banda, frecuencias de operacion multibanda a
0.9GHz, 2.75GHz, 3.5GHz,4.6GHz, y en bandas WLAN de 2.4 y 5.8GHz. (Manimegalai, Raju,
& Abhaikumar, 2008).
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Estudios interesantes pueden surgir de la aplicacion de los fractales en las
comunicaciones, ya que en algunos casos estos pueden presentar bondades como las de
un filtro; en base a esta necesidad se planted un filtro pasa bandas, el cual consiste en
aplicar la distribucién de cantor a distintas capas para una linea de transmisién
considerando distribuciones periddicas de distintos substratos, el objetivo de esta
estructura es detener la propagacién de ondas electromagnéticas en ciertas bandas de
frecuencia, se usé el método de matriz de transferencia para calcular la admitancia y
reflectancia de la linea de transmisién, y se compara con otras distribuciones periddicas
de substratos, llevando a la conclusidon de que con la adicién de capas en secuencia de
cantor a la linea de transmisidn, se causa una rapida disminucién en la transmision, es
decir se obtiene un filtro pasa bandas con frecuencia central a 10.69GHz. (Xiao, Wang, Hu,

& Gao, 2008).

Debido a la demanda de antenas mds pequefias para aplicaciones en sistemas
inaldmbricos, surge un original disefio para una antena patch mediante la combinacién de
las geometrias fractales de la curva de koch, y la secuencia de cantor con el objetivo de
satisfacer diferentes aplicaciones en sistemas de banda ancha; el disefio consiste en
aplicar las geometrias fractales en la parte superior e inferior de la patch la cual es
alimentada mediante una linea de transmision de 50Q, el material para el substrato es FR4
con constante dieléctrica de 4.4, la simulacidon del sistema se realizdé con CST Microwave
studio, la perdida de retorno fue medida mediante el network analyzer model No.E5071C;
se logra obtener un ancho de banda que va desde 1.6GHz hasta 3.5GHz, el cual es
adecuada para muchas aplicaciones inaldmbricas, con ganancias que van desde 2.5 a 6dbi.

(Choukiker & Behera, 2011).

La aplicacién de la secuencia de cantor también fue utilizada para satisfacer aplicaciones
inaldmbricas de ultra banda ancha (UWB), con el objetivo de hacer frente a la propagacién

multicamino en ambientes interiores; como se habia estudiado con anterioridad este tipo
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de sistemas hacian uso de sistemas MIMO por lo que el estudio consistié en el disefio de
un sistema de antenas MIMO, basados en antenas patch sobre una secuencia de cantor,
para esto se utilizo un substrato con permitividad relativa de 2.65 y un espesor de 1.6mm,
con un tamafio total de la antena de 25x48mm? lo que apunta a un tamafio compacto,
posterior a esto se estudiaron las diferentes distribuciones de corriente en la antena a
diferentes frecuencias (5, 8, y 10 GHz), y también se analizaron las graficas de pérdidas de
retorno y patrones de radiacion con la inclusién y sin la inclusién de la geometria en
secuencia de cantor; el estudio de estos pardmetros fue realizado mediante HFSS vy
permitio llegar a resultados como mejoras considerables en los patrones de radiacion,
perdida de retorno, ganancia y tamafio del sistema, que permite el funcionamiento de

este desde4.5GHz a 10.6GHz. (Li, Li, Liu, & Jiang, 2012).

En resumen muchas de las aplicaciones hoy en dia en cuanto a comunicacién inaldmbrica
en aeronaves, satélites, radares, sensores, filtros, redes de area local y personal, entre
otros, requieren la mejora en el rendimiento del sistema, menores perdidas, mayor ancho
de banda, multiples frecuencias de operacion, y tamaiios cada vez mas pequeiios, con
menor peso, por consiguiente las antenas microstrip o de microcinta son adecuadas para
este tipo de sistemas, por lo que el adelantar estudios e investigaciones en este tipo de
antenas es importante para el campo de las radiocomunicaciones. Debido a los estudios
previos el campo de investigacidon en este tipo de sistemas, este parece ampliarse cada
dia, el estudio de sus parametros, dimensiones, factores de disefio, aplicaciones en
especifico, y demads, hace que se pueda realizar bastante investigacion para la mejora de
muchos sistemas, lo que conlleva a la mejora tecnolégica a nivel mundial. Las geometrias
fractales permiten en el disefo de estas antenas, la aparicién de nuevas frecuencias de
operacion, mejora en el desempefio y la reduccion del tamafio del sistema. La
combinacidon de estos dos ejes (geometrias fractales y antenas compactas), las hace de
especial atencion en el adelanto y generacion de nuevas tecnologias que sean aplicables a

las comunicaciones inaldmbricas.
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3. METODOLOGIA

La metodologia en la que se realizo la ejecucién de la presente tesis fue basada en una

serie de actividades o fases que se describiran a continuacion.

Inicialmente en la primer fase del proyecto se realizo una revisidn bibliografica o rastreo
investigativo, mediante las bases de datos respectivas a las cuales tiene acceso el ITM,
siendo la IEEE la mas utilizada, con el objetivo de establecer las bases, antecedentes y
actualidad referente a este tipo de investigaciones y avances en sistemas de baja
dimensidon como son las antenas patch, antenas fractales y la secuencia de cantor. Seguido
de esto se entro en contacto con el software Ansoft HFSS 14.0, al cual se tuvo acceso en la
sala de los docentes de investigacion del ITM, con el propdsito de poder modelar y

modificar los parametros necesarios de la antena patch y extraer la informacién necesaria.

En la segunda fase se trabajo en base al software HFSS teniendo en cuenta los
antecedentes investigados y estudios previos, se genero un diseifio de antena patch y fue
llevado al software; luego sobre este disefio se realizaron algunas variaciones a lo largo
del proyecto, las cuales basicamente apuntaban a diferentes simulaciones en base a las
mismas dimensiones de la antena patch pero con diferentes iteraciones de la secuencia de
cantor, donde la méxima iteracidon analizada fue la cuarta. Paralelo a estas simulaciones se
genero un nuevo sistema el cual se baso en un disefio de antena patch con multiple
ranura separadas a una misma distancia, es decir, varias ranuras sobre la antena original
pero sin ningun tipo de secuencia de cantor en su distribucién, con el objetivo de
evidenciar en la fase de analisis que cambios aporta la inclusidn de la secuencia de cantor,
frente a un sistema que no fue disefiado sobre esta secuencia. Para finalizar esta fase se

obtuvieron los datos del parametro Si1 de todos los modelos (Cantor orden 1, 2, 3, 4, y el
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sistema de multiple ranura) que basicamente permite conocer los picos de radiacién en

los que la antena puede operar.

En la tercera fase del trabajo se tomo la informacién obtenida en la fase anterior y se

realizo el analisis respectivo de los datos del S11, frecuencias de operacién y el tamafio del

sistema, confrontando estos resultados con el sistema de multiple ranura, y con un

sistema de antena patch previo, en el cual se obtuvieron resultados que claramente

evidencian que la secuencia de cantor genera un comportamiento diferente al ser

aplicado sobre la antena patch, respecto a un sistema de antena patch con una sola

ranura (sistema convencional), y uno con multiples ranuras separadas a una misma

distancia. Finalmente se realizo la discusion apropiada sobre los resultados, y se

plantearon posibles trabajos futuros en base a la secuencia de cantor en antenas patch y

se redacto la presente tesis.

CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

Metas

1. Revision bibliografica

2. Familiarizacion con el software HFSS

3. Diseio de la antena tipo patch

4. Modelado de la antena tipo patch en HFSS

5. Modelado de la antena con diferentes arreglos de ranura (Cantor y

multiples ranuras)

6.0btencion de parametro S11

7. Analisis y comparacion de resultados de parametros caracteristicos

8. Resultados y conclusiones ( Informe Final)

Tabla 1. Cronograma de actividades
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Caracteristicas del diseiio del sistema de antena patch en general
Para el disefio del sistema de antena patch sobre el que se trabajaron los diferentes

modelos en base a la secuencia de cantor y las multiples ranuras, se tomo un area lo
suficientemente grande (17.84mm por 17.37mm) por tres razones, la primera para
permitir realizar cuatro iteraciones diferentes de la secuencia de cantor, la segunda
teniendo en cuenta que el tamafo de las ranuras en la cuarta iteracion (las de menor
tamafio) no fueran menores que 120um, ya que pensando en el trabajo futuro este es el
tamafio minimo que el dispositivo que fabrica la antena puede realizar, y finalmente con
el objetivo de que las frecuencias resultantes en los diferentes parametros Si1 estuvieran
dentro del rango de 1GHz a 8GHz, esto debido a que el equipo analizador que posee el
ITM (Rohde schwarz fsh8) para este tipo de sistemas posee esa limitante para el analisis
en frecuencia de las antenas. En base a estas dimensiones se pudo determinar la

reduccion del tamano en la antena.

El disefio que se muestra a continuacion es el mismo que se uso para todas las iteraciones
de la secuencia de cantor y de las simulaciones en general, las Unicas variantes entre cada
simulacidn es la forma en la que se distribuyen las ranuras que corresponden al diferente

orden de la secuencia de cantor.

Sobre el plano de tierra se tiene el substrato sobre el que se construyé el sistema, cuyo
material es FR4 epoxy (Fibra de vidrio reforzado) con permitividad relativa de 4.4, el cual
es comunmente utilizado como base de muchos dispositivos electréonicos y circuitos
integrados, y sobre este substrato se tiene la antena patch y la linea de transmisién cuya
impedancia es de 50Q y el material es cobre. En la imagen se pueden apreciar el disefio y

las dimensiones del sistema.
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llustracion 1. Sistema de antena patch general

PatchX 17.84mm
PatchY 17.37mm
Linea Tx-X 2.5mm
Linea Tx-Y 11.5mm
Tierra X 41mm
Tierra Y 41mm
Substrato X 41mm
Substrato Y 41mm
Espesor
Substrato 1.27mm

Tabla 2. Medidas antena patch general
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En base al anterior disefio se plantearon los diferentes modelos en base a la secuencia de

cantor.

4.2. Secuencia de cantor orden 1- primera iteracion.
Para la primera iteracion de la secuencia de cantor se tomo un area de 17.12mm (Ancho)

por 12.96mm (Largo), la cual estad contenida dentro de la longitud de la patch original, en
la cual la distancia en X de esta, es decir el ancho (17.12mm) se conservo igual para todos
los modelos, y el largo de esta se dividié en tres segmentos iguales siguiendo la secuencia
de cantor donde el tercio central se conservo en cobre, vy los tercios externos fueron
considerados como dos ranuras; el largo de las ranuras para esta secuencia es de 4.32mm.
La distancia entre las ranuras y los bordes de la patch es de 0.36mm, las cuales se

conservaron asi para todos los modelos.

4.32mm

4.32mm 12.96mm

4.32mm

A
v

17.12mm

—

llustracién 2. Antena patch con secuencia de cantor orden 1
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Posterior al disefio observado en la imagen se realizé la simulacion del sistema, con un
barrido en frecuencia de 1GHz a 8GHz. En base esta simulacidon, se obtuvieron los

resultados para el parametro Si1.

Parametro $11-Secuencia de cantor orden 1 Patch Antenna ADKv1 A

dB(St(patch_T1,patch_T1))

—

Freq [GHz]

llustracién 3. Parametro S11 para la secuencia de cantor orden 1

Como se observa en la figura del parametro Si1, el sistema de antena patch disefiado en
base a la secuencia de cantor en su primera iteracidon, muestra un comportamiento dual-
band con una primera banda de operacién a 3.6GHz, y una segunda banda a 7.3GHz.
Ambas bandas de operacién correspondiente a la banda SHF del espectro. Este sistema
puede ser utilizado en aplicaciones de onda corta, sistemas por linea de vista y

aplicaciones satelitales especificas.

El patréon de radiacién obtenido concuerda con el patrdon caracteristico en este tipo de

sistemas con un lébulo principal, y I6bulos posteriores de baja radiacién.
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Patron de radiacion- Secuencia de cantor orden 1
0

llustraciéon 4. Patrén de radiacién 2D y 3D secuencia de cantor orden 1

4.3. Secuencia de cantor orden 2- segunda iteracion.
Para realizar la segunda combinacion de la secuencia de cantor, se tomo el disefio de la

primer iteracién, de manera que cada una de las ranuras del sistema se dividié de nuevo

entre tres y el tercio central de estas se lleno con cobre. Las nuevas ranuras del sistema

tienen una longitud de 1.44mm, de manera que mediante esa iteracion el nimero de

ranuras en la antena aumento a cuatro.
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llustracién 5. Antena patch con secuencia de cantor orden 2
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llustracion 6.Parametro S11 para la secuencia de cantor orden 2
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Este nuevo disefio en base a la segunda iteracidon de la secuencia de cantor también

presenta un comportamiento dual-band, la inclusién de una segunda iteracién ocasiona

un leve desplazamiento en esas frecuencias de operacién respecto a la primera secuencia

de cantor alrededor de 900MHz y 200MHz respectivamente. Para este nuevo sistema se

tiene una primera banda a 4.5GHz y una segunda banda a 7.5GHz.

El patrén de radiacion concuerda con el caracteristico y posee alta similitud con el primer

disefo en base a cantor, con leves incrementos en el desempefio respecto a su formay a

la radiacion del I6bulo principal.

Patron de radiacion-Secuencia de cantor orden 2

[lustracion 7.

Patrén de radiacién 2D y 3D secuencia de cantor orden 2
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4.4. Secuencia de cantor orden 3- tercera iteracion.
Continuando con las combinaciones de la secuencia de cantor, para este disefio se

tomaron longitudes de las ranuras del sistema previo y se dividieron entre tres, cuyo

tercio central se lleno con cobre, esto permitié que el numero de ranuras del sistema

aumentara a ocho; la longitud de estas nuevas ranuras es de 0.48mm.

llustracion 8.Antena patch con secuencia de cantor orden 3
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[lustracion 9.Parametro S11 para la secuencia de cantor orden 3

Como se puede apreciar en la imagen del parametro Si11 para este nuevo sistema en base
a cantor, el sistema posee gran similitud con la de orden dos, con dos bandas de
operacion a 4.5GHz y 7.56GHz, se pueden notar que se generan algunos picos de radiacién

menores que no son aptos para ser considerados como frecuencias de operacién.

Del mismo modo que en los anteriores modelos el patron de radiacién de esta antena

coincide con el de las simulaciones previas, con una muy leve disminucién en el I6bulo

principal respecto al sistema de orden dos.
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Patron de radiacion-secuencia de cantor orden 3
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llustracién 10.Patrén de radiacion 2D y 3D secuencia de cantor orden 3

4.5. Secuencia de cantor orden 4- cuarta iteracion.

Para este ultimo disefio en base a la secuencia de cantor se realizo el mismo

procedimiento que para los otros modelos, esto llevo a tener un sistema con 16 ranuras,

cuya longitud es de 0.16mm, a partir de esta secuencia no se realizaron mas modelos para

analizar debido a que las ranuras excedian el valor que el fabricante puede llegar a

realizar. Como se puede observar en la imagen de la antena, al realizar cada iteracién el

tercio central al cual se llena de cobre permanece intacto a medida que aumenta el orden,

respetando lo planteado en la secuencia de cantor.
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llustracion 11.Antena patch con secuencia de cantor orden 4
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llustracion 12.Parametro S11 para la secuencia de cantor orden 4
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Esta ultima iteracidon de la secuencia de cantor mantiene lo planteado por las anteriores,
posee dos frecuencias de operacién en 4.5GHz y 7.6GHz, el sistema puede ser utilizado en
general para aplicaciones inaldmbricas especificas de la banda SHF; el patréon de radiacién
de este sistema tiende a disminuir levemente y aumenta un poco los Iébulos posteriores,

por lo que mantiene el desempefiio de los anteriores disefos.

Patron de radiacion-secuencia de cantor orden 4

0

-180

[lustracion 13.Patrén de radiacion 2D y 3D secuencia de cantor orden 4
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4.6. Sistema de multiples ranuras.
Con el objetivo de realizar un comparativo entre los sistemas con la inclusiéon de la

secuencia de cantor y un sistema en cuya distribucién de ranuras no obedezca a esta
naturaleza, y poder determinar qué puede aportar la secuencia de cantor, se planteo un
disefio con multiples ranuras espaciadas a una misma distancia sobre el mismo tamafio

gue se trabajo para todos los modelos. Este sistema permitié ubicar 14 ranuras con una

longitud de 0.48mm.

llustracién 14.Antena patch con multiples ranuras

37



ATM

Institucion Universitaria

INFORME FINAL DE
TRABAJO DE GRADO

Cddigo FDE 089
Version 03
Fecha 2015-01-22

Parametro S$11-Sistema de multiples ranuras
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llustracién 15. Parametro S11 para el sistema de multiples ranuras

Este sistema de multiples ranuras posee una diferencia notable respecto a los sistemas

planteados en base a la secuencia de cantor, la cual radica en que este sistema posee tres

bandas de operacién en 4.2GHz, 4.68GHz y 7.6GHz. Como se puede notar sus primeras

dos bandas no se encuentran tan definidas, es decir lo suficientemente espaciadas,

ocasionando anchos de banda demasiado estrechos, posibles interferencias y un bajo

desempeiio al tratar de usar ambas bandas.
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Patron de radiacion-Sistema de multiples ranuras
0

llustracion 16. Patrén de radiacién 2D y 3D sistema de multiples ranuras

El patrén de radiacion de nuevo muestra ser muy similar al de los anteriores disefios, con
la variante de que el I6bulo posterior tiende a mostrarse mas definido, pero de igual

forma con poca radiacion.

4.7. Reduccion de tamaiio
Como ya se ha mencionado con anterioridad, la reduccidon del tamafio en este tipo de

sistemas es de alta importancia para el desarrollo de las tecnologias en comunicacion
inaldmbrica hoy en dia; el sistema de antena patch planteado en este trabajo en
cualquiera de las iteraciones de la secuencia de cantor permitié una reduccién del tamano
en la antena patch de aproximadamente un 22%, respecto al sistema inicial (véase figura
1). Esto es debido a que el sistema con el que se inicio el trabajo posee una longitud de
17.37mm, y el sistema en base a cualquier orden de la secuencia de cantor ocupa una

longitud de 13.68mm, permitiendo asi reducir el tamano total de la antena.
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4.8. Analisis general de resultados.
Como se ha podido evidenciar la inclusion de la secuencia de cantor sobre el sistema de

antena patch planteado en este trabajo, principalmente permite que el sistema opere en
dos bandas de frecuencia (Dual-Band), las cuales pertenecen a la banda SHF del espectro
radioeléctrico y a su vez permite reducir el tamafo total del sistema en un 22%; a partir de
estos resultados se puede hablar de optimizacion en el sistema en general debido a que la
reduccion del tamafio juega un papel muy importante en este tipo de sistemas que cada
vez tienden a disminuir, y su operacién dual-band aumenta la eficiencia y el numero de
aplicaciones donde podria funcionar. En base a los patrones de radiacidn se puede
concluir gque a medida que se adopta una nueva iteracion en base a cantor, el desempeno
del sistema no se ve disminuido de manera que afecte el rendimiento en general, estos
patrones coinciden con los caracteristicos para sistemas de antena patch rectangulares,
en muchos casos los lébulos laterales suelen representar radiacion en direcciones no
deseadas, por lo que respecto a los I6bulos posteriores de estos sistemas analizados se
puede decir que pueden ser aplicables a sistemas de radar, ya que la disminucién de estos
I6bulos en este tipo de sistemas es de alta importancia debido a que reducen al minimo

las indicaciones de falsos destinos a través de estos |6bulos.

Respecto a las distintas combinaciones realizadas en base a esta secuencia, a partir de la
segunda iteracion, el comportamiento de los pardmetros S11 muestra mucha similitud en
las frecuencias de operacion, la primera banda obtenida para la iteracion de orden 1
correspondiente a 3.6GHz, también aparece en las iteraciones siguientes pero su potencia
se ve disminuida considerablemente de manera que no es posible operar en esa
frecuencia a partir de la iteracién dos en adelante. Respecto a la segunda frecuencia de
cantor orden 1 correspondiente a 7.3GHz, la cual a partir de la segunda iteracidn se ve
levemente desplazada a 7.5GHz y se mantiene hasta la Ultima iteracién de orden cuatro,
en el sistema de multiples ranuras causa de nuevo un desplazamiento leve a 7.65GHz.

Respecto al sistema de multiples ranuras este posee frecuencias de operacion diferentes a

las obtenidas en los modelos de cantor de orden 2,3, y 4. En la siguiente tabla se
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encuentra un consolidado de las frecuencias de operacién de cada sistema, y el ancho de

banda de cada uno de ellos.

Cantor Cantor Cantor Cantor Multiples
Orden 1 Orden 2 Orden 3 Orden 4 Ranuras
Frecuencia Banda 1 3.6 GHz 4.5 GHz 4.5 GHz 4.5 GHz 4.2 GHz
Frecuencia Banda 2 7.3 GHz 7.5 GHz 7.56 GHz 7.6 GHz 4.68 GHz
Frecuencia Banda 3 NA NA NA NA 7.6 GHz
Ancho De Banda
primera banda 50 MHz 50 MHz 20 MHz 50 MHz 50 MHz
Ancho De Banda
segunda banda 130 MHz | 140 MHz 140 MHz 150 MHz 40 MHz
Ancho De Banda
tercera banda NA NA NA NA 180 MHz

Tabla 3.Tabla de frecuencias y anchos de banda

En general se puede notar alta similitud entre las diferentes iteraciones respecto a los
anchos de banda, los cuales para la primera banda de todos los sistemas tienden a
permanecer constantes aproximadamente en 50 MHz, exceptuando el sistema de orden 3
que esta alrededor de los 20MHz; estos anchos de banda tienden a triplicarse para la
segunda banda de cada sistema y se encuentran alrededor de los 150MHz, con Ia
excepcion del sistema de multiples ranuras el cual sus dos primera bandas cuentan con

casi el mismo ancho de banda.
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llustracién 17. Relacién entre parametros S11

En la anterior imagen se puede apreciar las similitudes entre sistemas anteriormente

mencionadas. En general estos sistemas en base a la secuencia de cantor pueden ser

aplicables para aplicaciones de radiocomunicacion por trayectoria directa o linea de vista,

radares, sistemas satelitales en banda Sy C, sistemas de microondas, sistemas WiMAX, y

redes WLAN.
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5. CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y
TRABAJO FUTURO

Varios modelos de antena patch con arreglos de multiples ranuras separadas segun la
secuencia de cantor fueron planteados en este trabajo, en el cual se analizaron algunos
parametros caracteristicos de estos sistemas como el Sii, frecuencias de operacion,
anchos de banda y tamafio, permitiendo asi obtener mejoras en el desempeiio del
sistema, como la operacidon dual-band de cada uno de los sistemas planteados, y la
reduccién de la antena involucrada en un 22% respecto al sistema inicial, las diferentes
iteraciones de la secuencia de cantor realizadas en este trabajo poseen mucha similitud
entre si, por lo que los sistemas de orden 2,3 y 4 pueden servir a aplicaciones inalambricas

en comun.

Se realiza el modelado del sistema de antena patch con la inclusiéon de la secuencia de
cantor mediante el software Ansoft HFSS 14.0, por lo que fueron planteadas varias
simulaciones en base a cada iteracién de esta secuencia, y se analizo hasta la cuarta
combinacidn debido a la limitante en la posible fabricacion de alguno de los modelos.
Mediante estas simulaciones fue posible determinar que la distribucién de multiples
ranuras sobre la patch en base a la secuencia de cantor ocasiona que el sistema sea dual-

band, en cualquiera de sus combinaciones.

Mediante el pardmetro S11 obtenido de las diferentes simulaciones fue posible establecer
en que bandas de frecuencia puede operar cada modelo de la secuencia de cantor en una
antena patch, teniendo como factor comun que todas operan en la banda SHF (Frecuencia
super alta) del espectro radioeléctrico que va de 3GHz a 30GHz, de manera que se abre el

campo de investigacidn respecto a estos sistemas y su aplicacion en sistemas de

43



.2 Cddigo FDE 089
':’TM INFORME FINAL DE ersion 03
Institucién Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-22

comunicacion inalambrica por microondas, radares, y sistemas satelitales. Por otro lado al
establecer la secuencia de cantor de orden 1, se pudo determinar que tanto se puede
reducir el espacio en la antena debido a que estas ranuras ubicadas en la antena son las
de mayor tamafo (4.32mm), a partir de orden uno en adelante el tamafio de las ranuras

disminuye por lo que se mantiene el tamano del sistema en general.

Los sistemas en base a la secuencia de cantor planteados en este trabajo permiten la
operacion de la antena en multiples bandas de frecuencia, a diferencia de los sistemas de
antena patch convencionales que no incluyen sistemas de multiple ranura espaciadas

segln la secuencia de cantor, y que operan en una sola banda.

Respecto al sistema de multiples ranuras, este posee una banda de operacién mas que los
sistemas en base a la secuencia de cantor, con la variante de que sus primeras bandas se
encuentran demasiado cerca lo que ocasiona anchos de banda demasiado angostos, y

posible disminucion de desempefio en esas bandas.

En muchos casos se ha demostrado que el cambio en las permitividades y coeficientes de
reflexion de los materiales pueden modificar o permiten moldear los patrones de
radiacion de este tipo de antenas, por lo que es recomendable tener en consideracién el
cambio de materiales utilizados y la exploracion de nuevos materiales con distintas
permitividades con el objetivo de determinar hasta qué punto se puede mejorar el
desempeiio del sistema, o en caso contrario la pérdida de desempeiio al variar estos

parametros.

Es posible que los sistemas en base a la secuencia de cantor presenten picos de radiacién

a frecuencias superiores a 8GHz o menores a 1GHz, por lo que en investigaciones futuras

se puede realizar un barrido para el analisis de frecuencia mdas amplio.
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Inicialmente el trabajo futuro puede apuntar a la construccién de estos sistemas en base a
la secuencia de cantor asi como determinar con pruebas de campo la aplicacion de cada
sistema y la diferencia real entre cada antena. Por otro lado se abre el campo de
investigacion en sistemas con arreglos de antenas patch en base a la secuencia de cantor,
debido a que los arreglos de antenas generalmente pueden optimizar o mejorar aspectos

de desempenio.

Actualmente el campo de investigacion en este tipo de sistemas es amplio debido a la
necesidad de miniaturizaciéon de los sistemas de comunicacién inaldambrica y el
incremento en su desempeio, por lo que las bases de este trabajo abren el campo en
investigaciones para el uso de antenas patch disefiadas en base a la secuencia de cantor
como filtros, y sensores, asi como el cambio en su desempefio seglin el uso de distintos

substratos, y otros materiales en general.

Una nueva alternativa para el disefio de estos sistemas es realizar el modelo negativo del
planteado en este proyecto, es decir al realizar las iteraciones de la secuencia de cantor,
considerar como ranuras los tercios centrales y llenar de cobre los tercios externos y asi

analizar los cambios del sistema.

Finalmente otro modelo en base a la secuencia de cantor se puede realizar variando el
ancho de una ranura inicial, y a partir de estas iterar hasta cierto punto y poder
determinar la eficiencia de este arreglo y las bondades que puede aportar en frecuencias

de operacién.
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APENDICE

Los apéndices deben ser nombrados con letras para diferenciarse unos de otros (p. ej:

Apéndice A, Apéndice B, etc.). Estos hacen extensiva la informacién del contenido del

trabajo realizado tales como calculos matematicos extensos, cédigos de programacion,

etc. El contenido de los apéndices debe permitir a alguien externo al desarrollo del

trabajo, llegar a los mismos resultados siguiendo la misma metodologia complementada

con la informacién que en este aparte reposa.
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