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GLOSARIO

Antena: Es un dispositivo cuyo objetivo es transmitir y recibir ondas
electromagnéticas al espacio libre. Para transmitir, transforma voltajes en
ondas y para recibir, realiza la accion contraria.

Micrsotrip: Comunes en las antenas tipo parche, es una tecnologia usada en
las antenas por medio de una linea de transmision para transmitir sefiales de

microondas.

Patron de radiacion: Es una representacion grafica de las propiedades de
radiacion de una antena en funcion de coordenadas espaciales.

Fractal: Objeto geométrico en donde su estructura original se repite a distintas
escalas.

Permitividad: Es una constante fisica que demuestra como el campo eléctrico
afecta y se ve afectado por el medio.

Permeabilidad: Es la capacidad de un material, de permitirle a un flujo que lo
atraviese sin que afecte su estructura interna.

Constante dieléctrica: Es una propiedad macroscépica de un medio
dieléctrico relacionado con la permitividad eléctrica del medio.

Lobulos de radiacion: Es el area del patron de radiacion rodeada por regiones
de baja intensidad de radiacion.

Directividad: Fendmeno de las ondas que proporciona informacion sobre el
comportamiento de la radiacion en funcién de la direccion

Ganancia: Indica la cantidad de sefial captada que se concentra en el
alimentador.

Eficiencia: Es la medida de la pérdida de potencia en una antena.
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RESUMEN GENERAL
TITULO: DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA ANTENA
TRIANGULAR TIPO PARCHE

AUTOR(ES): EDGAR GIOVANNI ACELA GARCIA
JOSE LEONARDO RIVERA MORA

FACULTAD: Ingenieria Electronica

DIRECTOR(A): Esp. FABIO ALONSO GUZMAN SERNA

RESUMEN

Este proyecto consiste en el disefio y construccion y por altimo, el andlisis de
una antena triangular fractal tipo parche de tecnologia microstrip, partiendo de
los célculos hechos en el software llamado mathematica 9. Se comparan los
resultados del patron de radiacion de la antena disefiada, obtenido por medio
del kit de lab-volt junto al software LVADM-ANT y el patron de radiacion
realizado en el software Mathematica 9.

PALABRAS CLAVES: Mathematica, Microstrip, Lab-Volt, Patron de
radiacion.
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GENERAL ABSTRACT
TITLE: DESIGN AND CONSTRUCRTION OF A
TRIANGULAR ANTENA TYPE PATCH

AUTHOR (S): EDGAR GIOVANNI ACELA GARCIA
JOSE LEONARDO RIVERA MORA

FACUTLY: Electronic Engineering
DIRECTOR: Esp. FABIO ALONSO GUZMAN SERNA
ABSTRACT

This project involves the design and construction and finally the analysis of a
triangular patch fractal antenna of microstrip technology, based on the
calculations made in the software called Mathematica9. We compare the results
of the radiation pattern of the antenna designed, obtained through lab-volt kit
with the software LVADM-ANT and the radiation pattern made in the software
Mathematica 9.

KEYWORDS: Mathematica, Microstrip, Lab-Volt, radiation pattern.
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INTRODUCCION

La propagacion de las ondas electromagnéticas es el principio fisico por el
cual funcionan las comunicaciones inalambricas. Las antenas son
dispositivos que cumplen un papel relevante dentro de este tipo de
comunicacién. Las antenas microstrip o tipo parche, son antenas impresas,
las cuales forman parte del grupo de antenas planas. Las antenas, antenas
microstrip, y para el estudio de este proyecto, las antenas microstrip de
forma triangular por geometria fractal, son estudiadas detalladamente en el
capitulo 1.

Debido a la variedad de antenas existentes y a su gran utilidad en los
avances tecnoldgicos de hoy en dia, el presente proyecto centra sus
objetivos en el disefio y construccion de una antena tipo microstrip de forma
triangular empleando el método o geometria fractal, la cual es explicada con
mas detalle en el segundo capitulo.

Se elabor6é un algoritmo entorno a mathematica 9, con el cual se logro
realizar una comparacion entre los resultados obtenidos experimentalmente
y los arrojados por la simulacion. Los resultados del algoritmo en
mathematica 9 se puede observar en el capitulo 3. En el capitulo 4 se
realiza un andlisis detallado de los datos arrojados en la comparacion
realizada en los capitulos anteriores.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

e Modelar y construir una antena tipo parche triangular.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar un algoritmo para el disefio de la antena, el patron de radiacion, y
linea de alimentacion; empleando un método matematico.

e Construir la antena con base en los resultados obtenidos en el algoritmo.
e Comprobar experimentalmente los pardmetros de la antena disefiada.

e Comparar los resultados obtenidos experimentalmente con los obtenidos en
el algoritmo.
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l. MARCO TEORICO

1.1 LAS ANTENAS

Las antenas y sistemas de antenas son la base de los sistemas de
comunicacion inalambrica. Estos han evolucionado de forma rapida y eficiente.
En estos sistemas de comunicacion cada vez se hace mas complejo su analisis
y depende, en gran medida, de las investigaciones y avances que ingenieros
de diferentes ramas puedan contribuir.

1.1.1 Definicién.Basado en el diccionario de Webster, una antena se define
como un dispositivo metalico que recibe y radia ondas de radio. Por otro lado,
la definicion estandar de términos de antena IEEE, la define como un medio
para recibir o irradiar ondas de radio. En otras palabras, la antena es la
estructura de transicidbn entre el espacio libre y un dispositivo guiado. El
dispositivo guiado, también llamado linea de transmision puede tomar la forma
de una linea coaxial o guia de onda, y esto es usado para transportar energia
electromagnética de la fuente transmisora a la antena o de la antena a la
receptora. Todo esto se observa en la figura 1. [1]

La figura 2 muestra el circuito equivalente de Thevenin para una linea de
transmision del sistema de la figura 1. Donde Vg es un generador ideal, la linea
de transmisibn es una linea con caracteristicas de impedancia Zc y Za
[ZA=(RL+Rr)+jXA] es la antena representada por una carga conectada a la linea
de transmision, donde RL es una resistencia de carga usada para representar
una conduccioén y perdida del dieléctrico con la antena, mientras Rr es usada
para representar la parte imaginaria de la impedancia asociada con la radiacion
de la antena. [1]
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Figura 1. Antena como dispositivo de transicion™.
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Figura 2. Circuito equivalente de Thevenin de una antena’.
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!Constantine A. Balanis, Antenna Theory, Analysis and Design, Segunda Edicién, John Wiley y
Sons, 1997.
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1.1.2 Resefia historica. Con los primeros avances logrados con el telégrafo y
el teléfono, se pudo establecer una comunicacion, por medio de cables. Este
tipo de comunicacion solo existia entre los puntos que enlazaban los hilos, por
lo tanto la solucidn a esta limitante se logré por medio de una serie de avances
a través de los afos. [2]

Faraday, en 1835 observé que la corriente eléctrica se propaga como Si
existiesen particulas discretas de electricidad. En 1867, James Clerk Maxwell
presento su teoria electromagnética, en donde predecia por medio de célculos
matematicos, la probabilidad de crear ondas electromagnéticas y propagarlas
en el espacio, a una velocidad de 3X108 m/s. Heinrich Hertz, en el afio 1887
corrobor6 experimentalmente la teoria expuesta por james Clerk Maxwell,
radiando y estudiando las ondas electromagnéticas por medio de un oscilador y
un resonador (Este resonador solo operaba para distancias muy cortas),
obteniendo de esta forma la primera transmisién sin cables. Por esta razén fue
llamada con el nombre de onda hertziana. [2]

En 1890 el francés Edouard Branly, fabrico el choesor (cohesor), el cual consta
de un tubo de cristal dentro del cual se encuentran limaduras de hierro, lo
suficientemente apretadas, entre dos polos metélicos. Al detectarse la
presencia de una onda hertziana la conductividad entre las limaduras de hierro
aumenta, y la corriente que pasa por este dispositivo se puede notar con el
sonido de un timbre eléctrico. Este cohesor permite detectar las ondas radiadas
a distancias considerables. [2]

Entre los afios (1859 - 1905), fue el ruso Popov el encargado de encontrar un
sistema que podria radiar y captar las ondas. A este sistema se le dio el
nombre de antena, constituida por un hilo metalico.

El oscilador de Hertz, el detector de Branly, y la antena de Popov, lograron tres
elementos indispensables para realizar un sistema de comunicacién. Este
sistema no era lo suficientemente seguro y comercial. Fue asi como en 1895,
Guillermo Marconi, nacido en Bolonia (Italia) y con tan solo 20 afios de edad,
realizo experimentos definitivos, por los cuales se le dio el titulo de inventor de
la radiocomunicacion. Marconi elaboré un sistema en el cual, empleando un
alambre vertical o “antena” y un detector, el cual permitia detectar sefiales muy
débiles, logré establecer comunicacion a distancia de 2400 m. En 1896 obtuvo
la primera patente de un sistema de telegrafia inalambrica. [2]

En el afo 2011, Yahya Khraisat, Melad Olaimat y Sharief Abdel-Razeq,

conforme la investigacibn en el articulo llamado Comparison between
Rectangular and Triangular Patch Antennas Arrays realizada en el
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departamento de electrdnica y eléctrica de la universidad Al — Huson se lleva a
cabo una comparacion entre la antena rectangular vy triangular, en donde se
concluye que un parche rectangular de ancho w tiene un efecto menor en la
frecuencia de resonancia y patron de radiacion de la antena rectangular.

En el afo 2012, Naveen Kumar Saxena, Bhoopendra Singh y Nitendar Kumarr,
segun la investigacion en el articulo cuyo titulo es Microstrip triangular patch
antenna fabricated on LiTiZn ferrite substrate and tested in the X band range
realizada en la jornada internacional de electronica y comunicaciones, la
antena microstrip triangular es fisicamente mas pequefia, teniendo propiedades
similares de radiacion al parche rectangular pero tiene una baja perdida de
radiacion.

1.1.3 Tipos de antenas. En la gran variedad de antenas existentes en la
actualidad, las cuales poseen caracteristicas diferentes dependientes de su
aplicacion (antenas por cable, antenas de apertura, antenas microstrip, entre
otras). En esta seccion se describira las propiedades mas relevantes de cada
una de las antenas mencionadas. Cabe resaltar que existen otros tipos de
antenas que se derivan de las nombradas anteriormente.

1.1.3.1 Antenas de apertura. Las antenas de apertura son aquellas que
utilizan superficies o aperturas para direccionar el haz electromagnético de
forma que concentran la emision y recepcion de su sistema radiante en una
direccién [3]. Este tipo de antenas es utilizado para aplicaciones de aeronaves
y naves espaciales ya que se pueden introducir dentro de la superficie de las
aeronaves 0 nave espacial. Este tipo de antenas pueden ser cubiertas con un
material dieléctrico con el fin de protegerlas de las peligrosas condiciones del
ambiente [1]. Algunas formas de este tipo de antenas son mostradas en la
figura 3.

1.1.3.2 Antenas de hilo. Este tipo de antenas son muy comunes ya que son
utilizadas en automoviles, edificios, aviones, etc. Existen varias formas de
antenas de hilo en las que se encuentran, el dipolo, monopolo, lazo circular,
hélice, entre otras [1]. Algunas formas de esta antena son presentadas en la
figura 4.Estas son antenas cuyos elementos radiantes son conductores de hilo
que tienen una seccion despreciable respecto a la longitud de onda de
trabajo[3].
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Figura 3. Configuracién de las antenas de apertura®.

—
S —_—

1) hpole Lh) Cirgsdar (square) leap

1¢! Helix

’Constantine A. Balanis, Antenna Theory, Analysis and Design, Segunda Edicidn, John Wiley y
Sons, 1997.
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1.1.3.3 Antenas Microstrip. Las antenas microstrip empezaron a ser
populares desde el afio 1970, empleandolas en aplicaciones de naves
espaciales. Hoy en dia son utilizadas para aplicaciones comerciales. Estas
antenas consisten en un parche metalico dentro de un sustrato tierra. El parche
metalico puede tomar diferentes formas, mostradas en la figura 5[1].

En la seccion 1.2 se profundizara este tipo de antena.

Figura 5. Configuracién de algunas de las formas de antenas microstrip®.

(a) Square (b) Rectangular (c) Dipole (d) Circular (e) Elliptical
() Triangular (2) Disc sector (h) Circular ring (i) Ring sector

1.1.34 Antenas de arreglo. Algunas aplicaciones requieren ciertas
caracteristicas de radiacion que no pueden ser conseguidas por un elemento
simple. Por esta razon se fabrican arreglos de antenas idénticas dando como
resultado las caracteristicas de radiacion deseada y propia para cada arreglo
[1]. La caracteristica principal de las antenas de arreglo es que su diagrama de
radiacion es modificable, pudiendo adaptarlo a diferentes
aplicaciones/necesidades. Esto se consigue controlando de manera individual
la amplitud y fase de la sefial que alimenta a cada uno de los elementos del
array [3]. Algunas configuraciones de este tipo de antena son mostradas en la
figura 6.

*Constantine A. Balanis, Antenna Theory, Analysis and Design, Segunda Edicién, John Wiley y
Sons, 1997.
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Figura 6. Configuracién de las antenas de arreglo®.

.

/ 7

1.2 ANTENAS MICROSTRIP

Las antenas microstrip desde sus hallazgos, han tenido mucha acogida en
diferentes campos de aplicacion, en las que ésta se puede aplicar. Todo esto
debido a sus grandes caracteristicas propias, como son: perfil bajo, peso ligero,
facil ajuste a la estructura del montaje, simple fabricacion e integrable a
dispositivo de estado solido. Cabe resaltar que con los ultimos avances
realizados a este tipo de antenas se ha logrado no solo mejorar su ancho de
banda, sino también simplificar el proceso de disefio por medio de técnicas de
andlisis numeéricos [4].

1.2.1 Caracteristicas. Las antenas microstrip o tipo parche consisten en la
radiacion de un parche metalico o un arreglo de parches, situado en un lado de
la capa delgada no conductora del panel del sustrato, con un plano metalico de
tierra situado en el otro lado del panel. Este parche metalico se fabrica en una
lamina de cobre delgado o de cobre-aluminio, figura 8. Cada parche se puede
disefiar con diferentes geometrias, las mas comunes son las rectangulares o la
circular. Generalmente el panel del sustrato tiene un grosor en el rango de 0.01
— 0.05 la longitud de onda en el libre espacio(4,) y la constante dieléctrica del

“Constantine A. Balanis, Antenna Theory, Analysis and Design, Segunda Edicién, John Wiley y
Sons, 1997.
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material debe ser alta para lograr dimensiones pequeiias. ElI material del
sustrato debe ser de baja perdida de insercion, con una perdida tangencial
aproximada de 0.005, en particular, para la aplicacion de arreglos. El material
del sustrato puede estar divido en tres categorias dependiendo de su constante
dieléctrica [4].

1. Con constante dieléctrica (&,) en el rango de 1.0 — 2.0. Este tipo de
material puede ser aire, espuma de poliestireno dieléctrico de nido de
abeja.

2. Teniendo constante dieléctrica ¢,, dentro del rango de 2.0 — 4.0, es un
material que consiste en fibra de vidrio, reforzada con teflon.

3. Conun g, entre 4y 10. El material puede consistir de ceramica, cuarzo o
aluminio.

En el mercado se puede conseguir materiales con una constante dieléctrica
mayor a 10, pero se debe tener cuidado ya que con estos materiales se puede
reducir significativamente la eficiencia de radiacion.

Aunque una antena microstrip puede ser alimentada por diversos métodos, los
mas utilizados son los alimentados por sonda coaxial o bien sea por linea de
trasmision microstrip, mostrados en la figura 7. Para un arreglo de parches, se
puede combinar ya sea con lineas microstrip localizadas dentro del mismo lado
de los parches, o con micro lineas disefiadas en capas separadas, colocadas
detras del plano tierra [4].
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Figura 7. Elementos de antena microstrip®.
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1.3ANTENA MICROSTRIP TRIANGULAR EQUILATERA

Como se menciond anteriormente las antenas microstrip se pueden disefar
con diferentes formas. En este capitulo, se estudiaran las antenas microstrip
con forma equitriangular o tridngulo de lados iguales (angulos de 60°). Esta
forma triangular, abarca un conductor de forma triangular contenido en un
sustrato dieléctrico acoplado a una tierra. En la figura 8, se muestra la
configuracion basica de una antena microstrip triangular.

>Constantine A. Balanis, Modern antenna handbook, John Wiley y Sons, 2008.
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Figura 8. Configuracién de la antena equitriangular microstrip®.

y il

* Strip Conductor '

[l

Substrate
Ground Plane

1.3.1 Representacién de campos para una antena microstrip triangular. El
andlisis de campo en un parche triangular estd basado en el modelo de
cavidad, en donde se considera que el triangulo esta rodeado por una pared
magnética a lo largo de su periferia. Figura 9. Si se considera un resonador
triangular con pared magnética encontrado en uno de sus lados, con un
material dieléctrico de permitividad €,, y un grosor h (h<<i,), por lo tanto no
hay variacion de los campos a lo largo de la direccion z. La solucion para los
campos TE en una guia de onda triangular equilatera ha sido descrita por
Schelkunoff y Akaiwa, donde por principio de dualidad, el patrén del campo TM
(transversal magnético) con condiciones de fronteras magnéticas son iguales
para el modo TE (transversal eléctrico) con condiciones de fronteras eléctricas
[5].La distribucion de los campos eléctricos y magnéticos, para los modos
TM,,,;estaddada por [7]:

Ez = Am,n,lT(X: Y) (1.1)
j 8E,
= —= 1.2
* wlote Sy (12)
—j OE, (1.3)

Y7 wpgpe 8x

®Artech house INC, Microstrip Antenna Design Handbook, John Wiley y Sons, Ramesh Garg,
Prakash Bhartia, Inder Bahl, Apisak Ittipiboon, 2001.
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H,=E,=E, =0 (1.4)

Donde A4,,,; €s una constante.
El término T(x,y), estéa definido por:

T(x,y)=cos [(% + Z—R) l]* cos [@] + cos [(% + 2_11) m] *

V3a 3 V3a 3
0S [—Zﬂ(;-l)y + cos [(\2/% + 2?“) n] * COS [—Zn(;-;n)y] (1.5)

Donde, a es la longitud del lado del triangulo y m, n, | debe satisfacer la
siguiente ecuacion:

m+n+l=0 (1.6)

La cual satisface la ecuacion de onda:
82 82
<§ + W + krzn,n,l> EZ(1.7)

Donde

4m
Kmn1 = g\/mz + mn + n? (1.8)

La completa solucion de la onda estacionaria esta dada por:

E, = Am,n,lT(X' Y) (1-9)

—jAm,n,1 (2m(m-n) 2mx 2w 2m(m-n)y
Hy = — { cos [( +—)l] sin[ ]
whope (32 V3a 3 3a

2m(m-1) 2mx  2m 2n(n-ly
+ cos [(— + —) m] sin [ ]
38 \3a 3 3a

2m(l- 2 2 2m(l-
Lo [( s +_”) n] sin | i m)y]} (1.10)
32 V3a 3 3a
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H = _jAm,n,l{ 2ml sin [(21'rx +2'IT> ] [21T(m n)y]
—_ - T cos
7 opgre W3aT L\aa

2mm | 2mx  2m 21 (n-l)y
+ ——sin [(—+—> m] cos[ ]

V3a V3a 3
) an

En la figura 10, se muestra el patron de los campos para los dos primeros
modos (transversal magnético uno uno (TM11) y uno cero (TM10)). La
expresion del patron de campo anterior esta dada de forma general. Para el
caso del modo TM,, es [5]:

2nx 2w 2my 4Ty

E;, =A10-1 [2 cos (\/_a ) cos ( T ) + cos (g)] (1.12)

. 2MX 2T 2Ty 4y
H, = _]Al,O,—IZe [COS (\/—a ) sin ( 33 ) + sin ( 3a )] (1_13)

) ) 2mx 2w 2my

Hy = jV3A; 010 [sm ( = )cos (= )] (1.14)
Donde:
Aio-1 = 1; 28inea equipotencial (1.15)
k = o 1.16

EOSI'

1.17

b Moke (1.17)
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Figura 9. Sistema de coordenadas, pared magnética y alimentaciéon por
sonda coaxial de antena equitriangular microstrip’.

(zw?? ’ %)
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y TM44°.

Maognetic Wall

TM,, Mode

@ o Electric Field
——m Magnetic Field

Magnetic Wall

’Artech house INC, Microstrip Antenna Design Handbook, John Wiley y Sons, Ramesh Garg,
Prakash Bhartia, Inder Bahl, Apisak Ittipiboon, 2001.
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1.3.2 Frecuencia de resonancia. La frecuencia de resonancia obtenida por el

modelo de cavidad con pared magnética perfecta esta dada por [7]:
2c 1
fon = — (m? + mn + n?)2 (1.18)

2
3as’

Donde, mn se refiere al modo TM,,,,

Para el modo TM,, la frecuencia de resonancia esta dada por [5]:

2c

3ae£f
Se sugiere que la longitud del lado a sea remplazado por su valor efectivo [7]:
1
a. = a+ h(e) 2(1.20)

La permitividad del dieléctrico ¢, debe ser reemplazada por su valor efectivo &,,
y esta dado por [7]:

1
(e, +1) (g— 1)( 12h)_5
= 1+— 1.21
€e > + > + a ( )

1.3.3 Impedancia de entrada por alimentacion coaxial de una antena
microstrip triangular equilatera. La alimentacion de manera coaxial es
ubicada a una distancia d desde la punta del triangulo. Las coordenadas para

la punta del triangulo son(‘a/\/g, 0), como se muestra en la figura 9.

Las ecuaciones para los campos internos y radiacion de la antena microstrip
triangular, alimentado de manera coaxial. Estos toman la forma de una serie
infinita doble que comprende los distintos modos excitados. Si se desea las
caracteristicas de un modo de resonancia particular, se pueden analizar
mediante las ecuaciones presentadas a continuacion de esta seccion [8].

La alimentacion es modelada por una corriente ribbon efectiva con ancho w a
lo largo de eje x, esta dada por [8]:

J = ZJ(x)8() (1.22)
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1 1
— _ _a _
1, /\/§+g 2w<x< /\/§+g+2w (1.23)
0, Para otras opciones

El campo magnético para los modos de transversal magnética ™ dentro de la
cavidad es asumida en direccion z y esta dada por la siguiente formula [8]:

E =i i i <2nlx1) 2nt(m — n)y
2 = jou Cmn | COS N cos o

- cos (22 cos (22 - cos (22 cos 222 | .20

Donde
Xy = X+ (1.25)
V3
—_ fmn (1.26)

“mn = k2 — K2

41
Kmn = g(m2 + mn +n2) "2 (1.27)

! 144 4\/§ 1
Cmn = Cmn 2722 (g + EW>

() (1)
i (3 5))
3a 2
(o-39)|(lo39) + (o 39)
_ [ 2mn 1
(i)

sin x

jo(x) = .
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1 sim=n=0
= 6 sitm=0yn+0)o(mMm=+#0yn=0)o(m=n=0)
12 sim#n=+0 (1.30)

124
Cmn

Por tanto la impedancia de entrada localizada a una distancia d desde la punta
del triangulo es:

_ o 4V3her | 2md\  /mlw 2nmd\  (TTMW
zZ= R+]X = —]wuz Z W [COS(E)]O (E) +COS(\/§a>]0<\/§a>

n=0 m=n L

2mnd TTw w? — W)Uy + j8.eK?
N Cos( mm )]_O< )] ( £ M€ + jOegr d l (1.31)
V3a V3a/l| [(w? — w)?py?e? + S k*
Dénde:
P +Py+P
= ° ° 1.32
eff 20w, (1.32)

Los términos B, P;, P. son las pérdidas de radiacion, pérdidas del dieléctrico y
pérdidas del cobre respectivamente.Wges la energia almacenada en la cavidad

[71:

ch )
Wg = (;)f fIEZI dxdy (1.33)
Rﬂ:_l_jinfﬂ(mev+¢ﬁ F)r2gn9d6d¢ (1.34)
Moty Jo ¢
1
Py = E(wshtan 8) HIEZIZdXdy (1.35)
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£
P.= Rsﬁf |E,|?dxdy (1.36)

0 es la perdida tangencial
R esla superficie resistiva

1.3.4 Impedancia de entrada por alimentacion de linea microstrip de una
antena triangular equilatera. Este tipo de alimentacion consiste en conectar el
parche directamente a una linea microstrip, disefiada con una impedancia
caracteristica para su O6ptimo funcionamiento. Este método es de facil
construccion. Dependiendo de las caracteristicas del sustrato, este método
podria no ser la mejor opcion, ya que para sustratos demasiado finos obtiene
una baja frecuencia, en relacion al ancho de banda y al acoplamiento [9]. A
continuacion se mostraran las ecuaciones para conseguir este tipo de
alimentacion. En la figura 12, se muestra la alimentacion por linea microstrip
para una antena triangular.

El circuito equivalente para un parche microstrip es mostrado en la figura 11.

Figura 11. Circuito equivalente de parche microstrip®.

H] -~ (:l B> (-_;:

(9]

Constantine A. Balanis., Antenna Theory, Analisys and Design, Segunda Edition, Jhon Wiley y
Sons, 1997.
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La admitancia Y estaria dada por [9]:
Y1=G1+B1 (1.37)

Donde por una ranura de anchura finita W [9]:

Gy = — [1 1(kh)2]- h 1 1.38
171202, 240717 A, T 10 (138)
B, = [1—0.636In(k,h)]; - < — 1.39
17 1200, 636In(koh)l; - 3= <15 (139)

La admitancia total de entrada de la antena microstrip y la impedancia de
entrada estan dadas por [9]:

Yo=Y +Y, = 2G4 (1.40)
Zin = ! =Rj, = ! 1.41

El calculo del ancho de la linea microstrip se conoce como Woy se puede
calcular mediante la siguiente ecuacion [9]:

7, =20 [8h + X Wo o1 (1.42)
= n|l— -1, e .
¢ ’Ereff WO 4‘h h
120m W,
ZC = ; T

\/ € oot [% +1.393 + 0.667 In (% + 1.444)]

< 1) (1.43)

Una vez teniendo la impedancia de entrada y de alimentacion, se puede
obtener la impedancia de acople en la siguiente ecuacion:

7, =+JZ.*Zin (1.44)
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Otro modelo que nos permite calcular el ancho y largo de una linea microstrip

es el modelo de wheeler [9].

= - ; = (1.45)
2
g — 1 61\ 2
leh[ - (1og(3—1)+0.39— >+E(B—1—log(ZB—1)) ;
T T
>2 (1.46)
Dénde:
m & —1 023+0.11
A=JQe) +1r 2B -, (1.47)
| e +1 &

™

B=—-—— 1.48
2 x Zm * /g, (1.48)

Figura 12. Alimentacion por linea microstrip.

Zin del parche

Linea de acople=ZL

Linea de
alimentacion=2Zc
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1.3.5 Campo eléctrico en zona lejana. El campo eléctrico lejano esta dado
por un punto P(r, 8, ¢) a una distancia r (por lo general r=1) [7], [8].

Eg=[—j*w{ (fx*Cos[0] *Cos [¢] +fy*Cos [0] *Sin[¢]) ] (1.49)
Eo=[—j*w={[ (-fx*Sin[¢]+fy*Cos[¢]) ](1.50)

Dénde:

{ =120m

_ Jj*x1
fx=( E E (cxy * 2 x j * w * po * cmn * ( ) o (x1)2
n=0 m=n

]*\/_* *xl (n (l))*b . 2¢(n—-)*m 2x(n—(D)*m J*x2
( ( 1 [ 3 ] + C [ 3 ]) 1) + ( (l)) *bz (XZ)Z

jx/3x(=)xx2  (=(D))*b . 2x(n—(D)*m 2x(n—(D)*m J*x1
(/) (@D g 2Oy gy gy I
(ej*\/g*(g)*xl % ((l—i(zi)*b % Sin[z*(l_gm))*”] + COS[Z*(l_;m))*”]) _ 1) +
j*x2 jV3x(3sx2 _ (1—(m))xb . r2%(l—(m))+m 2x(I-(m)*m.y
(l_(m))z*bz_(xz)z * (e z * ( j*XZ * Sln[ 3 ] + COS[ 3 ])
j* /3% (2 % - * . *(m— *
)~ (m—(n))lzfljz—(xl)z (ST jf:i) "+ Sin [
2¢(m=(n)*myy J*x2 jV3x(3)xx2 | [(m—(n))*b
COS[—3 D-—1+ o0 b2 * (e 2 * (—j*xz *
Sin[w] + Co [MD ~1)))) (1.51)
. Jj*x1
fy = ( E D @y zejew o emn) ¢ (- s
n=0
JeV3e(3)xx1 m=D*b . 2+x(n—=D)*m 2s(n=D*moy o j*x2
((e 2 ) * ( j*Xl * Sln[ 3 ] + COS[ 3 ]) 1) \/_*((n l)z*bz_xzz)

) _ Jj*x1
V3*((1- m)z*bz—xlz)

P a —D)* *(n—1)x* *(n—1)x*
((e]*ﬁ*(g)*xz) " ((n Dxb " Sin[z (n=1) TL'] + COS[2 (n=1) TL']) _
J*x2 3 3
J*x2
)—D- Tae((—m)2eb?—x22)
((e jV3(3 )*XZ) ((l mxb Sin[@] + Cos [M]) -1)— = J*x1

J*X2 ((m- n)z*bz—xlz)

((ej*ﬁ*(g)*x1) " ((l—.m)*b N Sin[Z*(l—Sm)*n] + Cos [2*(1 m)*n]

(( ]*\/_* )*xl) ((Tr;*ni *b Sin[Z*(m;n)*n] n COS[Z (mSn)*n]) . 1) .

J*x2 J*\/—*( )*X2 (m- n)*b . 2x(m-n)*m 2x(M—n)*m.y
Ttz (€ ) * (g * Sin[————] + Cos[———1)
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1 +ej*ﬁ*(g)*kO*Sin[e]*COS[CP] *(m * ((m—n) * S]n[ ] * Co [rr*v] -

e((m—n)?—v?)
(-1)™x3xa
mx((n—1)%-v?)
(—1)"™+3+a
mx((l-m)?—v?)

] * Sin[5-1)))) (1.52)

(n— l)n

v*Cos[(m ) "] * Sin [ ])+ * ((n—1) * Sin[——] * Cos[T]—v*

TT*V

Cos[&] * Sin[—]) + *((L—m) * Sm[(l m) 7r] * Cos[T] — U

(G m)n

Cos|

Doénde:

eoxhxe—jkosT —j*ko*axSin[0]xCos[¢]

ny=v*e V3 (1.53)
__ 4 (1.54)
" 3xv3*a '

ko = w * ,/po x eo (1.55)

I Sin[¢]
x1 = ko * Sin[0] (Cos[d)] + Ne ) (1.56)
I _sinlg]
x2 = ko * Sin[6] (Cos[gb] NG ) (1.57)
b 3 x ko * a * Sin[#] * Sin[¢] (158)

2T
1.4 LA GEOMETRIA FRACTAL

La geometria fractal nace en la década de los afios setenta y se aplica en las
areas del analisis matematico, la geometria, la topologia y la matematica
aplicada. [12]
En el afio 2000, Jungmin Chang, Sungtae Jung y Sangseol Lee, investigando
en el paper cuyo titulo es Triangular Fractal Antenna realizado en la
universidad Han Yang de corea, titulada como antena fractal triangular se
encontré que la antena con estructura fractal representa caracteristicas de
frecuencias independientes, describe la forma indefinible por geometria
euclidiana y que mandelbrot introdujo geometria fractal con una dimension
fraccionaria.
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Un fractal es una especie de figura geométrica la cual en su desarrollo espacial
se va reproduciendo a si mismo cada vez a una escala menor. Los fractales
aparecen en el arte, pintura fractal, escultura fractal, en la muasica. Se
encuentran en aplicaciones técnicas como la compresion de imagenes y en la
naturaleza hay aproximados fractales, como la coliflor, los helechos, entre
otros. [13]

La figura 13 muestra un ejemplo de la geometria fractal en la naturaleza.

Figura 13. Fractales. a) Geometria Fractal. b) Helecho, fractal en la
naturaleza®

(@) (b)

i 'ﬂll:' :'__.;..
! 2 5;'-"
T

"

1.4.1 Propiedades

1.4.1.1 La Autosimilitud. Consiste en dividir una determinada figura en
subfiguras que se asemejen a la figura original tomando como base la union de
los puntos medios de cada lado de ésta. La figura 14 muestra un ejemplo de
esta propiedad aplicando el Triangulo de Sierpinski que se explicara a fondo
mas adelante.

*SABOGAL Sonia, ARENAS Gilberto; Una introduccién a la geometria fractal, Bucaramanga,
2011, Universidad Industrial de Santander, Escuela de matematicas.
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Figura 14. La autosimilitud™®.

A
AA

Esta figura muestra la primera iteracion para la construccion de la figura total.
Por logica la construccion nunca va a terminar y tendra n iteraciones con n
subfiguras dentro de la figura original. [12]

1.4.1.2 La Dimensién Extrafia. A diferencia de la geometria clasica
(dimensiones enteras), la geometria fractal posee dimensiones fraccionarias
entre 1y 2. Para el tridngulo de la figura 14, la dimension es aproximadamente
1.5 aplicando la ecuacién (1.59) para una dimension del fractal [uis]

Ds = 2l (1.59)

Inn

Donde N es el niumero de subfiguras y n el factor de ampliacion de la figura
original.

Lo anterior explica que el tridngulo fractal no es exactamente ni una curva
clasica, ni una superficie, sino algo intermedio. [12]

En la figura 15 se puede observar las distintas dimensiones que corresponden
a la geometria clasica y geometria fractal

®SABOGAL Sonia, ARENAS Gilberto; Una introduccién a la geometria fractal, Bucaramanga,
2011, Universidad Industrial de Santander, Escuela de matematicas.
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Figura 15. Dimensiones de la geometria fractal y clasica.

Dimensién 0 Dimensién 1 Dimensién 2
Dimension 3 Dimension =2 1,584 Dimension = 1,8028

1.4.2 Ejemplos clésicos

1.4.2.1 El Conjunto de Cantor. Para los estudios en las distintas areas de las
matematicas, este conjunto es el ejemplo mas usado. Consiste en dividir un
segmento de intervalo [0,1] en tres intervalos iguales, se elimina el intervalo
medio y se continua el proceso con los intervalos que no se eliminaron. [13]

La figura 16 representa el ejemplo del conjunto de Cantor.

Figura 16. Descripcion del Conjunto de Cantor®.

: | [
[ | [ | — — Cs
— o — — Cs3

1.4.2.2 La Curva de Koch. Se forma partiendo de un segmento unidad Ko, el
cual se divide en tres partes iguales. La parte central se sustituye por dos
segmentos del mismo tamafo que el elemento eliminado, que junto con dicha
parte anulada formaria un triangulo equilatero, obteniendo asi la poligonal Kj,
[13] El proceso continua para cada segmento formado. El limite de este
proceso es llamado Curva de Koch y puede observarse en la figura 17.

“SABOGAL Sonia, ARENAS Gilberto; Una introduccién a la geometria fractal, Bucaramanga,
2011, Universidad Industrial de Santander, Escuela de matematicas.
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Figura 17. Descripcion de la Curva de Koch*®.
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1.4.2.3 El Triangulo de Sierpinski. El Triangulo de Sierpinski consiste en
tomar un triangulo equilatero, tomar los puntos medios de cada vértice y asi
formar otro triAngulo de igual Angulo pero mas pequefio, en dimensiones, que
el original. El proceso continda y es infinito debido a que habra n triangulos
dentro del triAngulo original. A cada toma de puntos medios se les llama
iteracion. Para este proyecto se us6 una iteracion, como se muestra en la figura

14 del numeral 1.4.1.1.

La descripcidén del Tridngulo de Sierpinski se observa con claridad en la figura

18.

Figura 18. Descripcion del Triangulo de Sierpinski®?.

Este ejemplo fue empleado en este proyecto para la construccion de la antena

triangular tipo parche.

“SABOGAL Sonia, ARENAS Gilberto; Una introduccién a la geometria fractal, Bucaramanga,
2011, Universidad Industrial de Santander, Escuela de matematicas.
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Para el desarrollo del proyecto se tuvieron en cuenta las siguientes
caracteristicas propias de la geometria fractal aplicado al triAngulo de
Sierpinski:

e Teniendo en cuenta que el triAngulo es equildtero y por ende sus
angulos iguales a 60 grados, se mantiene una relacion de 2 veces la
frecuencia principal para cada iteracion realizada.

e En cada iteracion del triangulo, como es equilatero, el dngulo se va a
mantener.

Debido a las caracteristicas mencionadas anteriormente de un triangulo
equilatero, se puede analizar que el ancho de la linea de acople y alimentacion
son independientes de la frecuencia.

Se debe tener en cuenta que para hallar la impedancia de entrada, se debe
utilizar la frecuencia principal, es decir, la frecuencia de la figura base del
fractal.
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Il. METODOLOGIA

2.1 DESARROLLO DEL PROYECTO

Para el disefio y construccion de la antena triangular microstrip, se manejaron 2
sustratos dieléctricos con distintas caracteristicas y ademas se implemento el
modelo de cavidad para hallar las dimensiones de la antena y el modelo de
linea de transmision para disefar las lineas de alimentacién y acople con sus
respectivas impedancias sabiendo que esta antena trabaja a una frecuencia de
10GHz y posteriormente simular el patron de radiacion de esta antena en el
programa Mathematica 9. En este apartado resaltaremos la antena triangular
completa y antena triangula fractal sabiendo que la antena fractal sera la
antena final, por ende la que se analiza y se compara con los resultados
tedricos arrojados por el software.

2.2 CARACTERISTICAS DE LA ANTENA

2.2.1 Antena Triangular Completa

2.2.1.1 Dimensiones. Como se menciond en la introduccion del desarrollo del
proyecto, se implementé el modelo de cavidad para calcular las dimensiones
de la antena triangular. Con la ecuacién (1.19), explicada en la seccion 1.3.2,
teniendo la frecuencia de trabajo (f,), la constante dieléctrica del sustrato (£)), la
velocidad de la luz en el vacio (c) y el grosor del sustrato (h) se pudo hallar un
lado del triangulo (a). Sabiendo que nuestro disefio es un tridngulo equilatero,
todos sus lados van a ser iguales. Como se van a manejar valores efectivos
para el disefio de la antena triangular, la ecuacién (1.20) permite hallar el lado
efectivo del triangulo (ae).

2.2.1.2 Impedancia de entrada. La impedancia de entrada se calcula
partiendo del circuito equivalente de una antena. Con la ecuacién (1.38) se
calcula la conductancia del circuito equivalente y posteriormente, con la
ecuacion (1.41), se calcula la impedancia de entada de la antena.

2.2.1.3 Linea alimentacion. La linea de alimentacion posee una impedancia Z.
de 50 ohmios ya que el conector para coaxial requiere de este valor de
impedancia. El largo de la linea es un valor escogido por el disefiador ya que
no va a influir en el patron de radiacién de la antena. Para hallar el ancho de la
linea de alimentacion, se utilizé la ecuacion (1.45) 0 (1.46), dependiendo de la
condicion.
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2.2.1.4 Linea de acople. Utilizando la ecuacion (1.44) se calcula la impedancia
de acople. Una vez teniendo la impedancia, se utiliza la ecuacion (1.45) 0
(1.46), dependiendo de la condicién, para hallar su ancho. La longitud de la
linea de acople equivale a 1/x, siendo A, la longitud de onda del sustrato, y X,
un valor entre 2y 6.

2.2.2 Antena triangular con geometria fractal

2.2.2.1 Dimensiones. Para calcular las dimensiones, al igual que en el caso
anterior, se utiliza el modelo de cavidad.

2.2.2.2 Impedancia de entrada. La impedancia de entrada se calcula de igual
manera a la de un triangulo completo.

2.2.2.3 Linea alimentacion. La linea de alimentacion se calcula igual a la de
un tridngulo completo debido a que la teoria del fractal indica que los anchos de
la linea no dependen de la frecuencia. La longitud, al igual que en el caso
anterior, es determinada por el disefiador.

2.2.2.4 Linea de acople. Se utiliza el mimo proceso que un triangulo completo
como se explicé anteriormente en el calculo de la linea de alimentacion para un
triangulo fractal. Al igual que el triangulo completo, la longitud de la linea de
acople equivale a 1/x, siendo A, la longitud de onda del sustrato, y x, un valor
entre 2y 6.

El proceso del calculo de las caracteristicas de las antenas explicadas
anteriormente, se pueden observar en los diagramas de flujo de la figura 19.
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Figura 19. Diagramas de flujo las caracteristicas de las antenas. a)
Triangulo completo. b) Triangulo fractal

(a) (b)
INICIO

8r1 h1 frl,frz, Zc,
A

a91 8['61 Zin,

Z W, Wi L

ae, Sre, Zin,
Z W, W L
Fractal

2.3 CONSTRUCCION DE LAS ANTENAS

Basado en lo anterior, se calculan todas las caracteristicas de las antenas a
probar y asi proceder a construirlas.

2.3.1 Antena numero 1. La antena numero 1 es un tridngulo equilatero
completo y las caracteristicas para su construccidén se observan en la tabla 1

Tabla 1. Caracteristicas de la antena nimero 1

Caracteristica Valor
Frecuencia de trabajo (f;) 10 GHz
Constante dieléctrica efectiva (€,) 3.5716
Grosor del sustrato (h) 0.8 mm
Ancho efectivo de la antena (ae) 10.01 mm
Impedancia de alimentacion (Z,) 50 Q
Impedancia de entrada (Zj,) 180.5746 Q
Impedancia de acople (Z,) 95.0196 Q
Ancho linea de alimentacion (Wo.) 2.16 mm
Ancho linea de acople (Wo,) 0.82 mm
Longitud linea de alimentacion (L) 20 mm
Longitud linea de acople (L) 5mm
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El sustrato dieléctrico para la construccion de la antena nimero 1 es un FR4,
cuyo material es fibra de vidrio y al ser resistente y flexible, posee una buena
resistencia mecénica. [10]

Con los datos de la tabla 1 se construyo la antena numero 1, la cual se puede
apreciar en la figura 20.

Figura 20. Antena nimero 1

Utilizando el kit de medicion de Lab-Volt modelo 8092, se procede a la
medicion de la antena numero 1. [14]

Los resultados arrojados por el software LVDAM-ANT de Lab-Volt fueron
buenos debido a que el patron de radiacién resultante mostré una buena
simetria y el I6bulo principal que se esperaba. La figura 21 muestra el patron de
radiacion en 2D de la antena nimero 1.

El trazo verde es el campo magnético y el azul es el campo eléctrico.
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Figura 21. Patrén de radiacién en 2D de la antena nimero 13,
-

= 0|dB 330°
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180°

El software LVDAM-ANT tiene una opcion para ver el patron de radiacion en
plano 3D y cartesiano, como se observa en la figura 22 y 23 respectivamente.

Figura 22. Patrén de radiacion en el plano 3D de la antena nimero 1,

B Lab-Volt
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Figura 23. Patrén de radiaciéon en el plano cartesiano de la antena numero
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2.3.2 Antena numero 2. La antena numero 2 también es un triAngulo
equilatero completo y las caracteristicas para su construccion se observan en
la tabla 2.

Tabla 2. Caracteristicas de la antena niumero 2

Caracteristica Valor
Frecuencia de trabajo (fr) 10 GHz
Constante dieléctrica efectiva (Er) 2.15
Grosor del sustrato (h) 0.38 mm
Ancho efectivo de la antena (ae) 13.1 mm
Impedancia de alimentacion (Z.) 50 Q
Impedancia de entrada (Z;,) 137.4844 Q
Impedancia de acople (Z,) 82.91 Q
Ancho linea de alimentacion (Wo.) 1.46 mm
Ancho linea de acople (Wo,) 0.74 mm
Longitud linea de alimentacion (L) 30 mm
Longitud linea de acople (L) 5mm

" Lab-Volt
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El sustrato dieléctrico para la construccion de la antena nimero 2 es un RT
Duroid 5880.Este material posee bajas perdidas eléctricas y baja absorcién de
la humedad. Son resistentes a los disolventes y reactivos, calientes o frias,
utilizados normalmente en la realizacion de circuitos impresos.

Este sustrato se consiguio en la empresa llamada ROGERS Corporation de
Estados Unidos. [17]

Con los datos de la tabla 2 se construyo la antena numero 2, la cual se puede
apreciar en la figura 24.

Figura 24. Antena niumero 2

La figura 25 muestra el patrén de radiacion en 2D de la antena namero 2.
Siendo el trazo azul y rojo el campo eléctrico.
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Figura 25. Patrén de radiacion en 2D de la antena niimero 2*°.
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El plano 3D y cartesiano, se observa en la figura 26 y 27 respectivamente.

Figura 26. Patrén de radiacion en el plano 3D de la antena nimero 2%,

B Lab-Volt
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Figura 27. Patrén de radiacion en el plano cartesiano de la antena numero
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2.3.3 Antena numero 3. La antena numero 3 es una antena realizada con
geometria fractal, ya explicada en la seccion 1.4. Esta antena es
multifrecuencia, es decir, trabaja a dos frecuencias y en esta antena los anchos
de las lineas de acople y alimentacion son independientes de la frecuencia
debido a que en cada iteracién, el angulo del triangulo equilatero se mantiene.

Las caracteristicas para su construccion se observan en la tabla 3.

Tabla 3. Caracteristicas de la antena numero 3

Caracteristica Valor
Frecuencia de trabajo para n=0 (f,) 5 GHz
Frecuencia de trabajo para n=1 (f;1) 10 GHz
Constante dieléctrica efectiva (€r) 2.1366
Grosor del sustrato (h) 0.38 mm
Ancho efectivo de la antena para n=0 (a¢) | 27.14 mm
Impedancia de alimentacion (Z.) 50 Q
Impedancia de entrada (Z;,) 132.05 Q
Impedancia de acople (Z\) 81.255 Q
Ancho linea de alimentacion (Wo.) 1.22 mm
Ancho linea de acople (Wo,) 0.52 mm
Longitud linea de alimentacion (Lc) 20 mm
Longitud linea de acople (L) 5mm

El sustrato dieléctrico para la construccion de la antena nimero 3 también es

un RT Duroid 5880. [17]

¢ ab-Volt
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Con los datos de la tabla 3 se construy6 la antena nimero 3, la cual se puede
apreciar en la figura 28.

Figura 28. Antena niumero 3

Los resultados del patron de radiacion de la antena 3 fueron mejor que los
resultados que se esperaban. En comparacion con las antenas anteriores, la
antena 3 presentd una excelente simetria y l6bulo principal y ademas se obtuvo
una mejor ganancia que las antenas anteriores. En el capitulo 4 se
profundizara mas este patrén.

La figura 29 muestra el patron de radiacion en 2D de la antena namero 3.
Siendo el trazo verde el campo magnético y el azul el campo eléctrico.
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Figura 29. Patrén de radiacién en 2D de la antena nimero 3.
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El plano 3D y cartesiano del patron de radiacion, se observa en la figura 30 y
31 respectivamente.

1807

Figura 30. Patrén de radiacion en el plano 3D de la antena nimero 3%,

i
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Figura 31. Patrén de radiaciéon en el plano cartesiano de la antena numero
3%,
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2.3.4 Antena numero 4. Como una prueba extra para este proyecto, la antena
namero 4 es una antena también realizada con geometria fractal y se diferencia
a la anterior en que ésta trabaja a frecuencias de 10 GHz y 20 GHz con el fin
de demostrar que la antenas fractales son multifrecuencia y pueden ser
desarrolladas por el Lab-Volt. Las caracteristicas para su construccién se
observan en la tabla 2.4.

Tabla 2.4Caracteristicas de la antena nimero 4

Caracteristica Valor
Frecuencia de trabajo para n=0 (f,) 10 GHz
Frecuencia de trabajo para n=1 (f;1) 20 GHz
Constante dieléctrica efectiva (Er) 2.15
Grosor del sustrato (h) 0.38 mm
Ancho efectivo de la antena para n=0 (a¢) | 13.1 mm
Impedancia de alimentacion (Z,) 50 Q
Impedancia de entrada (Zi,) 137.4844 Q
Impedancia de acople (Z,) 82.91 Q
Ancho linea de alimentacion (W) 1.46 mm
Ancho linea de acople (W) 0.74 mm
Longitud linea de alimentacion (L) 30 mm
Longitud linea de acople (L) 5mm

' Lab-Volt
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El sustrato dieléctrico para la construccion de la antena nimero 4 también es

un RT Duroid 5880. [17]
Con los datos de la tabla 2.4 se construy0 la antena nimero 4, la cual se puede

apreciar en la figura 32.

Figura 32. Antena niumero 4

La figura 33 muestra el patrén de radiacion (campo eléctrico) en 2D de la
antena numero 4.
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Figura 33. Patrén de radiacion en 2D de la antena niimero 4*°.
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El plano cartesiano del patrén de radiacion, se observa en la figura 34.

Figura 34. Patrén de radiacién en el plano cartesiano de la antena numero
4%,
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1. ALGORITMO DE PROGRAMACION

3.1 SOFTWARE MATHEMATICA 9

Se utilizo el software Mathematica 9 de Wolfram para llevar a cabo el algoritmo
de programacion.

Antes de explicar los comandos utilizados para el algoritmo, hay que resaltar
que las ecuaciones usadas para el disefio de la antena, Mathematica las toma
como entradas (In[n]) y al oprimir simultdneamente shift+Enter, Mathematica
arroja un resultado al cual le da una etiqueta de salida llamada out[n].

Los comandos que se utilizaron para el desarrollo del algoritmo fueron los
siguientes [15], [16]:

e En Mathematica el usuario puede realizar operaciones aritméticas, de forma
similar a una calculadora:

x"y Potencia
—x Menos
X/y  Division
xyzox*yxz Producto
x+y+z Suma

e Los argumentos de todas las funciones en mathematica se colocan entre
corchetes. Por ejemplo:

Sin[x]
Cos|[x]
Log[x]

e Los nombres de las funciones a utilizar dentro de mathematica empiezan
con letra mayuscula. Por ejemplo:

PolarPlot[]
Table[]
Abs]]
SphericalPlot3D[]
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Clear: Borra los valores y definiciones de determinadas variables. Su
correcta implementacion es:

Clear = [symbol,,symbol,, ...]

En el software mathematica el usuario puede aproximar el resultado u
obtener un resultado numérico, utilizando el siguiente comando:

Exp//N o N[Expr] Valor numerico para Exp

N[Expr,n] Valor numerico de expresion calculado para n digito de precision
El comando PolarPlotes utilizado para graficar en coordenadas polares,
este genera una gréafica polar de una curva, con radio r en funcién de un
angulo 8. La forma apropiada de utilizar es:
PolarPlot [rl {91 eminl emax} ]
El comando Table, Elabora una tabla de una expresion especifica, evaluada
dentro de unos limites y con un niamero determinado de pasos. La correcta
aplicacion de este comando es:

Table [exprr {lr iminl imaxl dl} ]

Con el comando [Expr]//TableForm, obtenemos el resultado en forma de
columna. Este comando es utilizado de la siguiente forma:

[Expr]//TableForm
SphericalPIot3D[]: Este comando genera una gréfica en 3D, sobre los
rangos especificos de coordenadas esféricas. Este comando es utilizado de

la siguiente forma:

SphericalPlOtBD [l’, {er eminr emax} ’ {(I)r (I)minr (I)max}]
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3.2 DESARROLLO DEL ALGORITMO

El algoritmo se realizo para la antena con geometria fractal debido a que es la
antena que se va a analizar y comparar con los resultados experimentales.

3.2.1 Dimensiones. Se traspasaron las ecuaciones para hallar el lado del
triangulo original, que es el de la frecuencia de 5GHz. La figura 35 muestra esta
parte del algoritmo.

Figura 35. Longitud del triangulo de 5GHz°.
= e = 3«10 ;

f1l=5«10%;
£2 = 5+10°%;
er =2.2;
h=0.38;
2am .
—

zo = 50;
o

£2 & eeff r

ko =

A=

)

o]
1]

Zac
Jaflaver

outlEl= 26.968

Como se requieren valores efectivos, la figura 36 muestra la longitud efectiva
del triAngulo en milimetros.

20
Wolfram
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3.2.2

Impedancia de entrada. Se traspasaron

Figura 36. Longitud efectiva®.

0= o = 3«10
f1=5x10°;
£2 = 510°%;
er =2.2;
h=0.38;
2am
ko = H
A
zo = 50;
c
£f2 u 2aff
w0
a=|——|:
Zaflsver
1
ae = [a+h*{er} :] FIAH
Out[25)= 27 .2242

la ecuaciones para la

impedancia de entrada del parche, sabiendo que, posteriormente, los anchos
de la linea de alimentacion y acople son independientes de la frecuencia. La
figura 37 muestra el algoritmo para calcular la impedancia.

Figura 37. Impedancia de entrada del parche®.

1
ae = [a+hn{er}_2

)

1 1 12«h| 2
eeff = —*{er+1}+—*{er—1}*[1+ )‘
2 2 a
o
Ao = —
£2
ae 1 a
gl = [— * [1— — {thh}')):
120 = Ao 24
zin =
2agl
Out[Til= 132.311

3.2.3 Impedancia de acople. Como ya se conoce el valor de la impedancia de
alimentacion (Z. = 50Q). Se aplica la ecuacion 1.44 en el algoritmo mostrado en

la figura 38.

21
Wolfram
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Figura 38. Impedancia de la linea de acople®

zo = 50;
. 1
zin = H
2agl
zl = zinw zo
Out[BE}= 81.3185

3.2.4 Ancho de la linea de alimentacién y acople. Con las ecuaciones (1.45)
y (1.46) se establece el algoritmo para hallar los anchos de estas lineas. Esto
se muestra en la figura 39.

Figura 39. Ancho linea de alimentacion y acople®

zc = 50;
: 1
zin = :
Z2agl
zl = zins 2o
Twl20a
bo = —mmo0
2xzosVeeff
M l20 %
bl ———
24zlsVeeff
eeff-1 0.61 2
[[ )g[Log[bc—1]+D.39— )+—g{bc—1—Log[2bc—1]))gh
nwesff eeff kg
esff -1 0.61 2
{{ )g[Log[bl—1]+D.39— )+—g{b1—1—Log[2bl—1]))gh
nwesff ecff kg
Out[10f}= 1.18626
Cut[108= 0.524802

Siendo Out[105] el ancho de la linea de alimentacion wc y Out[106] el ancho de
la linea de acople.

3.2.5 Campos eléctricos en 8y en ¢.Para llegar al patron de radiacion, se
requieren de los campos eléctricos en fi y en theta y asi proceder a las
comparaciones con los resultados experimentales.

Con la ecuacion (1.26) se logra hallar cmn, figura 40.

22
Wolfram

61



Figura 40. Algoritmo para cmn?.

k:‘d'ﬂ:nuoket}ﬂer; 2474 ()
xi=

d=0;

% (d-wa);

3 sa
po={1.256«10*-6); Sinfx)
e = (8.85x104-12) ; Jol=——
er=2.2; ] Sin[x1]
jol = H
w=(6.281%10710); x1
Lam , 1 ) Sin[x2]
kan= ——  (14040)2; 03= ;
3w x2
a=13.1410-3; jou = SIRIKT,
n=1; x3
) Sin[xd]
n=0; job = :
ls (s x4
= (-1): , Sin[x6]
cnn3 = 6; Job = /
X6
a-
wa=§r 4’\{? . . . . _ .
cun? = |cmn3 « — [« (((d+wa)«(Jol+Jo2+Jo3)) - ((d-wa)«(Jod+Jod+Job))) |:
2ama (1) 27#a
X= w (d+wa);
3 wd cun?
cunl = ————
27w (1 k* - kmn*
xl= kil }r{d+wa}; [k an)
\ERL 0.00143145
2ema(n)
X2 = w (d+wa);
V3 sa
2ema(l)
X3 = w (d-wa);
V3 sa
2ema ()
x4 = x(d-wa);
V3 sa

Se sabe que las ecuaciones de E6 y E¢ re quieren de las componentes fx y fy.
Las figuras 41, 42 y 43 muestran los algoritmos para calcular dichas
componentes.

23
Wolfram

62



Figura 41. Algoritmos para fx y fy®*

Clear [w, eo, h, b, ¢, cxy, ko, x1, x2, v, po,
w= (6.281+10710);
o= (8.85%10*-12);
h=(0.38%10"-3);

dm
b= ;
3*\/?*3
p=90°;
EO*h*e—nkmr -iskorasSin 5] 1Cos [4]
[ SR
demar
ko= W*Vuo*eoi
Sin[¢
x1= |ko#Sin[8] » + [ ;
V3
Sin[¢]
x2 = |ko#Sin[8] # |Cos[d] - G ;
3

2em

[S*ko*a*sin[e] #5in[d]
v= H

po = (1.256%10%-6);
cun = 0.00143145;
a= (13.1x104-3);

1= (-1);

£=(120%m);

r=1;
i=I;

Xa =

((-i) xwek);

am, a, 1, £, r, 1, xa, fx, fy, etheta, efi, grafical, grafica2, tabla];

Figura 42. Algoritmo para fx®

fx-

=0 m=n

{i‘i (cxy*?*imtpo*cm* (

ixxl

(0= (1))2#b? - [x1)?

(n- (1)) b
¥

2
*lenﬁn[ﬂtxl*[

1xxl

Sin[z* (n- (1)) 2n ]

+Cos

—r

+

63

11l alTe S [ (0 1))tb 2*{11-{1))ﬂr . 22 (n- (1)) 2x )
(n- (1)]29b4- xQ)E*[E : *[ K3 ” 1)

irxl *lenﬁn(;}ul*{ ))*b {1'(]J1))‘!‘3! + o8 2!‘{1'(]J1))‘!‘3! )_1]+
(- (n))?4b? - (x1)* 3 3

ixxl lnﬁ'(%}m { m))*b 2 #(L-(n))2n < os 2¢(1-(n))#n )1]
(1-(n))?sb? - (x2)* 3 3

ixxl l“ﬁ*(ﬁ!}m { n”*b*Su 2x(n-(n))en < os 2x(n-(n))en )_1)+
(- (n))?#b? - (x1)? 3 3

ixxl lnﬁ'(%}m { n”*b*Su 2¢(n-(n))en < os 2% (n-(n))en )1]]]],
(n- (n))2#b? - (x2)? 3 3
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Figura 43. Algoritmo para el calculo de fy®

fy-
2 2 .
ixxl 5L n-1)+h 2% (n-1)xm 2 (n-1)%n
Z (cxy# 2+ iawapos omm) # |- *l[e"ﬁ‘[zlm)*[(. ) *Sin[ (o 1) +Cos’ (o) ”-1)-
g ﬁ* (n-1)2&b?-x1%) 1#X 3
ixx2 n-1)%h 29 (n-1)#m 2% (n-1)#m
[ :m"_ [21‘"‘2 [ ) %5 ]'_n ) ]+COE[¥} '1) -
V3 s ((n-1) 41! -x2) ixx2
ixxl (1-m)#b 21: (1-m)sm 2* (L-m)am
{ M{_ [2’"'1 [ ) %5 111 ) ]+ 08 } ” 1) -
V3 8 ((L-1)2sb -x12) is
ixx? (1-m)#b 2% (1-m)#nm 2* (L-m)sm
*[ :lt'\l'_ [ 1‘_1.2 *[ ) 'I‘Slll } ]+ 08 } ” 1)_
V3 # ((L-u)2b? -x2%)
ixxl m-n)*h 2% (m-n)#n 2* (m-n)am
[ :n'\"_ [21”‘1 [ ) *Sll’l } ]"‘COS } ” 1)_
ﬁ*((m—n}z*bz—xlz} ix
ixx2 m-n)xh 2% (m-n)em 2* {m-n)am
{ M{_ [2’"'2 [ ) 'I‘Slll ) ]+Cos } ” 1)+
V3 ((n-n) 28 -x2%) i
2 ; -1)1e3xa m-n)sm EEy m-n) e MRV
e"ﬁ*[z}*k”sm[s]*C“m*(7{ J % (m-n}*sin[( J ]*Eos[—] -V'!COS’{ ) ]*Sin — )+
m ((m-n)?-v) 3 3 3
(-1)"%3%a (n-1)%m ey (n-1)%m TV
% (11—1)*5111[ ]tCos’—]—v*Cos’ }*Sm[ ]
ma((n-1)%-v2) 3 3
(-1)"#3=#a (1-m)sm TRV (1-m)am TRV
—1[(1-1.11}1:5111[ ]1 os’ v*Cos’ ]rSin —} ;
m ((L-n)%-v])

Utilizando los comandos PolarPlot ya explicados en la seccion anterior, se
grafican las ecuaciones (1.49) y (1.50) correspondientes a los campos

eléctricos.

La figura 44 muestra el campo eléctrico en theta.

Figura 44. Grafica polar del campo eléctrico en theta®

etheta = Bbs[xa* (fx*Cos[g] #Cos[¢] + fy*Cos[8] = Sin[é]) ] ;
grafical = PolarPlot[etheta, {5, 0.0001 %, 180 °}]
,_,-*"'f_ T T 0.06 #,-""F___ ___-h""x
-~ o 0.05 " -,
/‘f‘-’- \['\;‘!34' __.-'ﬁ \\x\
Cut[184]= / 0.03F,
/ 0.0AF
II' 0.01 'l
-0.15 010 -0.05 . .05 0.10 .15
*Wolfram
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El campo eléctrico en fi se observa en la figura 45.

Figura 45. Grafica polar del campo eléctrico en fi®®.

efi - Abs[xas (-fx*Sin[é¢] + fy*xCos[é]) ],
grafica? = PolarPlot[efi, {=, 0.0001 ®, 180 °}]
.-'"f.. } i - e,
- 0.020
A - s
- L ~,
.l'/ \'\.
..-"z i xx‘
f{.ﬂ | A}
/ 0.015F \
Ill -
|III B III|
| !
| |
Cut{210)= i
| 0.010} |
! |
I|I B /
I'-\ | III.
-._".' __.'"
\, 0.005} Vi
\. | /
R L
\'\. /”/’
. - -
~ I -
P P T | ) i, =S —
-0.010 —0.005 0005 0.010

Para llevar a cabo la comparacién entre los datos arrojados por Mathematica y
el Lab-Volt se necesitan una lista de datos de la gréfica resultante. Se utilizé el
comando table para lograr obtener este listado. La lista datos para la gréfica
polar del campo eléctrico se observa en la figura 46.

26
Wolfram

65



Figura 46. Lista de datos para el campo eléctrico?’.

tabla = Table[efi, {3, 0.0001¢, 180°, 1°}]

0t (3.6985410°7, 0.000363876, 0.000727634, 0.00109123, 000145458, 00008176, 0.00218021, 000254233, 0.00280388, 0,00326476, 0.0036248L, 000398422,
0.00434263, 0,0047000¢, 0,0050637, 000541152, 0,00576543, 0,006L179%, 00064631, 00068157, 0,00716668, 0.00751236, 0,0078374¢, 0,2082000¢,
000854064, 000887207, 0,00921552, 0,0003406, 000988131, 0,0102008, 0.0105372, 0,0108613, 0,0L14825, 0.0115009, 0.0L18L3, 0,0120287, 0.0024378,
0.0127437, 00050462, 00133433, 0,0036407, 0,0039325, 0,0042205, 00145045, 0.01478¢6, 00150605, 00053523, 0.0055007, 0,0158627, 0,0161212,
0.016375, 00066241, 0,0168684, 0,0170078, 0.0173421, 0.0175743, 0,0077883, 0.0180138, 0,0182272, 0,0484349, 0,008637L, 0.0138335, 0,0190242, 0,015208,
0.0193879, 0.0195608, 00197275, 0.0198881, 0.0200424, 00201804, 0.020332, 00204671, 0.020597, 00207177, 00208331, 0.0209417, 0.0210436,
0.0200587, 00212268, 00213082, 00213806, 0,02145, 0,0205105, 0,0205638, 0,0206102, 0.02064%4, 0,02068L5, 0.0207063, 0,0207244, 00217351, 0,0207387,
0.0207351, 0.0207244, 00207065, 0,0216815, 0,0216484, 0, 0206101, 0,020363, 0.0205104, 0.02045, 0.020382¢, 00203082, 00212268, 0.02113¢7,
0.021043¢, 00209417, 0020833, 0,0207171, 0.0208951, 0.0204671, 0020332, 0.0201304, 0,0200424, 00198881, 0,0097275, 00085607, 0,0133879,

0.015209, 0,0020242, 0.0188335, 0,018637, 0,0184349, 0,0182272, 0,0180039, 0.0177952, 0,0175715, 0.0073421, 00071077, 0.0L8684, 0.0166241,
0.016375, 0.0161211, 0.0158626, 0.01559%, 0.0153322, 0.0150605, 0.0147845, 0.0145045, 0.004220¢, 0.0138324, 0.0136407, 0.0133452, 0.0130462,
0.0127437, 0.0024378, 00120286, 00118162, 0,0015008, 0,0011824, 0,0108612, 0,0105372, 0.0102008, 000986125, 0,00954353, 0,00321545, 00088721,
0.00854057, 0,00819897, 0,0078573%, 0.007512889, 0,00716682, 0,00681563, 000646303, 0,0061L791, 0,005753%, 000541145, 0,0050563, 000463047,
0.00434256, 0,00388415, 000362483, 0, 00326465, 00023038, 0.0025¢226, 0,00218014, 0,00181753, 0,0014545L, 0,00108116, 0,00072756L, 0,000363803]

El listado de datos para el campo magnético, se observa en la figura 47.

Figura 47. Lista de datos para el campo magnético®.

tabla = Teble[etheta, {¢, 0.0001°, 180°, 1]

0 (DTS, 0047348, 004706, 0.14700, 014620, 0146639, 0146306, 0.J45020, 014547, 01445, 018816, 0.J43601, 0,149128, 014040, D.14ELL, .14TTE,
0159897, 0.138987, 0.137968, 0136504, 0.136834, 0.134695, 0133509, 0.132077, 0130008, 0. 12968, 0.128318, 0.12631¢, 0. 105463, 0.123986, 0.120465,
0120908, 0,108306, 011762, 0.LL603L, 0.114341, 0,1L262, 0,11087, 0.1090, 0,107289, 0105458, 0.10360¢, 0.101729, 0,03883, 0.0979103, 0,095970¢,
00840125, 00320366, 0,0200439, 0.0680355, 00860123, 0,0859752, 0060325, 0079863, 0,077783¢, 00787034, 0,07361%6, 0,0705087, 00683274,
00672765, 00651524, 0.030099, 00608604, 00587576, 0, 0565888, 00544356, 0022784, 00501076, 0,047955, 0,45T867, 1036172, 00414455,
00382715, 0,0570063, 0.0349196, 0.03274L5, 0.0305622, 0,026382, 0.026201, 0, 024018, 0.020637, 00096543, 00074722, 00152878, 00131042,
0,0102204, 0,00873643, 0,00635255, 0,0043682, 0,002084, 2,16423x107, 0.00215484, 0.00436864, 0,0065278, 000873636, 0.0103208, 00131047,
00152883, 00074707, 0,0186368, 0.0208375, 00240097, 0,0262014, 00283804, 00305626, 0,0327418, 00349201, 0,0370083, 0.0382725, 004144,
0436177, 0045787, 0,047954, 0050015, 0,0522788, 0054436, 0,05638, 0036738, 00608613, 00630203, 00651528, DL0GT2788, 0.0633073,
00705001, 0073612, 0,0757038, 0,0777808, 00798634, 0,0319036, 0,063975¢, 00860227, 0,D550358, 00900443, 0,092037, 0,0840428, 00950712,
0,0978107, 00388304, 0,101723, 0, 103606, 0. 10546, 0, 107238, 010903, 0,100871, 0,11262, 0,11434L, 0,116031, 0. 11769, 0, 115317, 0. 120908, 0. 12246e,
0025087, 012547, 0126924, 0108318, 0.129681, 0.13000L, 0.132078, 0153809, 0136635, 0,13583¢, 0,136925, 0,L3796%, 0, 136087, 0.1308%,

DLJ40TEE, .04162L, 0140402, 0,145128, 0043001, 0184416, 0,144975, 0045471, 014592, 0, J46306, 0.L46635, 0146802, 0. 14111, 0126, 1147888
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Las siguientes figuras muestran la grafica polar del campo eléctrico para
frecuencias de 10GHz y 20GHz. Esto se hizo con el fin de observar que tanto
se diferencia el I6bulo principal del campo con la frecuencia de 10GHz.

Figura 48. Gréfica Polar del campo eléctrico para f = 5GHz*®
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Figura 49. Grafica Polar del campo eléctrico para f = 10GHz*®
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V. ANALISIS DE RESULTADOS

El analisis de resultados consiste en la comparacion numérica punto a punto
del campo eléctrico de las antenas 2 y 4, y el campo eléctrico y magnético de la
antena 3 mostradas en el capitulo anterior. Los datos a comparar son los del
software LVDAM-ANT vs el software Mathematica 9. Posteriormente se
analizan los resultados obtenidos.

Para el caso de las antenas mencionadas anteriormente, el comportamiento de
las antenas se ve influenciado, por las iteraciones de las sumatorias de la
ecuacion (1.51) y (1.52). En este proyecto se realizaron sumatorias desde
n= m = 0 hastanym = 20, ya que para valores mayores de las sumatorias,
el software mathematica 9, se tarda demasiado en arrojar una respuesta. A
continuacion se muestran los datos arrojados por cada una de las antenas
disefiadas y su analisis detallado.

4.1 ANTENA 2

Como ya se menciono en el capitulo Il, la antena nUmero dos es una antena de
forma triangular equilatera, fabricada con el material RT Duroid 5880 y unas
condiciones de disefio especificas. Para esta antena, se compara el campo
eléctrico real y simulado usando la sumatoria desde n = m =0 hastany m =
20. La tabla 4 muestra el porcentaje de error que hay en la comparacion entre
el campo eléctrico normalizado real y simulado.

Tabla 4. Error Antena 2

E — MATHEMATICA E-LAB
9 NORMALIZADO NORMALIZADO |ERROR %
ANGULO
1,65805E-06 0,543447582 54,3445924
0
0,01658149 0,548549194 53,1967704
1
0,03315812 0,567820526 53,4662406
2
0,049728177 0,57909129 52,9363113
3
0,066288515 0,581284007 51,4995492
4
0,082835706 0,560788886 47,7953181
5
0,099366604 0,553528717 45,4162114
6
0,11587778 0,56550058 44,96228
7
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o 0,132366089 0,567820526 43,5454437
. 0,148827817 0,563157216 41,4329399
0 0,165259532 0,560788886 39,5529354
0,181658092 0,543447582 36,1789491

11
0,198019779 0,530091637 33,2071858

12
0,214341165 0,524474767 31,0133602

13
0,230618247 0,521599817 29,098157

14
0,246847596 0,57909129 33,2243694

15
0,263025496 0,587751004 32,4725508

16
. 0,279147945 0,596131473 31,6983528

7
s 0,295212371 0,602251234 30,7038863
Lo 0,311210198 0,600226159 28,9015961
0,327145144 0,604261557 27,7116413

20
)1 0,343005774 0,604261557 26,1255783
0,358792088 0,602251234 24,3459146

22
0,374498371 0,608240727 23,3742356

23
0,390121763 0,612165993 22,204423

24
0,405656548 0,61986543 21,4208882

25
0,42109701 0,631068594 20,9971584

26
0,436443149 0,640120644 20,3677495

27
" 0,451683531 0,647194045 19,5510514
2 0,466821014 0,650678737 18,3857723
20 0,481844166 0,659248367 17,7404201
5 0,496755845 0,659248367 16,2492522

1
o 0,51154176 0,660939232 14,9397473
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N 0,526204768 0,665967624 13,9762857
" 0,540739153 0,667629543 12,689039
i 0,555133482 0,670932728 11,5799246
0,569390613 0,672574091 10,3183478
36
0,583501972 0,670932728 8,74307559
37
0,597461842 0,667629543 7,01677013
38
0,611267364 0,669284632 5,80172682
39
0,624912822 0,664298624 3,93858019
40
0,638389642 0,660939232 2,25495906
41
- 0,651697822 0,664298624 1,26008022
. 0,664828789 0,667629543 0,28007545
v 0,677776825 0,680685656 0,2908831
. 0,690541931 0,685478757 0,50631739
5
0,703112674 0,694910531 0,82021427
46
0,715489053 0,701092081 1,43969719
47
0,727662494 0,707193376 2,04691172
48
0,739627279 0,713219258 2,64080218
49
0,751383411 0,720652034 3,07313764
50
0,762919453 0,726523107 3,63963468
51
0,774238267 0,738077298 3,61609685
52
, 0,785325559 0,743767507 4,15580523
5
0,796184188 0,752200543 4,39836454
54
0,806805579 0,754985684 5,18198951
55
] 0,817186875 0,756373646 6,08132289
5
0,827322358 0,759140038 6,81823196
57
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e 0,837206311 0,760519429 7,66868822
e 0,846838735 0,759140038 8,76986976
" 0,856211056 0,760519429 9,56916269
0,865317556 0,770090028 9,52275273
61
0,874158235 0,779526026 9,4632209
62
0,882730235 0,787515106 9,52151286
63
0,891022123 0,795418213 9,56039101
64
0,899039616 0,808412375 9,06272408
65
0,90677128 0,821203673 8,55676073
66
) 0,914214257 0,828788992 8,5425265
7
o 0,921371406 0,845013138 7,63582677
e 0,928231293 0,860975695 6,7255598
0 0,934796776 0,875503722 5,9293054
7
. 0,941062139 0,889853951 5,12081882
7
0,947021666 0,900509546 4,65121197
72
0,952678214 0,9122527 4,04255145
73
0,958026068 0,922739417 3,52866507
74
0,963062368 0,930845623 3,22167445
75
0,967784257 0,940061412 2,77228445
76
0,972191734 0,945795424 2,63963103
77
o 0,976281941 0,943504146 3,27777949
7
. 0,980052021 0,957208199 2,28438215
7
20 0,983499114 0,967421741 1,60773728
o 0,986623221 0,97307377 1,35494505
1
o 0,989424341 0,97871036 1,07139812
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0,991896759 0,984331638 0,75651208

83
0,994043332 0,987698124 0,63452071

84
0,995861202 0,994416137 0,14450651

85
0,997350369 0,995534617 0,18157522

86
0,998507975 0,996651884 0,18560907

87
0,999336878 0,997767922 0,15689556

88
0,999834219 1 0,01657806

89
1 1 0

90
0,999834219 0,995534617 0,42996029

91
0,999336878 0,991060043 0,82768342

92
0,998507975 0,986577063 1,19309116

93
0,997350369 0,977583568 1,97668006

94
0,995861202 0,969684193 2,61770091

95
0,994043332 0,961754196 3,22891352

96
0,991896759 0,953792202 3,81045572

97
0,989424341 0,945795424 4,36289176

98
0,986623221 0,942357662 4,42655587

99
0,983499114 0,935460405 4,80387086

100
0,980052021 0,934307959 4,57440616

101
0,976281941 0,934307959 4,19739822

102
0,972191734 0,933155078 3,9036656

103
0,967784257 0,932000959 3,57832972

104
0,963062368 0,922739417 4,03229509

105
0,958026068 0,920415126 3,76109414

106
0,952678214 0,923900358 2,87778559

107
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0,947021666 0,926218941 2,08027243

108
0,941059281 0,919251811 2,18074698

109
0,934793918 0,919251811 1,55421065

110
0,928231293 0,921577401 0,66538912

111
0,921368547 0,919251811 0,21167364

112
0,914214257 0,913421863 0,07923941

113
0,906768422 0,902866693 0,39017286

114
0,899036758 0,891042421 0,79943371

115
0,891022123 0,889853951 0,11681722

116
0,882727377 0,88030626 0,2421117

117
0,874158235 0,873095202 0,10630325

118
0,865317556 0,870682098 0,53645428

119
0,856208198 0,865839359 0,96311613

120
0,846835877 0,867051341 2,02154634

121
0,837206311 0,858535567 2,13292556

122
0,827319499 0,862193637 3,48741376

123
0,817184016 0,864625144 4,74411274

124
0,806805579 0,854865165 4,80595856

125
0,79618133 0,838805048 4,26237187

126
0,785325559 0,828788992 4,34634333

127
0,774235408 0,814832019 4,05966104

128
0,762919453 0,809700267 4,67808133

129
0,751380552 0,800641394 4,92608422

130
0,739627279 0,790158939 5,05316599

131
0,727659635 0,778186073 5,05264377

132
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0,715486194 0,764637873 4,91516782

133
0,703109815 0,750802957 4,76931419

134
0,690539073 0,740929264 5,03901914

135
0,677776825 0,723595822 4,58189967

136
0,66482593 0,714714822 4,98888912

137
0,651694964 0,71620559 6,45106268

138
0,638386783 0,707193376 6,88065931

139
0,624909964 0,707193376 8,22834124

140
0,611264506 0,708706672 9,74421662

141
0,597458984 0,71620559 11,8746607

142
0,583499114 0,708706672 12,5207558

143
0,569387755 0,705675305 13,628755

144
0,555130624 0,6995541 14,4423477

145
0,540736295 0,690219463 14,9483168

146
0,526201909 0,685478757 15,9276848

147
0,511538901 0,670932728 15,9393827

148
0,496752987 0,662622711 16,5869724

149
0,481841308 0,652408609 17,0567301

150
0,466818156 0,636528955 16,97108

151
0,451680672 0,636528955 18,4848283

152
0,436437432 0,631068594 19,4631162

153
0,421094152 0,627377445 20,6283293

154
0,40565369 0,62364374 21,799005

155
0,390118905 0,614109255 22,399035

156
0,374495512 0,614109255 23,9613743

157
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0,35878923 0,616039944 25,7250714

158
0,343002915 0,625516229 28,2513313

159
0,327142285 0,631068594 30,3926309

160
0,31120734 0,631068594 31,9861254

161
0,295206654 0,636528955 34,1322301

162
0,279144515 0,631068594 35,1924079

163
0,263022066 0,625516229 36,2494163

164
0,246844166 0,61986543 37,3021264

165
0,230614817 0,616039944 38,5425126

166
0,214337735 0,606258074 39,1920339

167
0,198016635 0,604261557 40,6244922

168
0,181654948 0,602251234 42,0596286

169
0,165256388 0,596131473 43,0875085

170
0,148824387 0,596131473 44,7307086

171
0,132362659 0,589871005 45,7508346

172
0,115874636 0,574646238 45,8771602

173
0,09936346 0,563157216 46,3793756

174
0,082832562 0,543447582 46,0615021

175
0,066285085 0,538214365 47,1929279

176
0,049724747 0,535544716 48,5819969

177
0,03315469 0,530091637 49,6936947

178
0,016578174 0,532837686 51,6259512

179
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Resumen de la tabla 4, calculos de errores maximos y minimos y desviacion
estandar son presentados en la siguiente tabla:

Tabla 5. Resumen de la tabla 4

DESVIACION ESTANDAR
ERROR MINIMMO % | ERROR MAX %

0 54,3445924 2,742002661

Como se puede observar en la tabla 5, con esta antena se obtuvo un error
méaximo bastante significativo, y un error minimo de 0%. En el patron de
radiacion de la figuras 26, 27, 28 se puede observar que no es del todo
simétrica, ya que en el lugar de medicion existen muchos factores que
perturban la radiacion (Ruido externo ya que no se cuenta con la camara
anecoica, ruido generado por el cable de alimentacion, marcos metélicos
existentes en el laboratorio, reflexiébn causada por los cables), sin embargo esta
antena alcanza una magnitud de radiacion méaxima de aproximadamente -10
dB, la cual es aceptable (ver figura 26).

Otro andlisis realizado a la tabla 5, es que esta antena posee una desviacién
estandar de 2.742002661, lo cual esto nos indica que los datos obtenidos en la
comparacién del campo eléctrico, estan cerca o proximos al valor promedio.

En la figura 48 se adjunta una grafica en donde se puede observar el
comportamiento del error en porcentaje, de la antena 2.

Figura 50. Gréafica Error antena 22°
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4.2 ANTENA 4

La antena numero cuatro, es una antena de forma triangular equilatera
utilizando geometria fractal, mostrada en el capitulo Il. Construida de igual
manera con material RT Duroid 5880. Esta antena a diferencia de la anterior
es una antena multibanda la cual trabaja en el rango de 10Ghz a 20Ghz. Para
esta antena, se comparan el campo eléctrico real y simulado usando la
sumatoria desde n = m = 0 hastany m = 20.

Para esta antena, se comparan el campo eléctrico real y simulado usando la
sumatoria de 0 a 20. La tabla 6 muestra el porcentaje de error, que arrojo la

comparacion entre el campo eléctrico normalizado real y simulado.

Tabla 6. Error Antena 4

E-LAB E - MATHEMATICAS 9
NORMALIZADO NORMALIZADO ERROR %
ANGULO

0,448614013 1,65805E-06 44,8612355

0
0,444291888 0,01658149 42,7710398

1
, 0,445378799 0,03315812 41,2220678
; 0,546318034 0,049728177 49,6589857
0,535330958 0,066288515 46,9042443

4
0,518854915 0,082835706 43,6019209

5
] 0,498107463 0,099366604 39,8740859
0,470304994 0,11587778 35,4427214

7
0,45075028 0,132366089 31,8384191

8
0,434300113 0,148827817 28,5472296

9
0,428572123 0,165259532 26,3312591

10
0,434300113 0,181658092 25,2642021

11
0,448614013 0,198019779 25,0594234

12
, 0,461198486 0,214341165 24,6857321

1

0,476237466 0,230618247 24,5619219

14
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s 0,488755045 0,246847596 24,1907449
1 0,495324943 0,263025496 23,2299447
. 0,501788031 0,279147945 22,2640086
0,510851689 0,295212371 21,5639318

18
0,523243526 0,311210198 21,2033328

19
0,541273692 0,327145144 21,4128548

20
0,557104514 0,343005774 21,4098741

21
0,576565991 0,358792088 21,7773902

22
0,593972339 0,374498371 21,9473968

23
24 0,608728871 0,390121763 21,8607108
, 0,619462208 0,405656548 21,380566

5
0,624029574 0,42109701 20,2932564

26
, 0,625547608 0,436443149 18,910446

7
" 0,620224516 0,451683531 16,8540985
0,611807141 0,466821014 14,4986127

29
0,606414343 0,481844166 12,4570176

30
0,601767835 0,496755845 10,5011989

31
0,600214173 0,51154176 8,86724138

32
0,604094057 0,526204768 7,78892896

33
0,617935619 0,540739153 7,71964667

34
5 0,620986514 0,555133482 6,58530318

5
. 0,6353698 0,569390613 6,59791864
5 0,640627016 0,583501972 5,71250437

7
2 0,647356181 0,597461842 4,98943394
2 0,649592059 0,611267364 3,83246953
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0,645116754 0,624912822 2,02039317
40
" 0,649592059 0,638389642 1,12024178
- 0,646609957 0,651697822 0,50878654
0,645116754 0,664828789 1,97120347
43
0,658502714 0,677776825 1,92741111
44
0,679843456 0,690541931 1,06984751
45
0,675448151 0,703112674 2,76645229
46
0,687147887 0,715489053 2,83411656
47
0,68568914 0,727662494 4,19733531
48
0,672513036 0,739627279 6,71142437
49
; 0,705309772 0,751383411 4,60736388
5
: 0,676914289 0,762919453 8,60051645
5
) 0,719755069 0,774238267 5,44831975
5
, 0,717592272 0,785325559 6,77332866
5
0,687147887 0,796184188 10,9036301
54
0,70965057 0,806805579 9,71550096
55
0,70603367 0,817186875 11,1153204
56
0,705309772 0,827322358 12,2012586
57
0,714706875 0,837206311 12,2499436
58
0,718313442 0,846838735 12,8525294
59
o 0,717592272 0,856211056 13,8618784
] 0,716149904 0,865317556 14,9167652
1
. 0,718313442 0,874158235 15,5844793
o 0,728393419 0,882730235 15,4336816
] 0,747768284 0,891022123 14,3253839
4
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o 0,749200675 0,899039616 14,9838941
o 0,741318251 0,90677128 16,5453029
. 0,748484668 0,914214257 16,5729589
0,759220189 0,921371406 16,2151217
68
0,768513341 0,928231293 15,9717951
69
0,774228537 0,934796776 16,0568239
70
0,783512328 0,941062139 15,7549811
71
0,791365631 0,947021666 15,5656035
72
0,804217236 0,952678214 14,8460978
73
. 0,815646274 0,958026068 14,2379794
7
0,832093043 0,963062368 13,0969325
75
. 0,847854316 0,967784257 11,9929941
7
0,860059671 0,972191734 11,2132063
77
o 0,868691508 0,976281941 10,7590433
7
0,877338737 0,980052021 10,2713284
79
0,879502909 0,983499114 10,3996205
80
0,882390668 0,986623221 10,4232552
81
0,942819187 0,989424341 4,6605154
82
0,946496003 0,991896759 4,54007555
83
0,950913974 0,994043332 4,31293577
84
o 0,957554498 0,995861202 3,83067035
5
o 0,964210488 0,997350369 3,31398804
o 0,978316806 0,998507975 2,01911683
7
o 0,985026253 0,999336878 1,43106245
o 0,995498029 0,999834219 0,43361908
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1 1 0
90
0,99774796 0,999834219 0,20862597
91
0,99774796 0,999336878 0,15889179
92
0,991004514 0,998507975 0,75034606
93
0,988013678 0,997350369 0,9336691
94
0,980551564 0,995861202 1,53096376
95
0,984279744 0,994043332 0,97635872
96
0,987266368 0,991896759 0,46303905
97
0,977572839 0,989424341 1,18515023
98
0,974597069 0,986623221 1,2026152
99
0,952388349 0,983499114 3,11107648
100
0,945760428 0,980052021 3,42915928
101
0,93914731 0,976281941 3,71346316
102
0,937679946 0,972191734 3,45117882
103
0,935479844 0,967784257 3,23044129
104
0,923772924 0,963062368 3,9289444
105
0,921582836 0,958026068 3,6443232
106
0,91720682 0,952678214 3,54713944
107
0,913564792 0,947021666 3,34568739
108
0,908471644 0,941059281 3,2587637
109
0,904112417 0,934793918 3,06815006
110
0,892512463 0,928231293 3,57188298
111
0,891788663 0,921368547 2,95798845
112
0,881668413 0,914214257 3,25458443
113
0,872292523 0,906768422 3,44758989
114
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0,861497097 0,899036758 3,75396608

115
0,847854316 0,891022123 4,31678072

116
0,832093043 0,882727377 5,06343334

117
0,8177902 0,874158235 5,6368035

118
0,800646921 0,865317556 6,46706347

119
0,779227855 0,856208198 7,69803426

120
0,758504821 0,846835877 8,83310558

121
0,739883827 0,837206311 9,73224845

122
0,723356864 0,827319499 10,3962636

123
0,704585948 0,817184016 11,2598069

124
0,6995119 0,806805579 10,7293679

125
0,694428331 0,79618133 10,1752999

126
0,692973956 0,785325559 9,2351603

127
0,695881956 0,774235408 7,83534526

128
0,703137138 0,762919453 5,97823155

129
0,71037332 0,751380552 4,10072325

130
0,713984972 0,739627279 2,56423073

131
0,70965057 0,727659635 1,80090655

132
0,704585948 0,715486194 1,09002468

133
0,6995119 0,703109815 0,35979154

134
0,691518878 0,690539073 0,0979805

135
0,683498351 0,677776825 0,57215261

136
0,672513036 0,66482593 0,76871055

137
0,659983227 0,651694964 0,8288263

138
0,651080824 0,638386783 1,26940407

139
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0,645116754 0,624909964 2,020679

140
0,643622207 0,611264506 3,2357701

141
0,650336789 0,597458984 5,28778057

142
0,664415516 0,583499114 8,0916402

143
0,675448151 0,569387755 10,6060396

144
0,682037229 0,555130624 12,6906605

145
0,68933454 0,540736295 14,8598246

146
0,690791259 0,526201909 16,458935

147
0,68422927 0,511538901 17,2690369

148
0,672513036 0,496752987 17,5760049

149
0,657761878 0,481841308 17,592057

150
0,64287401 0,466818156 17,6055854

151
0,634617237 0,451680672 18,2936564

152
0,6353698 0,436437432 19,8932368

153
0,643622207 0,421094152 22,2528055

154
0,659983227 0,40565369 25,4329537

155
0,677646817 0,390118905 28,7527912

156
0,70168799 0,374495512 32,7192477

157
0,72047581 0,35878923 36,168658

158
0,731987334 0,343002915 38,8984419

159
0,738448987 0,327142285 41,1306702

160
0,735578212 0,31120734 42,4370872

161
0,731987334 0,295206654 43,678068

162
0,726955087 0,279144515 44,7810572

163
0,719034376 0,263022066 45,601231

164
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0,715428351 0,246844166 46,8584185

165
0,714706875 0,230614817 48,4092057

166
0,70965057 0,214337735 49,5312835

167
0,696608644 0,198016635 49,8592009

168
0,682768331 0,181654948 50,1113383

169
0,659243372 0,165256388 49,3986984

170
0,627064124 0,148824387 47,8239737

171
0,600214173 0,132362659 46,7851514

172
0,56690307 0,115874636 45,1028435

173
0,534476773 0,09936346 43,5113313

174
0,510851689 0,082832562 42,8019127

175
0,495324943 0,066285085 42,9039857

176
0,482068921 0,049724747 43,2344174

177
0,474271593 0,03315469 44,1116902

178
0,465278378 0,016578174 44,8700204

179

Tabla 7. Resumen tabla 6

ERROR DESVIACION
MINIMMO | ERROR ESTANDAR
% MAX %

50,1113383 | 2,546703027

Resumen de la tabla 6, calculos de errores maximos y minimos, y desviacion
estandar son presentados en la siguiente tabla:

Como se puede observar en la tabla 7, con esta antena se mantiene al igual
que la antena 2, un error maximo en bastante significativo, y un error minimo
de 0%. En el patron de radiacion de la figuras 33 y 34, se puede observar que
existe una buena simetria, aunque las diferentes perturbaciones existentes
dentro del laboratorio, afectan significativamente este diagrama de radiacion.
En la figura 34 se puede observar algunos picos no deseados debido a los
factores ya mencionados. Con la antena 4 se logra una magnitud de radiacién
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maxima, en 90° de aproximadamente -7 dB (ver figura 33), mejorando
significativamente a los resultados obtenidos en la antena 2.

Otro andlisis realizado a la tabla 7, es que esta antena posee una desviacion
estandar de aproximadamente 2.546703027, mejorando de esta manera los
resultados de la antena 2, como también, lograr valores cada vez mas
cercanos al valor promedio en la comparacion realizada.

Con la antena numero 4, no solo se logré una mayor magnitud de radiacion,
menor desviacion estandar, mejor simetria, sino también una antena
multibanda utilizando el método de fractales (ver figura 33 y figura 34 ).

En la figura 49 se adjunta una grafica en donde se puede observar el
comportamiento del error en porcentaje, de esta antena.

Figura 51. Grafica Error antena 4*°
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4.3 ANTENA 3

La antena nimero tres, es una antena de forma triangular equilatera utilizando
el método de fractal. Mostrada en el capitulo Il. Construida de igual manera con
material RT Duroid 5880. Esta antena al igual que la anterior es una antena
multibanda, pero esta trabaja en el rango de 5Ghz a 10Ghz. La antena niumero
tres fue la antena que mejor comportamiento en términos generales se obtuvo.
Por esta razon, se escogio la misma, para el analisis de las ecuaciones (1.51)
y (1.52).

30 .
Microsoft excel
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Para esta antena, se compara el campo eléctrico real y simulado con diferentes
limites en la sumatoria (desden = m=0hastanym =10y desden= m =20
hasta n y m = 20) y se analiza el campo magnetico. A continuacion se realiza
un detallado analisis de esta antena.

4.3.1 Para sumatoria desde 0 a 10. La tabla 8 muestra el porcentaje de error,
que arrojo la comparacion entre el campo eléctrico normalizado real y
simulado.

Tabla 8. Error del campo eléctrico para n=m=0 a 10.
E-LAB E - MATHEMATICA 9
ANGULO | NORMALIZADO | NORMALIZADO ERROR ABS
0 0,19661601 1,65805E-06 | 19,66143517
1|  0,208039046 0,01658149 | 19,1457556
2| 0,221404986 0,03315812 | 18,82468655
3| 0,227083206 0,049728177 | 17,7355029
4| 0,230607186 0,066288515 | 16,43186704
5| 0,219388132 0,082835706 | 13,65524262
6| 0,227083206 0,099366604 | 12,77166022
7| 0,233957094 0,11587778 | 11,80793145
8| 0,227083206 0,132366089 | 9,471711664
9| 0,230607186 0,148827817 | 8,177936897
10|  0,237155822 0,165259532 | 7,189628918
11|  0,240221929 0,181658092 | 5,856383731
12|  0,246014264 0,198019779 | 4,79944845
13|  0,250105977 0,214341165 | 3,576481239
14|  0,256529837 0,230618247 | 2,591159018
15|  0,261370429 0,246847596 | 1,452283271
16|  0,268222753 0,263025496 | 0,519725752
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17 0,274668968 0,279147945 | 0,447897735
18 0,279781898 0,295212371|1,543047311
19 0,285653968 0,311210198 | 2,555623074
20 0,286607484 0,327145144 | 4,05376594
21 0,287554453 0,343005774 | 5,545132049
22 0,29035664 0,358792088 | 6,843544826
23 0,292194095 0,374498371 | 8,230427612
24 0,300190383 0,390121763 | 8,993137953
25 0,308623631 0,405656548 | 9,703291702
26 0,311882882 0,42109701 | 10,92141285
27 0,319784475 0,436443149 | 11,66586733
28 0,325881749 0,451683531|12,58017811
29 0,32512964 0,466821014 | 14,16913745
30 0,322092523 0,481844166 | 15,97516428
31 0,32512964 0,496755845 | 17,16262056
32 0,330339897 0,51154176 | 18,12018624
33 0,337576108 0,526204768 18,862866
34 0,341111778 0,540739153 | 19,96273753
35 0,346665912 0,555133482 | 20,84675704
36 0,354783451 0,569390613 | 21,46071623
37 0,363971513 0,583501972 | 21,95304593
38 0,368464808 0,597461842 | 22,89970338
39 0,38036939 0,611267364 | 23,08979745
40 0,387694888 0,624912822 | 23,72179341
41 0,395484847 0,638389642 | 24,29047945
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42 0,402555835 0,651697822 | 24,91419866
43 0,414689651 0,664828789 | 25,01391376
44 0,41867366 0,677776825| 25,9103165
45 0,432135881 0,690541931 | 25,84060505
46 0,446969952 0,703112674 | 25,61427219
47 0,458321347 0,715489053 | 25,7167706
48 0,465279441 0,727662494 | 26,23830524
49 0,47589695 0,739627279 | 26,37303292
50 0,489042412 0,751383411 | 26,23409988
51 0,496352334 0,762919453 | 26,65671193
52 0,506743286 0,774238267 | 26,7494981
53 0,518630243 0,785325559 | 26,6695316
54 0,535086496 0,796184188 | 26,10976917
55 0,553528845 0,806805579 | 25,32767348
56 0,559155715 0,817186875 | 25,80311599
57 0,569894937 0,827322358 | 25,74274201
58 0,592411147 0,837206311 | 24,47951645
59 0,601640053 0,846838735 | 24,51986825
60 0,626856611 0,856211056 | 22,9354445
61 0,642906362 0,865317556 | 22,24111937
62 0,651226301 0,874158235 | 22,29319337
63 0,670050584 0,882730235 | 21,26796507
64 0,682161539 0,891022123 | 20,88605842
65 0,703401432 0,899039616 | 19,56381841
66 0,725974658 0,90677128 | 18,07966219
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67

0,738465752

0,914214257

17,57485053

68 0,753806357 0,921371406 | 16,75650484
69 0,759322453 0,928231293 | 16,89088392
70 0,779352498 0,934796776 | 15,54442774
71 0,783841646 0,941062139 | 15,72204935
72 0,800803374 0,947021666 | 14,62182913
73 0,817402086 0,952678214 |13,52761278
74 0,834209048 0,958026068 | 12,38170192
75 0,854786269 0,963062368 | 10,82760989
76 0,871490942 0,967784257 | 9,62933148
77 0,89574977 0,972191734 | 7,644196419
78 0,92112489 0,976281941 | 5,515705089
79 0,932435691 0,980052021 | 4,761632996
80 0,938766425 0,983499114 | 4,473268909
81 0,94321794 0,986623221 | 4,340528115
82 0,942581386 0,989424341| 4,6842955
83 0,934964219 0,991896759 | 5,693254011
84 0,959254908 0,994043332 | 3,478842403
85 0,965731572 0,995861202 | 3,012962968
86 0,983398768 0,997350369 | 1,395160054
87 0,988023718 0,998507975 | 1,048425681
88 0,986039141 0,999336878 | 1,329773699
89 0,989348371 0,999834219 | 1,04858486
90 1 1 0
91 0,994662124 0,999834219|0,517209514
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92

0,98537868

0,999336878

1,395819716

93 0,992002126 0,998507975 | 0,650584856
94 0,972897152 0,997350369 | 2,445321711
95 0,98142241 0,995861202 | 1,443879173
96 0,98142241 0,994043332 |1,262092172
97 0,98142241 0,991896759 | 1,047434881
98 0,988023718 0,989424341 | 0,140062336
99 0,97093847 0,986623221 | 1,568475045
100 0,95088874 0,983499114 | 3,261037374
101 0,941944989 0,980052021 | 3,810703217
102 0,928024592 0,976281941 | 4,825734928
103 0,912400016 0,972191734|5,979171758
104 0,890859194 0,967784257 | 7,692506279
105 0,879323067 0,963062368 | 8,373930093
106 0,860131483 0,958026068 | 9,789458478
107 0,853009034 0,952678214 | 9,966917969
108 0,837128024 0,947021666 | 10,98936414
109 0,823751765 0,941059281 | 11,73075162
110 0,807075418 0,934793918 | 12,77184992
111 0,789472615 0,928231293 | 13,87586779
112 0,769303007 0,921368547 | 15,20655407
113 0,755459386 0,914214257 | 15,87548711
114 0,740102217 0,906768422 | 16,66662045
115 0,724352109 0,899036758 | 17,46846483
116 0,717340622 0,891022123|17,36815012
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117 0,692752075 0,882727377 | 18,99753017
118 0,673729077 0,874158235 | 20,04291578
119 0,658006442 0,865317556 | 20,73111136
120 0,639274594 0,856208198 | 21,69336037
121 0,618089627 0,846835877 | 22,87462503
122 0,600613745 0,837206311 | 23,65925663
123 0,590874205 0,827319499 | 23,64452944
124 0,567338063 0,817184016 | 24,98459536
125 0,553528845 0,806805579 | 25,32767348
126 0,538164231 0,79618133 | 25,80170992
127 0,523781551 0,785325559 | 26,15440074
128 0,511918843 0,774235408 | 26,23165656
129 0,502074254 0,762919453 | 26,08451999
130 0,486423088 0,751380552 | 26,49574638
131 0,466878641 0,739627279 | 27,27486383
132 0,457246211 0,727659635 | 27,04134238
133 0,450769865 0,715486194 | 26,47163293
134 0,442057661 0,703109815 | 26,10521544
135 0,432135881 0,690539073 | 25,84031922
136 0,42375614 0,677776825 | 25,40206852
137 0,415830746 0,66482593 | 24,89951845
138 0,408369646 0,651694964 | 24,33253179
139 0,397262715 0,638386783 | 24,11240687
140 0,381599756 0,624909964 | 24,33102082
141 0,374780529 0,611264506 | 23,64839769
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142 0,360722204 0,597458984 | 23,67367799
143 0,349398803 0,583499114 | 23,41003108
144 0,344597398 0,569387755 | 22,47903575
145 0,336862561 0,555130624 | 21,82680625
146 0,326631221 0,540736295 | 21,41050738
147 0,321326091 0,526201909 | 20,48758181
148 0,304460886 0,511538901 | 20,70780152
149 0,300190383 0,496752987 | 19,65626034
150 0,294008562 0,481841308 | 18,78327457
151 0,291278349 0,466818156 | 17,55398067
152 0,291278349 0,451680672 | 16,04023231
153 0,287554453 0,436437432 | 14,88829789
154 0,283725988 0,421094152 | 13,73681643
155 0,278776359 0,40565369 | 12,68773311
156 0,278776359 0,390118905 | 11,13425458
157 0,272560633 0,374495512 | 10,19348791
158 0,272560633 0,35878923 | 8,622859661
159 0,269323128 0,343002915 | 7,367978753
160 0,263704955 0,327142285 | 6,343733056
161 0,260182536 0,31120734 | 5,102480374
162 0,25528062 0,295206654 | 3,992603362
163 0,250105977 0,279144515 | 2,903853752
164 0,244604817 0,263022066 | 1,841724941
165 0,246014264 0,246844166 | 0,08299024
166 0,238704468 0,230614817 | 0,808965028
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167 0,237155822 0,214337735 | 2,281808647
168 0,235574055 0,198016635 | 3,755741965
169 0,227083206 0,181654948 | 4,542825824
170 0,221404986 0,165256388 | 5,614859765
171 0,212870878 0,148824387 | 6,404649126
172 0,212870878 0,132362659 | 8,05082188
173 0,205436409 0,115874636 | 8,956177369
174 0,202683526 0,09936346 | 10,33200663
175 0,199754578 0,082832562 | 11,69220161
176 0,202683526 0,066285085 | 13,63984405
177 0,202683526 0,049724747 | 15,29587789
178 0,193222981 0,03315469 | 16,0068291

Resumen de la tabla 9, célculos de errores maximos y minimos, y desviacion
estandar son presentados en la siguiente tabla:

Tabla 9. Resumen de tabla 8

ERROR
MINIMMO %

DESVIACION ESTANDAR
ERROR MAX %

0 27,7748638

1,473453871

Como se puede observar en la tabla 8, con estos limites de sumatoria se
obtuvo una disminucion en el porcentaje de error maximo (27.774%), y un error
minimo de 0%. En el patron de radiacién de la figuras 29, 30 y 31, se puede
observar que el I6bulo principal es muy simétrico y directivo, respecto a las
antenas analizadas anteriormente, aun con las diferentes perturbaciones
existentes dentro del laboratorio (ver figura 29). En la figura 30 se puede
observar algunos picos no deseados debido a los factores ya mencionados
anteriormente. En la figura 29 se muestra una magnitud de radiacion maxima,
en 90° de aproximadamente -5 dB, mejorando significativamente a los
resultados obtenidos en la antenas anteriores (ver figura 29).
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En la tabla 9, se observa que esta antena posee una desviacion estandar de
aproximadamente  1.473453871, lo cual indica que los datos estan mas
cercanos al valor promedio. Por todas estas razones esta fue la antena
escogida en este proyecto. En la figura 50 se adjunta una grafica de la antena 3
en donde se puede observar el comportamiento del error en porcentaje y de la
potencia mitad para esta iteracion.

Figura 52. Gréfica del error en porcentaje del campo eléctrico para
n=m=0hastanym =103
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4.3.2 Para sumatoria desde 0 a 20. La tabla 10 muestra el porcentaje de error
que arroj6 la comparacién entre el campo eléctrico normalizado real y
simulado.

Tabla 10. Error Campo Eléctrico Antena 3

E - MATHEMATICAS
ANGULO E-LAB NORMALIZADO |9 NORMALIZADO ERROR %
0 0,19661601 1,68368E-06 | 19,6614326
1 0,208039046 0,016837638 | 19,1201407
2 0,221404986 0,033669798 | 18,7735188
3 0,227083206 0,050493936| 17,658927
4 0,230607186 0,067306822 | 16,3300364
5 0,219388132 0,084103811 | 13,5284321

*! Microsoft Excel
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6 0,227083206 0,100881477|12,6201728
7 0,233957094 0,117635909 | 11,6321185
8 0,227083206 0,134362702 | 9,27205039
9 0,230607186 0,151058433 | 7,95487525
10 0,237155822 0,167718945 | 6,94368769
11 0,240221929 0,184340323 | 5,58816064
12 0,246014264 0,200918165 | 4,50960989
13 0,250105977 0,217448558 | 3,26574194
14 0,256529837 0,233927833 | 2,26020042
15 0,261370429 0,250350365 | 1,10200636
16 0,268222753 0,26671542 | 0,15073332
17 0,274668968 0,283014438 | 0,83454702
18 0,279781898 0,299247418 | 1,94655203
19 0,285653968 0,315404577 | 2,97506095
20 0,286607484 0,331488362 | 4,48808771
21 0,287554453 0,347488988 | 5,99345344
22 0,29035664 0,36340401 | 7,30473697
23 0,292194095 0,379230982 | 8,70368872
24 0,300190383 0,394962567 |9,47721831
25 0,308623631 0,410593872|10,1970241
26 0,311882882 0,426122453 | 11,4239571
27 0,319784475 0,441545863 | 12,1761388
28 0,325881749 0,456854319| 13,097257
29 0,32512964 0,472045375 | 14,6915735
30 0,322092523 0,48711414 | 16,5021616
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31 0,32512964 0,502055721 | 17,6926081
32 0,330339897 0,516867673 | 18,6527776
33 0,337576108 0,531542659 | 19,3966551
34 0,341111778 0,546078232 | 20,4966455
35 0,346665912 0,560467056 | 21,3801144
36 0,354783451 0,574704238 | 21,9920787
37 0,363971513 0,588787333 | 22,481582
38 0,368464808 0,602711448 | 23,424664
39 0,38036939 0,616469247 | 23,6099858
40 0,387694888 0,630058284 | 24,2363396
41 0,395484847 0,643473667 | 24,798882
42 0,402555835 0,656708058 | 25,4152223
43 0,414689651 0,669761458 | 25,5071807
44 0,41867366 0,682621637 | 26,3947977
45 0,432135881 0,695291042 | 26,3155161
46 0,446969952 0,707762334 | 26,0792382
47 0,458321347 0,720030622 | 26,1709275
48 0,465279441 0,732091014 | 26,6811573
49 0,47589695 0,743938619 | 26,8041669
50 0,489042412 0,755570991 | 26,652858
51 0,496352334 0,766980793 | 27,0628459
52 0,506743286 0,778163132 | 27,1419846
53 0,518630243 0,789118009 | 27,0487766
54 0,535086496 0,799838086 | 26,475159
55 0,553528845 0,810318472 | 25,6789627
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56 0,559155715 0,820554274 | 26,1398559
57 0,569894937 0,830545494 | 26,0650556
58 0,592411147 0,840284793 | 24,7873646
59 0,601640053 0,849767279 | 24,8127226
60 0,626856611 0,858990508 | 23,2133897
61 0,642906362 0,867952032 | 22,504567
62 0,651226301 0,876646961 | 22,542066
63 0,670050584 0,885070403 | 21,5019819
64 0,682161539 0,893219912 | 21,1058373
65 0,703401432 0,901090596 | 19,7689164
66 0,725974658 0,908682455 | 18,2707797
67 0,738465752 0,915988152 | 17,7522401
68 0,753806357 0,923007687 | 16,920133
69 0,759322453 0,929738614 | 17,0416161
70 0,779352498 0,936176041 | 15,6823543
71 0,783841646 0,942315077 | 15,8473431
72 0,800803374 0,948158167 | 14,7354793
73 0,817402086 0,953697974 | 13,6295888
74 0,834209048 0,958934498 | 12,472545
75 0,854786269 0,963867739| 10,908147
76 0,871490942 0,96849036 | 9,6999418
77 0,89574977 0,972804806 | 7,70550359
78 0,92112489 0,976806185 | 5,56812946
79 0,932435691 0,980494498 | 4,80588073
80 0,938766425 0,983867299 | 4,51008742
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81 0,94321794 0,986924588 | 4,37066481
82 0,942581386 0,989661473 | 4,70800864
83 0,934964219 0,992080399 | 5,71161808
84 0,959254908 0,994178922 | 3,49240147
85 0,965731572 0,995957041 | 3,02254695
86 0,983398768 0,997412311|1,40135427
87 0,988023718 0,998544731|1,05210128
88 0,986039141 0,999351855|1,33127142
89 0,989348371 0,999838575 | 1,04902044
90 1 1 0
91 0,994662124 0,999838575 | 0,51764509
92 0,98537868 0,999351855 | 1,39731743
93 0,992002126 0,998542285 | 0,65401587
94 0,972897152 0,997409865 |2,45127134
95 0,98142241 0,995954596 | 1,45321857
96 0,98142241 0,994178922 | 1,27565124
97 0,98142241 0,992080399 | 1,06579895
98 0,988023718 0,989661473 | 0,16377547
99 0,97093847 0,986922142 | 1,59836716
100 0,95088874 0,983867299 | 3,29785588
101 0,941944989 0,980494498 | 3,85495095
102 0,928024592 0,976806185| 4,8781593
103 0,912400016 0,97280236 | 6,04023435
104 0,890859194 0,96849036 | 7,7631166
105 0,879323067 0,963865293 | 8,45422265
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106 0,860131483 0,958934498 | 9,88030154
107 0,853009034 0,953697974 | 10,068894
108 0,837128024 0,948155721|11,1027697
109 0,823751765 0,942315077 | 11,8563312
110 0,807075418 0,936173595|12,9098177
111 0,789472615 0,929736168 | 14,0263554
112 0,769303007 0,923007687 | 15,3704681
113 0,755459386 0,915988152 | 16,0528766
114 0,740102217 0,908680009 | 16,8577792
115 0,724352109 0,901090596 | 17,6738487
116 0,717340622 0,893217466 | 17,5876844
117 0,692752075 0,885067957 | 19,2315882
118 0,673729077 0,876644516 | 20,2915439
119 0,658006442 0,867949587 | 20,9943145
120 0,639274594 0,858988062 | 21,9713468
121 0,618089627 0,849764833 | 23,1675206
122 0,600613745 0,840282347 | 23,9668602
123 0,590874205 0,830543048 | 23,9668843
124 0,567338063 0,820551828 | 25,3213765
125 0,553528845 0,810316026 | 25,6787181
126 0,538164231 0,79983564 | 26,167141
127 0,523781551 0,789115563 | 26,5334012
128 0,511918843 0,778160686 | 26,6241843
129 0,502074254 0,766978347 | 26,4904093
130 0,486423088 0,755568546 | 26,9145457
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131 0,466878641 0,743936174 | 27,7057532
132 0,457246211 0,732088568 | 27,4842357
133 0,450769865 0,720028176 | 26,9258311
134 0,442057661 0,707759888 | 26,5702227
135 0,432135881 0,695288596 | 26,3152715
136 0,42375614 0,682619191 | 25,8863052
137 0,415830746 0,669756566 | 25,3925821
138 0,408369646 0,656705612 | 24,8335967
139 0,397262715 0,643471221 | 24,6208507
140 0,381599756 0,630055838 | 24,8456083
141 0,374780529 0,616466802 | 24,1686273
142 0,360722204 0,602709002 | 24,1986799
143 0,349398803 0,588784887 | 23,9386084
144 0,344597398 0,574701792 | 23,0104394
145 0,336862561 0,56046461 | 22,3602049
146 0,326631221 0,546075787 | 21,9444566
147 0,321326091 0,531540213 | 21,0214122
148 0,304460886 0,516865227 | 21,2404341
149 0,300190383 0,502053275 | 20,1862892
150 0,294008562 0,487111694 | 19,3103131
151 0,291278349 0,472040483 | 18,0762134
152 0,291278349 0,456849427 | 16,5571078
153 0,287554453 0,441540971 | 15,3986518
154 0,283725988 0,426120007 | 14,2394019
155 0,278776359 0,410591426 | 13,1815067
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156 0,278776359 0,394960121 | 11,6183762
157 0,272560633 0,379228536 | 10,6667903
158 0,272560633 0,363401564 | 9,08409305
159 0,269323128 0,347486542 | 7,81634139
160 0,263704955 0,33148347|6,77785149
161 0,260182536 0,315402131| 5,5219595
162 0,25528062 0,299242526 | 4,39619057
163 0,250105977 0,283011992 | 3,29060145
164 0,244604817 0,266710529| 2,2105712
165 0,246014264 0,250347919 | 0,43336556
166 0,238704468 0,233924409 | 0,47800585
167 0,237155822 0,217445378|1,97104431
168 0,235574055 0,200914741 | 3,46593141
169 0,227083206 0,184336899 | 4,27463074
170 0,221404986 0,167715765 | 5,36892208
171 0,212870878 0,151055254 | 6,18156244
172 0,212870878 0,134359522|7,85113557
173 0,205436409 0,117632485 | 8,78039247
174 0,202683526 0,100878053 | 10,1805473
175 0,199754578 0,084100387|11,5654191
176 0,202683526 0,067303398 | 13,5380128
177 0,202683526 0,050490756 | 15,219277
178 0,193222981 0,033666374 | 15,9556607

Resumen de la tabla 10, célculos de errores maximos y minimos, y desviacion
estandar son presentados en la siguiente tabla:
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Tabla 11. Resumen de tabla 10
DESVIACION ESTANDAR

ERROR MINIMMO % | ERROR MAX %
0 27.7057532 1,462777186

Como se puede observar en la tabla 11, se puede concluir que entre mayor
sean los limites en los que se evalGan las sumatorias de las ecuaciones (1.51)
y (1.52), el error en la comparacion de los datos reales y tedricos, disminuye.
Por esta razdn, todas las antenas analizadas en este capitulo se compararon
con limites de sumatoria desde n = m =0 hasta nym =20, ya que para
valores mayores, se incrementa el tiempo de procesamiento significativamente
y la disminucion del error es poco relevante. En la siguiente tabla se muestra lo
anteriormente dicho:

Tabla 12.Tendencia de sumatoria a mayor rango de evaluacion

ERROR DESVIACION
MINIMMO | ERROR PROMEDIO | ESTANDAR
% MAX %
n=m=
0 hasta
nym=
20 0]27.7057532 | 1,49769655| 1,462777186
n=m=
0 hasta
nym=
10 0127,7748638| 1,48768111| 1,473453871

En la tabla 12 se puede observar que con estos limites de sumatoria se obtuvo
una disminucibn minima en comparacién con los limites evaluados
anteriormente. La desviacion estandar es menor parany m = 20, por tanto el
promedio de error mas acertado es de 1.49769655 y no el de nym = 10
aunque sea menor.

En la tabla 12, se observa que esta antena posee una desviacion estandar de
1,462777186 lo cual nos indica que los datos estan poco dispersos en referencia

con el promedio, lo cual es un resultado satisfactorio.

Posteriormente se compara el campo magnético real y simulado usando la
sumatoria desde n= m =0 hasta nym =20 . La tabla 13 muestra el
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porcentaje de error que hay en la comparacion entre el campo magnético
normalizado real y simulado.

Tabla 13. Error Campo Magnético Antena 3

ANGULO | H LAB VOLT NORMALIZADO | H - MATHEMATICAS 9 NORMALIZADO | ERROR %
0 1 1 0
1 0,998772923 0,99983499 | 0,10620667
2 0,992624291 0,999324958 | 0,6700667
3 0,98521808 0,998469904 | 1,32518242
4 0,979019405 0,99728483 | 1,8265425
5 0,969051374 0,995754735 2,67033604
6 0,965297172 0,993894618 | 2,85974468
7 0,959016906 0,991696981 | 3,26800753
8 0,94891207 0,989161823 | 4,02497529
9 0,937451908 0,986289143 | 4,88372354
10 0,916816919 0,983093943 | 6,62770245
11 0,893146049 0,979561223 | 8,64151732
12 0,878409344 0,975705982 | 9,72966375
13 0,868911057 0,971528221|10,2617163
14 0,860689824 0,967020439 | 10,6330615
15 0,855165625 0,962197637|10,7032012
16 0,850998306 0,957059816| 10,606151
17 0,845409175 0,951606975 | 10,6197801
18 0,845409175 0,945839115| 10,042994
19 0,842600467 0,9397637359,71632683
20 0,836952291 0,933388337|9,64360454
21 0,834112385 0,92671292 | 9,26005349
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22 0,832688349 0,919737484 | 8,70491346
23 0,832688349 0,912469529 | 7,97811804
24 0,835533306 0,904909057 | 6,93757504
25 0,838368057 0,897071067| 5,870301
26 0,841192194 0,888948059 | 4,77558654
27 0,842600467 0,880547534 | 3,79470673
28 0,841192194 0,871876992 | 3,06847984
29 0,839781167 0,862936434 | 2,31552664
30 0,839781167 0,853740859 | 1,39596917
31 0,838368057 0,844282768 | 0,59147107
32 0,844005935 0,834569661 | 0,94362741
33 0,844005935 0,824609038 | 1,93968966
34 0,846810142 0,81440009 | 3,24092418
35 0,850998306 0,803960248 | 4,70380587
36 0,856550031 0,79327958 | 6,32704513
37 0,860689824 0,782373898 | 7,83159251
38 0,86617946 0,771235702 | 9,49437581
39 0,868911057 0,759887493 | 10,9023565
40 0,87163518 0,74832027| 12,331491
41 0,87163518 0,736544534 | 13,5090646
42 0,874350851 0,724564785 | 14,9786066
43 0,878409344 0,712385524 | 16,602382
44 0,88245082 0,700011251 | 18,2439569
45 0,883794332 0,687447965 | 19,6346366
46 0,889148958 0,674700169 | 21,4448789
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47 0,891816003 0,661772361 | 23,0043642
48 0,895802532 0,648669792 | 24,713274
49 0,897128202 0,635398462 | 26,1729739
50 0,897128202 0,621961373 | 27,5166829
51 0,894475137 0,608364523 | 28,6110614
52 0,889148958 0,594612413 | 29,4536545
53 0,878409344 0,580709544| 29,76998
54 0,864809882 0,566661166 | 29,8148716
55 0,84820879 0,552471779| 29,573701
56 0,844005935 0,538145134 | 30,5860801
57 0,821199616 0,52368723 | 29,7512385
58 0,825528837 0,509102569 | 31,6426268
59 0,812460824 0,49439415 | 31,8066675
60 0,791618329 0,479567973 | 31,2050356
61 0,785535992 0,464627789 | 32,0908203
62 0,755742349 0,449578099 | 30,616425
63 0,739368733 0,434422651 | 30,4946082
64 0,724144638 0,419166698 | 30,4977941
65 0,718955569 0,403813988 | 31,514158
66 0,710166782 0,388368273|32,1798509
67 0,688275554 0,372834052 | 31,5441502
68 0,667030695 0,357215826 | 30,9814869
69 0,648608647 0,341516595 | 30,7092052
70 0,622181369 0,325741609 | 29,643976
71 0,600533018 0,309893868 | 29,063915
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72 0,576743305 0,293977874 | 28,2765431
73 0,553101662 0,277996625 | 27,5105038
74 0,533185666 0,261954622 | 27,1231044
75 0,506412143 0,245855616 | 26,0556527
76 0,488542547 0,229703356| 25,883919
77 0,467723864 0,213500844 | 25,422302
78 0,442042019 0,197253328 | 24,4788691
79 0,426073474 0,18096306 | 24,5110414
80 0,379257006 0,16463379|21,4623217
81 0,394137778 0,148270017 | 24,5867761
82 0,394137778 0,131873992 | 26,2263786
83 0,394137778 0,115450216 | 27,8687562
84 0,394137778 0,099002438 | 29,513534
85 0,394137778 0,082533658 | 31,160412
86 0,406344679 0,066047478 | 34,0297201
87 0,394137778 0,049547347 | 34,4590431
88 0,394137778 0,03303679 | 36,1100988

Resumen de la tabla 13, célculos de errores maximos y minimos, desviacion

estandar y promedio son presentados en la siguiente tabla:

Tabla 14. Resumen de tabla 13

ERROR MINIMMO
% ERROR MAX %

DESVIACION ESTANDAR

0 36,1100988 2,237710132

En la figura se muestra el comportamiento del error para el campo magnético
de la antena 3.
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Figura 53. Error campo magnético de antena 3*
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4.4 Andlisis de las antenas disefiadas

En la siguiente tabla se muestran los resultados para todas las antenas
disefiadas y analizadas anteriormente.

Tabla 15. Resumen de antenas disefiadas

Error max % | Error min % Promedio Desviacién
estandar

Antena 2 54,3445924 0 1,83597463 2,742002661
Antena 4 50,1113383 0 1,74241834 2,546703027
Antena 3 27,7748638 0 1,48768111 1,473453871
sumatoria
igual a 10
Antena 3 27,7057532 0 1,49769655 1,462777186
sumatoria
igual a 20

En la siguiente figura, muestra la diminucion del error maximo a traves del
desarrollo del proyecto.

*2 Microsoft Excel
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Figura 54. Evolucién del error en cada una de las antenas®
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En la figura 52 se puede observar que teniendo en cuenta que se realiz6 un
barrido de 180°, se obtuvo un error maximo relativamente pequefio, y este
disminuyo significativamente en la antena 3 (antena triangular fractal de 5Ghz —
10Ghz). La cual fue la escogida para los célculos realizados.

Esta disminucién del error es debido al numero de iteraciones en las
sumatorias para las componentes fx y fy, mostradas en las ecuaciones (1.51) y
(1.52). A medida que el nimero de la sumatoria va aumentando, el error
decrece por lo que si se tuvieran computadoras con mas potencia, se lograria
disminuir mas el error debido a que se podrian colocar hasta infinitas
iteraciones en dichas sumatorias y el cual las resolveria con mas rapidez y
facilidad.

En la figura 53 se muestra un gréfico de la desviacion estandar de las antenas
disefiadas.

¥ Microsoft Excel
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Figura 55. Grafica de desviacién estandar de las antenas disefiadas®
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Como se puede observar en la figura anterior con el disefio de la antena 3
(antena fractal triangular de 5Ghz-10Ghz), se obtuvo una desviacion estandar,
realmente baja, lo cual nos indica que los datos estan cerca al valor promedio.

Por lo explicado en el andlisis de la figura 52, la desviacion estandar también
tiende a decrecer y a medida que ésta va llegando a cero, va haber méas
exactitud en los resultados.

Figura 56. Grafica del promedio para las antenas disefiadas®
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** Microsoft Excel
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En la Figura 54 se puede observar que el promedio disminuyo
significativamente entre las antenas 2 y 4 y la antena 3. Cabe resaltar que la
antena 3 con iteracion n y m = 10 tiene un promedio menor que la antena con
iteracion n y m = 20, pero con una desviacion estdndar mas elevado.

4.5 Analisis de potencia mitad

Para hallar la potencia mitad de campo eléctrico 0 magnético, se realiza un
barrido desde 0° hasta 180° y se localizan los dos angulos en donde la
magnitud del patron de radiacion es igual a -3dB. En la siguiente tabla se
muestran los dos angulos en donde la potencia radiada es -3dB, para la antena
3, la cual fue la escogida.

Tabla 16. Valores para célculo de potencia mitad

E - LAB VOLT NORMALIZADO EN

ANGULO | DB
1 -6,81855147
2 -6,548126033
3 -6,438149831
4 -6,37127164
5 -6,587868699
6 -6,438149831
7 -6,308637814
8 -6,438149831
9 -6,37127164
10 -6,249662101
11 -6,193873497
12 -6,090397119
13 -6,018759287
14 -5,90862114
15 -5,827435495
16 -5,715043836
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17 -5,61190405
18 -5,531803887
19 -5,441597394
20 -5,427124728
21 -5,412799023
22 -5,370682379
23 -5,343285656
24 -5,226032244
25 -5,105708231
26 -5,060084616
27 -4,951426239
28 -4,869399609
29 -4,879434374
30 -4,920193561
31 -4,879434374
32 -4,810389708
33 -4,716282988
34 -4,671032855
35 -4,600888613
36 -4,500366461
37 -4,389326061
38 -4,336039851
39 -4,197944404
40 -4,115099252
41 -4,028701518
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42 -3,951738735
43 -3,822768027
44 -3,781243609
45 -3,643796724
46 -3,49721672
47 -3,388299146
48 -3,322861368
49 -3,224870783
50 -3,106534755

57 -2,952119969
53 -2,851421619
54 -2,71576009
55 -2,56859743
56 -2,52467232
57 -2,44205201
58 -2,273767786
59 -2,206632592
60 -2,028317897
61 -1,918522766
62 -1,862680679
63 -1,738924098
64 -1,661127703
65 -1,52796752
66 -1,390785391
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67 -1,316696414
68 -1,227402042
69 -1,195737577
70 -1,08266068
71 -1,057716661
72 -0,964741055
73 -0,875642581
74 -0,787251038
75 -0,681424628
76 -0,597371226
77 -0,478132948
78 -0,356814821
79 -0,303811113
80 -0,274424514
81 -0,253879478
82 -0,256811408
83 -0,292050094
84 -0,180659703
85 -0,151435703
86 -0,072703401
87 -0,052326299
88 -0,061058455
89 -0,046507571
90 0
91 -0,023244192
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92 -0,063968383
93 -0,034873971
94 -0,119330681
95 -0,081440295
96 -0,081440295
97 -0,081440295
98 -0,052326299
99 -0,128082911
100 -0,218702952
101 -0,259744601
102 -0,324405151
103 -0,398147157
104 -0,501909337
105 -0,55851534
106 -0,654351559
107 -0,690463691
108 -0,77208119
109 -0,842036421
110 -0,930858801
111 -1,026629303
112 -1,139025702
113 -1,217888787
114 -1,307082947
115 -1,400502709
116 -1,44274575
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117 -1,594221647
118 -1,715147089
119 -1,817698546
120 -1,94312555
121 -2,089485449
122 -2,214047334
123 -2,285049691
124 -2,461580785
125 -2,56859743
126 -2,690851713
127 -2,808498023
128 -2,907988845

130 -3,129858192
131 -3,307959938
132 -3,398498842
133 -3,460451251
134 -3,545210786
135 -3,643796724
136 -3,728839963
137 -3,810834027
138 -3,889465466
139 -4,009221941
140 -4,183919119
141 -4,262229802
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142 -4,428271246
143 -4,56678587
144 -4,626880066
145 -4,725472537
146 -4,85942306
147 -4,930540089
148 -5,16468493
149 -5,226032244
150 -5,316400216
151 -5,356917954
152 -5,356917954
153 -5,412799023
154 -5,471008835
155 -5,547440585
156 -5,547440585
157 -5,645368702
158 -5,645368702
159 -5,697263503
160 -5,788817099
161 -5,84721857
162 -5,929821532
163 -6,018759287
164 -6,115349954
165 -6,090397119
166 -6,221394526
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167

-6,249662101

168

-6,278725426

169

-6,438149831

170

-6,548126033

171

-6,718837482

172

-6,718837482

173

-6,873225844

174

-6,931815491

175

-6,995032594

176

-6,931815491

177

-6,931815491

178

-7,13941221

179

-7,063811219

Con los datos obtenidos en la tabla anterior se puede calcular el rango
en grados, en donde se encuentra la potencia mitad:

Este resultado nos indica que los datos obtenidos desde 60° hasta

Potencia mitad = 121° — 60°

Potencia mitad = 61°

121° hacen parte de la potencia mitad.
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Figura 55. Potencia Media.

BARRIDO DE
POTENCIA
MITAD

A continuacion se muestra y se analiza el promedio y desviacién estandar de
la potencia mitad.

Tabla 17. Analisis de datos de potencia media
PROMEDIO P.
MEDIA DESVIACION ESTANDAR P. MEDIA

1,200645562 0,983147196

En la tabla anterior se puede observar que la desviacion estandar es muy baja
(aproximadamente 0.983), lo cual nos indica que los datos estan muy cercano
al valor promedio, y recordando que el barrido de la potencia mitad es donde se
encuentra la mayor intensidad de potencia radiada, este es un resultado
satisfactorio.
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OBSERVACIONES Y CONCLUSIONES

En el andlisis realizado a una antena microstrip de forma triangular con
geometria fractal, se puede concluir que basado en el modelo de
cavidad se puede obtener una antena eficiente, en donde se evidencian
las caracteristicas propias del método de fractal (autosimilaridad y
dimension fraccionaria).

Después de un estudio realizado a cada una de las propiedades de la
geometria fractal mencionadas anteriormente, se pudo corroborar y
analizar, que en una antena triangular con geometria fractal, se puede
obtener un comportamiento multibanda, en donde el rango de frecuencia
esta dado por el nUmero de iteraciones realizadas.

Para demostrar que en una antena triangular equilatera, donde se
mantiene angulos de 60°, el factor de frecuencia es igual a dos, se
elaboraron dos antenas una que radia en la banda de 5 — 10 Ghz y otra
en la banda de 10 — 20 Ghz.

Al realizar las pruebas experimentales, se logra analizar para los rangos
de frecuencias establecidos, (Antena fractal uno: 5 — 10 Ghz, antena
fractal dos: 10 — 20 Ghz) un patrén de radiacion estable y una ganancia
considerable.

Al contrarrestar los resultados del I6bulo principal arrojados por el equipo
LVDAM — ANT, y los obtenido en el algoritmo realizado en mathematica
9. Se puede concluir la confiabilidad del modelo matematico y le
efectividad del equipo utilizado ya que se obtuvo un error minimo.

Para préximos proyectos en disefios y elaboracién de antenas por
método de fractales, seria conveniente contar con equipos, para el
analisis especifico de antenas multibandas (sistemas de elaboracion y
medicion que trabajen en bandas diferentes a 1GHZ y 10 GHZ), e
indudablemente adquirir o fabricar una camara anecoica o0
semianecoica, en la cual se podria trabajar en un ambiente libre de ruido
y por consiguiente obtener patrones de radiacién con poca distorsion.
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