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Abstract
Purpose - In this research paper, the electrical and radiation characteristics of a proposed
fractal antenna based on the Koch curve in the second iteration for reception of digital
terrestrial television signals are designed and analyzed by laboratory tests.
Methodology/approach/design — The design is based on the concepts of fractal geometry
and on a previously designed antenna, which is adapted to obtain a different frequency of
operation; the designed antenna is constructed in three different ways, finally, they are
tested in the lab using vector-network-analyzer, that allows to measure parameters, such
as: VSWR, gain and radiation pattern.
Findings — The fractal antenna based on the Koch curve has the necessary characteristics
to receive digital terrestrial television signals in the UHF band.

Keywords: Fractal Antenna, Antenna for Digital Television, Microstrip Koch Curve
Antenna.

Resumen
Propdsito — En este articulo de investigacion se disefia y analiza mediante pruebas de
laboratorio las caracteristicas eléctricas y de radiacion de una antena fractal basada en la
curva de Koch en la segunda iteracion para la recepcion de sefiales de television digital
terrestre.
Metodologia - El disefio se basa en los conceptos de la geometria fractal y se parte de una
antena disefiada previamente, que se adapta para obtener una frecuencia de operacion
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diferente a la original; la antena disefiada se construye de tres maneras diferentes, para
finalmente realizar pruebas de laboratorio usando un analizador vectorial de redes que
permite medir parametros, como: VSWR, ganancia y l6bulos de radiacion.

Resultados — Se comprobd que la antena fractal basada en la curva de Koch, tiene las
caracteristicas necesarias para recibir sefiales de television digital terrestre en la banda
UHF.

Palabras clave: Antena Fractal, Antena para TDT, Antena Microstrip basada en la Curva
de Koch.

Introduccion

En los ultimos afios nace el interés por las antenas fractales debido a sus
caracteristicas de funcionamiento en multiples bandas. Su estudio se basa en la
geometria fractal, que describe las estructuras existentes en la naturaleza, que se
caracterizan por mantener una forma repetitiva a diferentes escalas, es decir, son
estructuras que mantienen una representacion reiterada en diferentes tamafos,
caracteristica que puede ser aprovechada para la creacion de antenas [1] [2].

Inicio de la Geometria Fractal

En el afio 1890, los matematicos George Cantor, Henri Poincaré y Karl
Weierstrass [3], determinaron que la geometria tradicional (Geometria
Euclidiana) no era suficiente para describir y explicar los objetos y figuras
complejas que existen en la naturaleza, es aqui cuando surge la idea de la
geometria fractal, que constituye una nueva forma de describir a las estructuras
presentes en los alrededores [4].

La geometria fractal también llamada geometria de la naturaleza [2],
permite el estudio de elementos complejos e irregulares (nubes, forma de los
arboles, copos de nieve, etc.), mediante el uso de algoritmos y modelos
matematicos, geométricos y computacionales, reemplazando asi, a los elementos
usados por la geometria tradicional (puntos, rectas, planos y volimenes).

La palabra fractal tiene procedencia del latin, fractal que significa roto,
fracturado, fragmentado e irregular [5]. Esta expresion es atribuida al matematico
Benoit B. Mandelbrot cuando se encontraba trabajando en IBM, en el Centro de
Investigacion Thomas J. Walson en Nueva York [6] [7]. A finales de los afios
setenta, Benoit Mandelbrot retomé los estudios realizados por los matematicos
Cantor, Poincaré, Fatou entre otros y dio paso al interés por la geometria fractal;
es por ello que es considerado el padre de la Geometria de la Naturaleza [8].
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Caracteristicas y Propiedades de los Fractales

Para poder considerar a una estructura u objeto como un elemento fractal,
este debe cumplir con alguna o algunas de las siguientes propiedades [3] [8]:

e Esobservable a cualquier escala: Consiguiendo que el nivel de detalle siga
siendo el mismo a diferentes escalas.

e Procesos de iteracion: El fractal debe describirse mediante un algoritmo
simple y de caracter recursivo.

e Posee dimension fractal: La dimension fractal puede ser fraccionaria.

e No pueden ser derivables: Esto se debe a que poseen naturaleza
fraccionaria y son estructuras discontinuas.

e Auto-semejante: Posee copias del objeto original, pero en una menor
escala, es decir sus componentes son iguales al total.

Estructuras Fractales Clasicas

El matematico Benoit Mandelbrot inici6 el estudio de una nueva geometria
gracias al aporte de muchos matematicos, que entre los siglos XIX y XX crearon
una serie de estructuras fractales, las cuales llevan sus nombres [6]:

e Conjunto de Cantor.

e Curva de Koch.

e  Triangulo de Sierpinski.
e Conjunto de Julia.

e Conjunto de Mandelbrot.
e Curva de Hilbert.

La Curva de Koch

Fue creada en el afio de 1904 por el matematico sueco Niels Fabian Helge
Von Koch y se basa en la serie de Funciones Iteradas (IFS) [9].

La generacion de la curva de Koch inicia con un segmento de longitud
igual a la unidad, que se divide en tres partes iguales en longitud (1/3), se procede
a sustituir el elemento central de 1/3 por un tridngulo equilatero de lado (1/3) (ver
Figura 1, iteracion 2). Este proceso se aplica nuevamente a cada lado de la
estructura resultante (ver Figura 1, iteracion 3 e iteracion 4), asi hasta el infinito.

La longitud de la Curva de Koch es diferente para cada iteracion y esta
relacionada con la longitud inicial del segmento, y se la puede calcular con la
siguiente ecuacion [6] [8]:

Ly = Lo * (4/3)"
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Ecuacién 1 - Longitud efectiva de la curva de Koch.
En donde: L, = Longitud del nuevo fractal.

Ly = Longitud inicial del fractal.
n = Numero de iteraciones.

La dimension fractal de la Curva de Koch es la siguiente [8] [10]:

_ log(N)
" log(P/p)

Ecuacién 2 — Dimension Fractal
En donde: N = Numero de partes en las que se divide el objeto original.

P = Longitud del objeto original.
p = Longitud de la parte en la que se divide el objeto original.

1/3 A\ 1/3
g 1/3 /\ 1/3

Iteracion 1 Iteracién 2 Iteracion 3

Iteracion 4
Figura 1 - Curva de Koch [12].

Disefio de la antena fractal

Se parte del disefio realizado por el Ing. Gary Flores?, investigador del
Observatorio Astronomico de Quito, quien propuso un prototipo a 671MHz de la
antena basada en la curva de Koch (llamado a continuacion disefio original). Para
el disefio de la antena también se toma en cuenta la guia presentada en [8].

Y Ing. Gary Flores, disefié y construy6 un prototipo de antena fractal basada en la segunda
iteracion de la curva de Koch, su trabajo actualmente se encuentra con solicitud de patente
de invenci6n con el registro: IEPI-2017-83277 [11]
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Criterios de diseiio de la antena fractal

e El tamafio del monopolo creado debe ser menor en comparacion a su
original, pero manteniendo la frecuencia de resonancia [8] [13].

e Paraconseguir una caracteristica multibanda se propone, como criterio
de disefio, que la longitud inicial del fractal (L,) debe permanecer
constante, mientras que la longitud del nuevo fractal (L,,) ird cambiando
con cada nueva iteracion [9] [14].

Procedimiento de Disefno

Los requerimientos de la antena son los siguientes: la antena se disefia para
el canal 21 (512 a 518 MHz), frecuencia central de 515 MHz e impedancia de
entrada de 75 Q.

a) El disefio inicia estableciendo la frecuencia central del rango de
operacion UHF de la television digital terrestre (TDT) [16]:
_futho
)
Ecuacién 3 — Frecuencia central.

_futf. 6744512

> > =593 MHz

fe

b) El ancho de banda de operacion es [15]:
BW(Hz) = fu — f1
Ecuacion 4 - Ancho de banda en hertzios.

BW(Hz) = fy, — f, = 674 — 512 = 162 MHz

Consecuentemente, el ancho de banda en porcentaje:
fu—11
fe
Ecuacioén 5 - Ancho de banda en porcentaje.

W (%) = * 100%

— 674 — 512
BW (%) = %* 100 = ———* 100 = 27,32 %
C

c) Se define el factor de escala de la antena considerando la frecuencia
central del disefio original y la frecuencia central requerida del disefio
actual [8]:
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fcoriginal — 89 MHz

Factor de escala = —
fcdisefio

Ecuacion 6 - Factor de escala de la antena.

El valor de 89 MHz se obtuvo empiricamente realizando varias pruebas
con diferentes valores y comprobando con el funcionamiento de la antena a la
frecuencia deseada.

En donde: froriginal = frecuencia central del disefio original.
fedisefio = frecuencia central del disefio actual.

671 MHz — 89 MHz _ 13
515 MHz o

Factor de escala =

d) Para determinar la longitud de la antena con el disefio actual (iteracion
0) se usa la siguientes ecuacion [8]:

Laiseno = factor de escala * Liyicq
Ecuacién 7 - Longitud de disefio (iteracion 0).

En donde: Liniciat = Longitud del disefio original.
Lgisenio = Lo = 1,L13%17 = 19,21 cm = 19,2 cm

Ahora, aplicando la ecuacion 1 se obtienen las longitudes efectivas de la
iteracion 1 e iteracion 2:

Ly =Lo* (4/3)1
L, =Ly* (4’/3)2

19,21+ (4/5)" = 25,61 cm

19,21+ (4/5)" = 3415¢m

Estructura fisica de la antena propuesta

Las longitudes efectivas obtenidas se aplican a la misma estructura
geométrica propuesta en el disefio original. La estructura fisica de la antena de
prueba se muestra en la figura 2.
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Figura 2 - Antena fractal disefiada.

Construccion de la Antena Fractal

Se construyeron las antenas de prueba en circuito impreso en el sustrato
FR42 que cuenta con un material conductor de cobre y sus dimensiones son de
20x30 cm y un espesor de 1,5mm. En el prototipo se utilizé un capacitor de 1 pF
para la red de acoplamiento y un balun de 75 Ohmios para disponer de un conector
coaxial y poder realizar las mediciones.

Para las pruebas se decidieron construir 3 antenas con las mismas
dimensiones, pero que se diferencian en lo siguiente: la antena fractal con linea
quiere decir que se tiene una linea que une las dos estrellas del lado izquierdo con
las dos estrellas del lado derecho, en cambio la antena sin linea no dispone de esa
union. La antena fractal a un solo lado se construyo, de tal manera que las 4
estrellas se hallan impresas en la misma cara del sustrato, a diferencia de la antena
a dos lados, en la cual las dos estrellas del lado izquierdo se encuentran impresas
en una cara del sustrato, mientras que las otras dos estrellas de la derecha estan
impresas en la otra cara del sustrato. Las antenas de prueba con los nombres
asignados se enumeran en la tabla 1, mientras que los prototipos construidos se
pueden visualizar en la figura 3.

2 Sustrato de fibra de vidrio epoxi FR4 (Flame-Retardant #4) [9].
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Nombre de la antena Abreviatura
Antena fractal con linea a un solo lado. AFTCL_1
Antena fractal con linea a dos lados. AFTCL_2
Antena fractal sin linea a un solo lado. AFTSL_1

Tabla 1 — Nombres de las antenas de prueba.

Figura 3 — Antenas fractales construidas de izquierda a derecha: AFTCL_1, AFTCL_2 y AFTSL_1.
Resultados y Discusion

Para las mediciones de las antenas de prueba se uso el analizador vectorial
de redes Keysight FieldFox, N9914A, 6,5 GHz e impedancia de 50 Ohmios. En
la figura 4 se muestra la conexion del equipo con una de las antenas para la
ejecucion de las mediciones.

Figura 4 — Conexion para la medicion del VSWR de una de las antenas de prueba.
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Mediciones de VSWR

En la figura 5 se presentan las gréficas obtenidas con el analizador
vectorial de redes de las mediciones de VSWR para las antenas AFTSL 1y
AFTCL_1.

wlogles: NOP14A, Sh; MY531

a) Antena AFTSL_1 b) Antena AFTCL_1

Figura 5 - Medicion del VSWR para las antenas AFTSL_1y AFTCL_1.

De las mediciones realizadas se observa que para todas las antenas
construidas, los valores de VSWR varian significativamente en el rango de UHF.
En la tabla 2 se presentan los valores de VSWR de las 3 antenas a la frecuencia
central de disefio (515 MHz) y a la frecuencia central de UHF para TDT (593
MHz). La informacion de la tabla se complementa incluyendo el médulo del
coeficiente de reflexion |r| de las antenas mediante las expresiones de [15] y [16].
Se observa que la antena AFTSL_1 presenta el menor valor de VSWRy |r|. Cabe
mencionar que los minimos valores esperados de la mediciéon de VSWR es de 1,5
y del |r| es de 0,2, ya que el valor ideal esperado de impedancia de la antena es
de 75 Ohmios y del equipo es de 50 Ohmios.

Antena VSWR Ir
515 MHz 593 MHz 515 MHz 593 MHz
AFTCL_1 9,6 12,8 0,811 0,855
AFTCL_2 13 16,4 0,857 0,885
AFTSL_1 2,5 5,19 0,428 0,676

Tabla 2-VSWR medido y || de las antenas de prueba.

Los valores de VSWR medidos se pueden interpretar utilizando la tabla de
conversion presentada en [17], donde cada valor de VSWR tiene sus respectivas
equivalencias en pérdidas de retorno, pérdidas de transferencia, porcentaje de la
potencia transferida y el porcentaje de la potencia reflejada. Tomando el menor
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valor de VSWR obtenido (2,5); se alcanzan pérdidas de retorno alrededor de los
7,36 dB, que equivale a un 18,4 % de potencia reflejada aproximadamente.

Mediciones de Ganancia

Para la medicion de las ganancias de las antenas se utilizé el método de
medicion del parametro S,; con la conformacion de 3 emparejamientos con 3
antenas para el planteamiento de 3 ecuaciones con 3 incognitas [18].

En la tabla 3 se presentan las ganancias maximas calculadas de las antenas
propuestas en el rango de UHF. Los valores de ganancia maxima de las antenas
se obtienen en el rango de 507 a 518 MHz que corresponde a la frecuencia de
operacion de la antena. Se debe mencionar que para el calculo de las ganancias de
las antenas se considera el nivel de desacoplamiento de las antenas que se refleja
por el valor de VSWR de cada una de ellas.

Antena Ganancia en dBi
AFTCL 1 2,019
AFTCL 2 3,799
AFTSL 1 0,399

Tabla 3-Ganancias de las antenas de prueba.

Se tiene que las antenas AFTCL_1 y AFTCL_2 presentan los mas altos
valores de ganancia con 2,019 dBi y 3,799 dBi respectivamente, en cambio la
antena AFTSL_1 alcanza un valor bajo de 0,399 dBi.

Lébulo de radiaciéon

Para determinar el 16bulo de radiacién, se escogié la antena de mayor
ganancia siendo esta la antena AFTCL_2; de las mediciones se obtuvieron los
diagramas de radiacion en el plano vertical y horizontal que se presentan en la
figura 6, para obtener el diagrama se ejecutaron mediciones cada 5°.
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Antena Fractal Disenada

Lébulo Vertical ®== | 6bulo Horizontal

Figura 6 — Lobulos de radiacion de la antena fractal disefiada.

Conclusiones

En este proyecto se propuso el disefio de una antena fractal basada en la
segunda iteracién de la curva de Koch para el canal 21 en la banda UHF y se la
construyd en circuito impreso.

La antena fractal que tiene mejores caracteristicas de acoplamiento, con un
valor de VSWR de 2,5 : 1,5 y un coeficiente de reflexion de 0,428, es la impresa
a un solo lado del sustrato sin linea de unién entre las dos partes de la antena
AFTSL_1. De las pruebas realizadas, esta antena tiene una ganancia maxima de
0,4 dB aproximadamente.

La antena fractal que presenta mejores caracteristicas de radiacion es la
impresa a doble lado que cuenta con una linea de union entre las dos partes de la
antena AFTCL_2, tiene un lIébulo de radiacion directivo y un valor de ganancia
maxima de 3,8 dBi aproximadamente. En esta antena para alcanzar una
impedancia caracteristica de 75 Ohmios, se requeriria de una red de acoplamiento
a la entrada, que se ha propuesto como un estudio futuro a realizar.

En un estudio posterior se proponen realizar variaciones fisicas a la antena
con las redes de acoplamiento adecuadas para ampliar la respuesta en frecuencia
que permita cubrir todo el ancho de banda de UHF para TDT.
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