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ABSTRACT

La presente investigación de tipo experimental presenta el diseño e implementación de una antena monopolo 
tipo fractal para Frecuencia Modulada (FM), que está fundamentada a través de un proceso matemático 
para calcular las distancias de los tramos en la construcción del elemento radiador en función del orden del 
fractal de la curva de Hilbert. La etapa de diseño comienza con el estudio del estado del arte del fractal de 
Hilbert, donde su característica principal es rellenar un espacio plano, esto ayuda en la optimización del 
área a consolidar de la antena, reduciendo secciones de esta sin aprovechar, por consiguiente, se realiza la 
correspondiente simulación del diseño antes mencionado de donde se obtienen los valores de comportamiento 
del campo en la antena, ganancia y patrón de radiación. La etapa de implementación consiste en la búsqueda 
de la materia prima, para ello se utiliza el sustrato FR4 sobre el cual se realiza la impresión por tóner, después 
se quema sobre una lámina de cobre con cloruro férrico. Finalmente, se procede a la implementación para 
la verificación del funcionamiento utilizando un transmisor en FM, al cual se le adapta la antena en una 
configuración en la frecuencia de 103MHz de acuerdo a los análisis matemáticos obtenidos, de igual forma 
se realizan las pruebas técnicas de funcionamiento para obtener los resultados propuesto en la investigación. 

Palabras clave:
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frecuencia modulada, 
antena.

RESUMEN

The present experimental research presents the design and implementation of a fractal-type monopole antenna 
for Frequency Modulation (FM), which is based on a mathematical process to calculate the distances of the 
sections in the construction of the radiator element based on the order of the Hilbert curve fractal. The design 
stage begins with the study of the state of the art of the Hilbert fractal, where its main characteristic is to fill 
a flat space, this helps in the optimization of the antenna area to be consolidated, reducing unused sections 
of it, consequently, the corresponding simulation of the aforementioned design is carried out from which the 
values of the field behavior in the antenna, gain and radiation pattern are obtained. The implementation stage 
consists of searching for the raw material, for this the FR4 substrate is used on which the toner printing is 
carried out, and then it is burned on a copper sheet with ferric chloride. Finally, the implementation proceeds 
to verify the operation using an FM transmitter, to which the antenna is adapted in a configuration at the 
103MHz frequency according to the mathematical analyzes obtained, in the same way the technical tests of 
operation to obtain the results proposed in the research.
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Introducción

El fenómeno del uso de las antenas fractales se ha desarrollo de forma permanente en la aplicación de 
diferentes campos en el área de las telecomucaciones, debido a su practicidad en el diseño y su diminuto 
tamaño; sobre todo en dispositivos modernos como es el caso de las comunicaciones móviles inalámbricas, 
en su investigación [1] aplica la técnica matemática mediante el método iterativo para obtener la estructura 
fractal, para ello analiza las diferentes geometrías particulares identificando las características eléctrica y las 
formas de radiación de este tipo de antena [2].

La curva de Hilbert muestra una propiedad muy beneficiosa para realizar antenas pequeñas con el fin de 
optimizar el ancho de banda, el tamaño y obtener un patrón de radiación de tipo omnidireccional como lo 
demostraron [3], a través de la técnica de subdivisión recursiva de un espacio en cuadrados más pequeños 
y la conexión secuencial de los centros de estos cuadrados lograron un  ancho banda  por medio del orden 
del tercer fractal de Hilbert. 

En el diseño de una estructura de antena de circuito impreso fractal para aplicaciones portátiles [4], utiliza 
un parche de Hilbert modificado sobre un sustrato flexible de poliamida, la antena está rodeada con un 
bucle abierto de banda electromagnética (EBG) defectuosa, soportado en un análisis numérico para refinar 
la antena propuesta, para el caso de estudio se utilizó FR4.

Con el uso de la tecnología fractal simétrica de la curva de Hilbert [5] utilizan la miniaturización de la 
dimensión de los parches de la antena para facilitar la interconexión con circuitos integrados periféricos, 
se adopta la alimentación diferencial y logran la supresión de ruido de la configuración diferencial con dos 
alimentaciones, llegando a mejorar la operatividad en doble banda en 359-451 MHz y 2,37-2,69 GHz para 
mejorar la capacidad de canal y prolongar la vida útil del sistema [6].

Investigaciones recientes como es el caso de [7]  utilizan el modelo de un resonador de Hilbert modificado 
para permitir que mediante un rectenna basado en una antena de microcinta con un circuito rectificador 
duplicador de voltaje Villard, la recolección de energía de RF que operan en el Sistema Global para 
Comunicaciones Móviles (GSM); esto se hace por medio de la optimizan varios parámetros geométricos 
con el fin de lograr una impedancia de entrada adaptada a la radiación de alta ganancia de la antena [8].

Por su parte  [9] realizan una revisión exhaustiva de la antena fractal híbrida (HFA) detallan sobre las 
antenas fractales (FA) junto con la necesidad de integración de las geometrías fractales mediante un 
análisis comparativo sobre el tamaño, geometrías utilizadas para el diseño, número de bandas de frecuencia 
resonantes, ganancia, ancho de banda y eficiencia de radiación [1].

Materiales y Métodos

De acuerdo a los objetivos planteados el proyecto se considera de nivel comprensivo, por el objeto de 
estudio es formalmente experimental y de tipo explicativo [10], debido a que se conforman las descripciones 
detalladas de las causas que responden al comportamiento de las variables físicas a estudiar [11], y que 
afectan a la propagación de la señales de la antena tipo fractal; la metodología aplicada en el proyecto 
se resume en la figura 1, está distribuida en cuatro fases: 1) el estudio de las características y parámetros 
funcionales del fractal de Hilbert, 2) el diseño de la antena monopolo para FM tipo fractal de Hilbert, 3) 
la implementación y construcción de la antena en el sustrato de FR4 y 4) verificación del funcionamiento.
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Figura 1. Descripción de la metodología.

Estudio de las características y parámetros funcionales del fractal de Hilbert

Parámetros de diseño

En este apartado se determinan las variables o características para desarrollar el producto final, que influyen 
en el rendimiento, la funcionalidad y la fiabilidad de la antena, en términos generales  los parámetros 
son: 1) el diseño mecánico; que define el material  tamaño, geometría, tolerancia, la superficie y acabado 
final [12]; 2) el diseño eléctrico, son los valores de frecuencia, voltaje, corriente y consumo de energía  
[13]; 3) diseño de software, para este caso se utilizó el programa 4NEC2, aquí se define la funcionalidad, 
rendimiento, seguridad y facilidad de uso y 4) diseño arquitectónico o presentación final de producto, que 
debe caracterizar el espacio entre las pistas de cobre, estilo, estéticas, distribución de pistas del circuito y la 
resistencia física de la antena [14]

Descripción de la geometría

Aunque el método de Hilbert es una técnica matemática que se usa para construir curvas fractales por medio 
de la subdivisión recursiva con cuadrados más pequeños y  la conexión de secuencias de dichos cuadrados 
(ver figura 2); se aplica en la construcción de antenas tipo fractales en ingeniería de radio propagación con 
diferentes enfoques y escalas para adaptar las propiedades eléctricas particulares de un elemento radiador 
[15]. 

Para el caso de estudio se analiza el diseño con un conjunto de rectas de longitud d, las cuales se caracterizan 
en 3 grupos, que son: segmentos de cable de conjunto paralelo, terminación de cortocircuito para las 
secciones en paralelo y segmento de cable adicional que conecta las secciones paralelo [16].
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Figura 2. Descripción de los segmentos que conforman la segunda iteración de la curva de Hilbert.

Conforme se aumentan las iteraciones de las secciones mutuamente perpendiculares que llenan la superficie 
del cuadrado, aumenta su complejidad y su densidad es mayor, teniendo así menos espacio sin utilizar y 
aumentando el aprovechamiento del espacio, como se observa en la figura 3 para las tres primeras iteraciones 
para una antena pequeña de VHF[15].

Figura 3. Curva de Hilbert para las tres primeras iteraciones.

Apartado matemático para el diseño 

La condición de resonancia queda asegurada observando el siguiente razonamiento: en primer lugar, la 
inductancia de la curva se iguala a la de un dipolo en media onda. En segundo lugar, está demostrado que la 
capacidad de entrada de un dipolo en λ/2 permanece invariable, aunque su longitud efectiva se vea reducida 
mediante la introducción de giros o curvas, como es el caso de la curva del Hilbert. Así pues, si el dipolo es 
resonante para la Antena Fractal Curva de Hilbert (HCFA) [17], debido a que tendrá la misma inductancia 
de un dipolo de media onda y también su misma capacidad. El modelo matemático en que se basa el método 
de diseño se muestra en la ecuación 1.

Por definición los parámetros a utilizar en la ecuación son los que se muestran en la Tabla I.
Tabla I: Parámetros de diseño de la antena

Variables Valores Descripción de la variable

k 1 Armónico

f 103000000 Frecuencia de diseño en Hz

λ 2,91262136 Longitud de onda en metros

ω 647168087 Velocidad angular radianes/segundo

n 4 Orden de Iteración

m 64 Número de secciones paralelo en Cortocircuito

s 63 Número de segmentos adicionales de conexión

η 376,991118 Impedancia intrínseca del vacío

d 0,002 Ancho de la micro tira milímetros
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β 2,15722696 Constante de fase

µ 1,2566E-06 Constante de permeabilidad magnética del vacío

Si se grafica la distancia del tramo en función del orden del fractal de Hilbert se observa que a medida que 
aumentamos el orden sin variar la frecuencia de resonancia de la antena, podemos disminuir el tamaño del 
fractal, como se muestra en la figura 4.

Figura 4. Gráfica del modelo que describe el fractal de Hilbert.

Diseño de la antena monopolo para FM tipo Fractal de Hilbert 

Cálculo con base a parámetros de diseño: la antena a diseñar trabaja en la frecuencia de 103MHz en FM 
comercial, con la ecuación 2 se obtiene el orden de iteración, para un valor de n=4:

m = 4n-1  (2)
	
Por consiguiente, con la ecuación 3 se calcula el número de secciones paralelo en cortocircuito:

s = 4n-1-1 (3)

Con estos valores se obtiene el ancho del parche de cobre que es aproximadamente 2mm y de igual forma 
se obtiene la longitud del tramo de 9mm.  

Diseño Gráfico del Fractal de Hilbert 

El diseño gráfico se realizó con el software de simulación Proteus 8.11, por medio de la configuración por 
malla para cada tramo del fractal y poder garantizar la misma distancia calculada, como se observa en la 
figura 5.
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Figura 5. Diseño Gráfico de la Antena de orden 4 y de orden 5 en Proteus 8.11.

Simulación de la Antena tipo Fractal de Hilbert 

Ante la complejidad que supone el diseño, análisis, ajuste y construcción de las antenas, se han desarrollado 
potentes herramientas que facilitan en gran medida todas las etapas del proceso de dimensionado de una 
antena, utilizan simuladores electromagnéticos que aprovechan la capacidad de cálculo de los ordenadores 
para determinar los flujos electromagnéticos de las estructuras que se quiera analizar.

La simulación se efectuó con el programa 4NEC2 [18], como también se simulo una antena de segundo 
orden con el propósito de comprobar la forma de funcionamiento de la antena con respecto a la geometría 
fractal que posee. Un particularidad de la forma de radiación del campo [19] permite describir como en los 
giros con ángulos de 90 grados, la señal de campo eléctrico sale por las esquinas como un punto de emisión 
como una mini antena, sin embargo, el fractal por su peculiaridad de repetición generara muchos giros con 
ángulos de 90 grados que al final es la suma de cada campo dentro de los nodos para determinar la ganancia 
de la antena, como se observa en la figura 6.

Figura 6. Simulación de una antena fractal de Hilbert de orden 2 en el simulador.

Tomando como referencia los cálculos obtenidos en el diseño, con los valores de 9 mm y un grosor de 2mm 
se procede a diseñar la interfaz que se muestra en la figura 7 [19].
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Figura 7. Interfaz del diseño de la antena fractal en 4NEC2 d=9mm, a=2mm.

Con estos valores se realiza la simulación para obtener la geometría de los campos eléctricos y magnéticos, 
de igual forma el patrón de radiación de acuerdo a la geometría es la base (figura 8).

Figura 8. Patrón de radiación de antena fractal en 4NEC2
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Se observa que la ganancia es aproximadamente de 1,28 2dBi, precisamente es una de las desventajas de este 
tipo de antenas por su estructura física, pero permiten una buena sintonización en la banda de frecuencia.
	
También se grafican lo parámetros relación de onda estacionaria (SWR) y la impedancia con respecto a la 
frecuencia como se observa en la figura 9.

Figura 9. Valor de SWR e impedancia de la antena fractal en 4NEC2

Alguna de las razones por el cual el SWR es muy alto y la impedancia de la antena muy bajo está asociado 
a su geometría fractal y su comportamiento electromagnético, condición que hace que las ganancias no 
excedan más allá de los 5dBi.

Implementación y construcción de la antena con base en los criterios de diseño.

Litografía en baquela de FR4

Para el proceso de construcción de la antena física se usó el método de litografía usando tóner para la 
adherencia al cobre de la baquela de FR4 [20] como un material dieléctrico en la fabricación del fabricación 
del circuito impreso, se siguieron los pasos que se observan en la figura 10 [21].

Figura 10. Proceso de litografía para la construcción de la antena tipo fractal de Hilbert.
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Verificación del funcionamiento de la antena en base a criterios de diseño

Pruebas de conectividad y recepción

Para la verificación del funcionamiento se utiliza un transmisor FM sintonizado a 103MHz para la frecuencia 
de resonancia de la antena construida, con el fin de comprobar el nivel de potencia de señal que se puede 
recibir en un receptor comercial (ver figura 11).

Figura 11. Transmisor FM sintonizado a 103MHz.

Se escogió una distancia de 500 metros con línea de vista para medir la potencia que se recibe, que el caso 
de las pruebas fue -112 dBm, esto se realiza con otra antena de FM conectada a un analizador de espectro; y 
simultáneamente con un receptor comercial para escuchar la nitidez de la señal, alcanzando resultados muy 
buenos. A continuación se muestra el producto final  en la figura 12 [22].

Figura 12. Impresión de antena tipo Fractal de Hilbert para 103MHz.
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Se observa que a pesar de la baja ganancia de la antena, esta tiene una muy buena recepción y como se trata 
de una antena omnidireccional facilita su orientación para mejorar el nivel de potencia.

Resultados y Análisis

Considerando la simetría de los campos eléctricos y magnéticos de la figura 8,  por inspección se obtiene el 
ancho del haz de la antena que es aproximadamente de 90 grados, pero en su conjunto al sumar a los campos 
se obtiene un patrón de radiación omnidireccional, esto hace que la antena tenga una buena área de captura 
de la señal.

En lo que respecta a la impedancia por su estructura fractal las dimensiones del conductor se incrementan, 
lo que resulta una mayor inductancia que se distribuye a lo largo de la antena, que en su defecto ocasiona 
cambios en la corriente, por eso su baja impedancia y componente altamente inductivo [23].

Como las antenas fractales deben operar a frecuencias de fracciones la longitud de onda, físicamente la 
antena es más corta que la propia longitud de onda de la frecuencia de 103Mhz, además por la estructura 
física de la forma de los fractales se generan cargas no convencionales que ocasionan que la corriente no sea 
uniforme a lo largo de la antena, haciendo que la impedancia sea muy baja.

Para el caso del SWR ese valor alto, es una condición no deseada, se debe a que de acuerdo a lo mencionado 
anteriormente esas variaciones de la impedancia por la longitud total de la antena se genera reflexión de 
energía como se demostró en la figura 6, además, el punto de alimentación puede que no se acople a la 
impedancia del circuito [24].

También se pueden producir resonancias a otras frecuencias cercanas para la banda de FM por eso su amplio 
ancho de banda, que puede generar ruido para la frecuencia que se diseña; el SWR también se afecta por las 
pérdidas dieléctricas y conductoras por el tipo de material. 

Para la distancia de medición mínima calculada con precisión para cumplir con las condiciones donde inicia 
el campo lejano se obtiene por medio de la ecuación 4 [25] para el punto de referencia inicial [26].

Con este valor inicial de (d=1,54m) se ejecutan las mediciones en laboratorio y luego se continúan cada metro 
de distancian hasta  llegar a 5,5 metros con resultados de: -36,98dBm, -37,25dBm, -37,6dBm, -37,87dBm y 
-37,71dBm respectivamente, para garantizar que no existe mucha variabilidad en un espacio confinado [27].

Para confirmar la utilidad de la antena se realizan medidas en campo en un trayecto de 500 metros con línea 
de vista, en donde se ubica la antena receptora con una ganancia de 5dBi ubicada a 3 metros sobre el suelo 
conectada a un analizador de espectro, la potencia del transmisor es de 500 mili vatios, ganancia antena 
transmisora de acuerdo al resultado del diseño es de 1,28 dBi y está montada a una altura de 1,5 metros sobre 
el suelo, las perdidas por conectorización y cableado total de los dos extremos de 5dB, con estos datos se 
obtiene la Tabla II.
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Tabla II: Valor de potencia medidos y calculados usando antena fractal de Hilbert.

Distancias (metros) 1,54 10,1 20,1 30,0 40,0 50,0 100,0 200,0 300,0 400,0 500,0

Potencia medida (dBm) -57,4 -56,2 -57,5 -61,5 -63,4 -78,3 -88,8 -86,4 -89,6 -93,8 -90,6

Modelo COST 231 Hata (dBm) -8,9 -52,1 -71,1 -82,3 -90,2 -96,4 -115,6 -134,8 -146,0 -154,0 -160,1

Modelo Ikegami (dBm) -36,6 -50,1 -56,1 -59,6 -62,1 -64,0 -70,1 -76,1 -79,6 -61,5 -63,4

Se observa que en el laboratorio la antena tienen recepción aproximadamente de -38 dBm como valor de ajuste 
para saber en dónde se inicia las mediciones para el campo lejano; conservando las mismas características 
de los parámetros y altura de las antenas, se aprecia que en ambientes abiertos se presenta una pérdida de 
19,4dB para el caso del punto de referencia comentado, esto es debido al entorno circundante, la vegetación, 
obstáculos, pantallas refractantes, fenómeno de reflexión de los rayos, interferencias electromagnéticas de 
otras fuentes de señal, lo que hace que la ganancia de una antena fractal sea un poco deficiente, pero da una 
excelente recepción del audio.

Si se extrapolan los valores medidos con dos modeles teóricos [28] como se observan en la Tabla II, estos son 
buenos indicadores que se pueden ajustar a los valores obtenidos en campo para obtener buenos resultados 
usando antenas de tipo fractal en las bandas de FM [17].

La figura 13 se evidencia de la medición en 30 metros,  el nivel de potencia es perceptible, pese a que existen 
señales de portadoras de emisoras comerciales [29].

Figura 13. Medición del espectro en 30 metros para la frecuencia de 103Mhz.

Se perciben portadoras de frecuencias comerciales que por los niveles altos de potencia afectan la frecuencia 
de prueba, esto es debido al efecto de canal adyacente, sin embargo, la recepción es buena considerando que 
la potencia del transmisor no supero el vatio.
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Conclusiones

El tipo de antena fractal por la metodología de diseño de Hilbert presentan el inconveniente de su baja 
ganancia y el diseño se hace complejo por el proceso interactivo de la estructura física, que puede influir en 
su rendimiento como también en la propagación de los campos en los bordes de los segmentos cuadrados 
cuando se genera el patrón de radiación  por al circula la energía en el circuito. 

Pero esto no implica que la técnica de su diseño sea atractiva porque facilita el relleno optimizando el 
espacio disponible, haciéndola una antena muy pequeña con pocos elementos que se pueden integrar a 
dispositivos inteligentes.

Como se comprobó en campo abierto, aunque los valores de simulación no se ven optimistas, en la práctica 
se garantiza la comunicación a largas distancias, el consumo de energía es bajo y tiene resistencia a 
interferencias, esto para el caso específico de la frecuencia utilizada.

Para mejorar la ganancia y demás parámetros se requiere fabricar un prototipo con órdenes interactivos 
superiores para verificar experimentalmente cual es el rendimiento de la antena fractal en comparación con 
el análisis teórico y la simulación.

Para ampliar la investigación se sugiere diseñar es tipo de antenas de forma reconfigurable utilizando 
elementos pasivos que permitan mejorar la ganancia, acople de impedancia y la SWR, como también hacer 
que funcione en múltiples bandas.

Es recomendable realizar pruebas posteriores con un transmisor de potencia de mayor ganancia comprobando 
a mayores alturas el comportamiento, para obtener un mejor rendimiento en el nivel de sensibilidad en la 
recepción y realizar estudios operando en modo recepción y transmisión.
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