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RESUMEN:Las antenas utilizadas en
los sistemas inalimbricos de comunicacio-
nes se rigen por la teoria electromagnética
de propagacién de ondas. Los sistemas de
comunicaciones que utilizan sefiales digita-
les se han desarrollado rdpidamente de la
mano de la tecnologia dando un impulso
exponencial al crecimiento de dispositivos
méviles y portables. En el presente trabajo
se abordardn conceptos basicos de antenas
para luego desarrollar tres tipos de antenas
utilizadas frecuentemente en el campo de
las comunicaciones inaldmbricas digita-
les: las antenas MIMO, las antenas frac-
tales y un breve andlisis conceptual de las
antenas basadas en algoritmos genéticos.

Palabras claves: Radiacién, diversidad,
eficiencia, fractales, algoritmos genéticos.

I. INTRODUCCION

Las antenas utilizadas en los sistemas
inaldimbricos de comunicaciones se rigen
por la teoria electromagnética de propaga-
cién de ondas [1] [2]. Los fenémenos elec-
tromagnéticos no cudnticos se pueden des-
cribir utilizando las ecuaciones de Maxwell,
particularmente, las expresiones validas para
el espacio libre, es decir un medio homogé-
neo y sin cargas. Las leyes de Faraday y de
Maxwell-Ampere describen la interrelacién

existente entre el campo eléctrico y magné-
tico en funcién del tiempo y describen el
tenémeno de propagacién de las ondas elec-
tromagnéticas en el espacio. Coligado con
el campo eléctrico y magnético estd el vec-
tor de Poynting que indica la direccién de
propagacién. La densidad de potencia da la
energia electromagnética en cualquier pun-
to del espacio y permitird definir muchos
de los pardmetros que cominmente utili-
zamos para caracterizar una antena (direc-
tividad, ancho de haz y abertura efectiva).

La distribucién espacial de la energia
radiada por una antena estd caracterizada
por el diagrama de radiacién de la antena.
La representacién grafica del diagrama de
antena se realiza utilizando coordenadas
esféricas, siendo sus variables la distancia al
punto considerado, el dngulo de elevacién
y el dngulo azimutal [1]. En la actualidad
los sistemas de comunicaciones que utili-
zan sefiales digitales se han desarrollado
ripidamente de la mano de la tecnologia
la que permitié la aplicacién préctica de
conceptos tedricos consolidados hace mu-
chos afios. En particular una de las lineas
de desarrollo apunta hacia sistemas de co-
municaciones inalimbricos que utilizan
pequefios equipos electrénicos, méviles,
portables, con una gran capacidad de pro-
cesamiento y almacenamiento de datos,
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bajo variados protocolos. Especialmen-
te se desarrollaron aquellos que permiten
una conectividad bajo el estindar IEEE
802.11x a través de la conocida WiFi (Wi-
reless Fidelity) o a través de redes celulares
en sus diferentes generaciones 3G, 4G, xG
y diferentes estindares: UMTS (Universal
Mobile Telecommunications System, Sistema
Universal de Telecomunicaciones Méviles),
LTE (Long Term Evolution, Evolucién a
largo plazo), LTEA (Long Term Evolution
Advance, Evolucién Avanzada a Largo Pla-
20), etc. Estos equipos requieren minimizar
el consumo de energia y maximizar la efi-
ciencia del sistema de antena a fin de lograr
mayores distancias de cobertura, minimo
consumo de energia y tamafos reducidos.
Aqui es cuando adquiere importancia el di-
sefio de antenas a utilizar en los sistemas
inaldmbricos de comunicaciones de datos.

En el presente trabajo se abordarin de
manera somera conceptos bdsicos de an-
tenas, una clasificaciéon, métodos de ana-
lisis, ejemplos de antenas cldsicas para
luego abordar especificamente tres tipos
de antenas utilizadas frecuentemente en
este campo: las antenas MIMO (Multiple
Input Multiple Output, Miltiple Entra-
da Multiple Salida), las antenas fractales
y un breve anilisis conceptual de las ante-
nas basadas en algoritmos genéticos (AG).
Se finalizard con una resefia de las con-
clusiones y las lineas futuras de trabajo.

II. DESARROLLO ANTENAS
Definicion de antenas

Las ecuaciones de Maxwell relacionan
los campos eléctricos y magnéticos con las
cargas y corrientes que los crean. La solu-
cién a las ecuaciones da lugar a formas de

onda [2]:

- Guiadas (lineas de transmisién, guias

de ondas).
- Libres en el espacio (antenas).

Este conjunto de ecuaciones junto con
ciertas relaciones auxiliares y definiciones es
un grupo bésico de relaciones matemdticas
que describen todos los fenémenos elec-
tromagnéticos en el margen de frecuencias
desde cero hasta las radio frecuencias de las
bandas mids elevadas y fenémenos a la fre-
cuencia de la luz para tamafos superiores a
los atémicos. Las ondas electromagnéticas
que radia o recibe una antena se rigen por
estas ecuaciones.

E1IEEE (Institute of Electrical and Elec-
tronics Engineers) define a una antena como
“aquella parte de un sistema transmisor o
receptor disefiada especificamente para ra-
diar o recibir ondas electromagnéticas”. Di-
cho de otro modo, la antena es la transicién
entre un medio guiado y el espacio libre [3],

[4].

Las ondas electromagnéticas se carac-
terizan por su frecuencia (f) y longitud de

onda (A):

c=Axf (1)
donde c es la velocidad de propagacién
de la luz en el medio (3x108 m/s en el es-

pacio libre).

Las antenas en su gran mayoria guardan
una estrecha relacién entre su dimension fi-
sica y la longitud de onda eléctrica de la se-
fial a transmitir. E]l conjunto de todas las fre-
cuencias a utilizar (espectro de frecuencias)
se divide en bandas, cada una de las cuales
presenta caracteristicas que dan origen a ti-
pologias de antenas muy diversas (TablaI).
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TABLAT
Bandaz de frecuencias
o s [y
Nimerode | Sumbolos | fexcundo o e mero
pero inchado el supersor)
y ULF 3003 000 Hz
I VLF 3.30 kHz
5 LF 3030 kHz
8 MF 1003 000 KMz
EF 3.30 MHz
g VHF 30300 MHz
g UHF 300- (00 MHz
10 SHF 3.30 GHz
1 EHF 30.300 GHz
12 300-3 000 GHz
13 3.30 TH:
14 30300 THz
15 300-3 000 THz

RECOMENDACION UIT-R V. 431-7 [5].

La comunicacién entre un transmi-
sor y un receptor separados una distan-
cia R puede realizarse bdsicamente me-
diante: a.- Una linea de transmisién con
pérdidas proporcionales a e¢*® | donde
o es la constante de atenuacién de la li-
nea. b.- Dos antenas con visién directa y
con pérdidas proporcionales a 1/R* [3].

Clasificacion segiin la geometria [3]

Por su forma, podemos clasificar las an-
tenas en: antenas de cable, antenas de aper-
tura, reflectores, lentes, agrupaciones de
antenas o array, antenas de ondas viajeras
(travelling wave antennas), antenas logope-
riédicas,otras configuraciones geométricas.

Clasificacion segiin su comportamiento
eléctrico[3]

Por su comportamiento eléctrico po-
demos clasificarlas en: antenas de ban-
da ancha, antenas miniatura, antenas
multifrecuencia, antenas inteligentes.

Los nuevos sistemas de comunicaciones
moviles de Cuarta Generaciéon (4G) y las
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nuevas generaciones (xG) en fase de expe-
rimentacién ofrecen una gran variedad de
servicios a una muy elevada tasa binaria. En
estos escenarios multiservicios, los opera-
dores se ven obligados a optimizar sus pro-
cesos de planificacién de red y a introducir
nuevas tecnologias que mejoren la eficien-
cia espectral de los despliegues celulares.

Las antenas inteligentes constituyen una
tecnologia innovadora que sin duda pue-
de contribuir significativamente a mejorar
la capacidad de las redes xG y otros servi-
cios inaldmbricos de elevada capacidad de
transporte. Este tipo de antenas se basan

en tecnologias MIMO, fractales y AG.

Andlisis de antenas [3], [4]

El problema de anilisis de antenas busca
de resolver las ecuaciones de Maxwell, con
unas condiciones de contorno determina-
das: los conductores y dieléctricos de los
que estd formada la antena. Para estructu-
ras sencillas de antena como las antenas
tipo cable, dipolos, monopolos, los métodos
analiticos son suficientes. Cuando la antena
tiene una forma compleja o si el medio que
la rodea presenta caracteristicas como ani-
sotropia, no-homogeneidad, etc., la resolu-
cién del problema por métodos analiticos
puede ser muy complicada y en ocasiones,
imposible. Entonces hay que recurrir a los
métodos numéricos. Entre los métodos mas
conocidos encontramos el Método de los
momentos (Method of Moments, MoM), el
Método de diferencia finita en el dominio
del tiempo (Finite Difference Time Domain,
FDTD) y el Método de los elementos fi-
nitos (Finite Element Method, FEM). Ten-
dencias actuales de investigacién bésica y
de de interés comercial, 1a evolucién de los
métodos numéricos, junto con computado-
ras mds rdpidas, permite analizar antenas
en estructuras en movimiento, como bar-
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cos, aviones, satélites, coches, y ver cémo se
comporta la antena en un entorno diferente
en el espacio libre. Podemos citar a modo

de ejemplo:

Miniaturizaciéon de antenas. El aumen-
to de dispositivos con antena ha sufrido un
crecimiento continuo (Smartphone, tablets,
notebooks, routers inalimbricos, drones,
dispositivos sensores inalimbrico remotos,
etc.) y consecuentemente la necesidad de
minimizar el tamafio de las antenas. El di-
sefio de este tipo de antenas lleva consigo
diversos pardmetros como la radiacién de la
antena teniendo en cuenta el cuerpo huma-
no, la propagacién multicamino y el disefio
con dimensiones muy pequefas respecto a
la longitud de onda de la sefal.

Otro ejemplo muy ligado a la electrénica
es la integracién de una antena en un chip,
juntamente con los circuitos de radiofre-
cuencia, como filtros y amplificadores. Es lo
que se llama system-on-chip.

Antenas multifrecuencia, es decir, ante-
nas que puedan operar en varios sistemas de
comunicacién con caracteristicas similares
de radiacion.

Antenas para aplicaciones militares don-
de es interesante disponer, por ejemplo, de
antenas de gran ancho de banda y de tama-
flo miniatura.

Otro campo de interés es el de antenas
dieléctricas. Del mismo modo que un con-
ductor fija unas condiciones determinadas
de contorno (campo eléctrico tangencial
nulo en su superficie), las dieléctricas fijan
otras condiciones y asi podemos encontrar
bocinas construidas exclusivamente con
dieléctrico como por ejemplo, las antenas

denominadas lentes.

La demanda para incrementar la capa-
cidad de las redes sin cables ha impulsado
la investigacién de métodos que exploten
la capacidad de seleccién espacial. En este
sentido, los sistemas de antena inteligente
(smart antennas, MIMO) dotan de mayor
capacidad, mejor calidad de servicio, mas
tiempo de vida de las baterias en las unida-
des méviles y menor contaminacién por ra-
diaciones no ionizantes (RNI). Las antenas
inteligentes estin basadas en una agrupa-
cién de antenas y un algoritmo de procesa-
miento y formacién del haz.

Otra drea de aplicacién prictica es la de
sintesis de antenas, es decir, cémo tiene que
ser la antena para que radie de una forma
especificada a priori. Entre los diversos mé-
todos disponibles se destaca por su princi-
pio los basados en algoritmos genéticos.

El objetivo primordial de un algoritmo
genético es evolucionar a partir de una po-
blacién de soluciones para un determinado
problema, produciendo nuevas generacio-
nes de soluciones que sean mejores que las
anteriores.

Se han desarrollado métodos de gran
importancia mediante la aplicacién de la
geometria fractal al disefio de antenas [1],
[3]. La aplicacién de dicha geometria es
util para el disefio de antenas eléctricamen-
te pequeiias, eficientes, multifrecuencia y de
alta directividad.

Otros desarrollos orientados a redes ina-
limbricas de comunicaciones lo constituyen
los Sistemas de Antenas Distribuidas (Dis-
tributed Antenna System, DAS) y los Sis-
temas de Radio Distribuidos (Distributed
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Radio System, DRS) [6]. Los sistemas DAS
y DRS y las celdas de dimensién reducida
son diversas opciones para facilitar servicios
inaldmbricos en las dreas de interior de los
edificios.

Otro campo de gran interés es el de los
metamateriales [7], que consiste bdsica-
mente en la sintesis de materiales no exis-
tentes en la naturaleza con propiedades €ry
ur negativas. Un metamaterial es un mate-
rial artificial que presenta propiedades elec-
tromagnéticas inusuales, propiedades que
proceden de la estructura disefiada y no de
su composicion, es decir, son distintas a las
de sus elementos constituyentes. La estruc-
tura disefiada podria considerarse como una
“molécula”, y sus propiedades ser modeladas
mediante parimetros globales, permitividad,
permeabilidad, indices de refraccién, etc.

ANTENAS UTILIZADAS PARA
LA COMUNICACION DIGITAL

Las antenas utilizadas en sistemas que
operan con sefiales digitales responden
a diversos lineamientos teéricos y con-
secuentemente a diversas topologias [1].
Veremos aqui algunas de aquellas que las
tecnologias actuales han implementado en
los sistemas de comunicaciones electréni-
cos de vanguardia utilizando sefiales digi-
tales en un sentido amplio de la palabra.

Las antenas que abordaremos en este
trabajo son las antenas de mdltiples entra-
das y multiples salidas, MIMO, antenas
fractales y antenas de algoritmos genéticos.
Como caracteristica en comun estas ante-
nas operan sobre multiples bandas y su ta-
mafio es muy reducido adaptindose muy
bien a los actuales sistemas de comunica-
ciones digitales transportando sefiales con
diferentes codificaciones y modulaciones.
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Antenas MIMO

MIMO es una tecnologia de dise-
fio de antenas que permite proporcionar
mis velocidad y cobertura inalimbrica
a los sistemas de transmisién [8]. Es una
tecnologia que se aplica en sistemas ina-
limbricos como WiMax (Worldwide In-
teroperability for Microwave Access, Inte-
roperabilidad Mundial para Acceso por
Microondas), WiFi y redes méviles 3,5G
como HSDPA (High-Speed Packet Access,
Acceso por Paquetes de Alta Velocidad) y
HSUPA (High-Speed Uplink Packet Access,
Acceso por Paquetes Ascendente de Alta
Velocidad). Precisamente esta mejora de
la eficiencia de las antenas ha permitido la
evolucién a la arquitectura 4G o LTEA.

El sistema MIMO es una tecnologia
inaldmbrica que utiliza varios transmisores
y receptores para transferir mayor cantidad
datos al mismo tiempo y algoritmos apro-
piados aprovechando las contribuciones de
las trayectorias multiples. Las antenas inte-
ligentes utilizan la tecnologia de diversidad
espacial,la cualhace uso de antenas en exceso.
Cuando hay mds antenas que transferencias
espaciales, las antenas pueden agregar diver-
sidad al receptor y aumentar el alcance [9].

Mebile station (MS)

" j:‘hh"""'-a.______ﬁ_h& z,,...

Base station (BS)

---';'I'H-"-:_I f.l|'|T__,':|_||

Y
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Figura 1. Topologia de antena MINO [8]
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Enla figura 1 se observa una topologia de
antenas MIMO con N antenas emisoras y
M antenas receptoras, en una configuracién
generalizada. La diversidad aumenta con el
producto de MxN vy sus caracteristicas de
funcionamiento dependen de la arquitectura
espacial, hardware y algoritmo de control.

Cuantas mds antenas se utilicen se ob-
tienen mayores velocidades de transferencia
efectiva. Por ejemplo en un sistema dado con
tres antenas se puede lograr unavelocidad de
600 Mbps, mientras un adaptador con dos
antenas tiene una velocidad de 300Mbps.

En tecnologia MIMO puede haber un
circuito de RF para cada antena, lo cual
permite la coexistencia de varias vias de
RF. Este proceso es conocido como mul-
tiplexacién espacial ya que varios flujos
espaciales (sefiales de radio) se llevan en
una sola frecuencia simultineamente. La
cantidad de datos que se puede procesar
en ambos extremos de la conexién per-
mite mejorar la velocidad y la conectivi-
dad de la red. La tecnologia MIMO estd
asociada frecuentemente a los sistemas de
modulacién OFDM (Orthogonal Frequen-
¢y Division Multiplexing, Multiplexacién
por Divisién de Frecuencias Ortogonales).

Las senales sufriran desvanecimien-
tos de una manera cuasi independien-
tes creando caminos de sefial diferentes.

Se puede realizar una clasificacién de las
antenas MIMO de acuerdo a su parimetro

de diversidad.
Diversidad de antenas [8], [10]: La di-

versidad de antenas, puede obtenerse ins-
talando multiples antenas, tanto en el lado
del transmisor como en el lado del receptor.
Si las antenas se instalan suficientemente
apartadas entre si, las sefiales sufririn des-

vanecimiento de una manera mé4s o menos
independiente, y por tanto se crean caminos
de sefial diferenciados. La separacién de an-
tena requerida depende de la dispersién lo-
cal del medio asi como de la frecuencia de
la portadora. El canal de radio presenta un
comportamiento dindmico producto de los
efectos multicamino y del ensanchamiento
Doppler, los cuales pueden afectar signifi-
cativamente el rendimiento del sistema

La diversidad en la transmisién de datos
se basa en la siguiente idea: la probabilidad
de que multiples canales estadisticamente
independientes experimentan simultinea-
mente desvanecimientos profundos es muy
baja. En situaciones reales es de esperar
que los canales no sean totalmente inde-
pendientes, sin embargo, un indice de co-
rrelacién bajo seria suficiente para obtener
una disminucién de la relacién senal a ruido
(SNR, Signal Noise Relation) media necesa-
ria para alcanzar una determinada probabi-
lidad de indisponibilidad. A esta disminu-
cién de SNR media se llama ganancia de
diversidad. Las diferentes réplicas recibidas
de la sefal transmitida son combinadas
adecuadamente en recepcién y enviadas a
un circuito de demodulacién y deteccién.

Por ejemplo en un sistema de telefonia
moévil en el que el terminal estd cerca del
suelo y en el que existen mucha dispersién,
el canal varia sobre pequefias distancias en
el espacio, y por tanto una separacién de
antena tipica puede ser la mitad del an-
cho de banda de la portadora. Sin embargo
para estaciones bases o sistemas instala-
dos en torres, esta separacién debe ser del
orden de diez veces el ancho de banda.

Diversidad de frecuencia: la informa-
cién se transmite en mds de una portadora,
de tal forma que sefiales con una separacién
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de frecuencia mayor que determinado va-
lor no experimenten el mismo desvaneci-
miento, siendo la separacién en frecuencia
necesaria para que los canales estén par-
cial o totalmente decorrelados una fun-
cién del ancho de banda de coherencia del
canal. Esta técnica tiene la desventaja de
necesitar generalmente un ancho de ban-
da significativamente mayor, con un nd-
mero igual de receptores que de canales
de diversidad. La diversidad en frecuencia
se emplea usualmente en enlaces por li-
nea de vista que usan FDM (Frequency
Division Multiple, Multiplexién por Divi-
si6n de Frecuencia) y para rutas criticas.

Diversidad de tiempo [8], [10]: La di-
versidad de tiempo puede conseguirse pro-
mediando el desvanecimiento del canal a
través del tiempo. Normalmente, el tiempo
de coherencia del canal es entre diez y cien
veces el tiempo de simbolo, por lo tanto el
canal estd altamente correlado a través de
simbolos consecutivos. Por consiguiente la
informacién se transmite repetidamente a
espacios de tiempo, de forma que la repeti-
cién se haga en condiciones independientes
de desvanecimiento. Este tipo de diversidad
tiene un inconveniente que hace que su uso
esté poco generalizado, y es que se reduce la
velocidad de transmisién efectiva, y ademds,
debido a que la separacién temporal entre
transmisiones de las réplicas debe ser mayor
que la duracién media de los desvanecimien-
tos, se produce una considerable latencia.

Diversidad de polarizacién [8], [10]: Se
ha comprobado experimentalmente que las
sefiales polarizadas horizontal y vertical-
mente presentan un grado significativo de
decorrelacién. Esta decorrelacién es debida
alas multiples reflexiones en el canal entre el
transmisor y el receptor con un coeficiente
de reflexién distinto para cada tipo de pola-
rizacién, lo que resulta en diferentes ampli-
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tudes y fases para cada sefial. Tras suficien-
tes reflexiones aleatorias, las sefiales pueden
mostrar un alto grado de decorrelacién, ha-
ciendo posible la ganancia de diversidad.

Diversidad de dngulo [8], [10]: Las
diferentes réplicas de la sefial pueden ex-
perimentar también diferentes canales de
acuerdo a la direccién en que apunten los
l6bulos principales de la(s) antena(s), tan-
to en el transmisor como en el receptor. De
esta forma, al incidir sobre diferentes super-
ficies de dispersion ('catterers’), se pueden
obtener canales con bajas correlaciones.

Diversidad por seleccién [8], [10]:
Al clasificar las técnicas de diversidad de
acuerdo al procesamiento aplicado a las
sefiales recibidas o transmitidas, una de las
técnicas mds sencillas es la de seleccién.
Cuando se aplica en el receptor se pueden
utilizar m demoduladores y m cadenas de
RF para proveer m ramas de diversidad,
selecciondndose la rama con mayor SNR,
o se pueden utilizar m antenas y solo un
demodulador y cadena de REF, seleccionan-
do la rama con la mayor relacién portado-
ra a ruido (CNR, Carrier Noise Relation).
En caso de su aplicacién en transmisidn,
el receptor debe observar periédicamente
todos los canales e informar al transmi-
sor sobre el canal con mayor envolven-
te. En caso que todas las ramas tengan la
misma SNR media, la amplitud de la se-
fial de salida del combinador simplemen-
te es la magnitud de la sefial mas fuerte.

Diversidad por conmutacién [8], [10]:
Este método es muy similar a la diversidad
por seleccidn, excepto que en lugar de usar la
mejor de m sefiales, los canales son observa-
dos en una secuencia determinada hasta en-
contrar uno con envolvente por encima de
un nivel umbral predeterminado. Este canal
se mantiene hasta que cae por debajo del
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umbral y el proceso de bisqueda se reinicia.
Las estadisticas de desvanecimiento son un
poco inferiores a las obtenidas por el méto-
do anterior, pero su implementacién es mds
sencilla, requiriendo de sélo un receptor.

A modo de ejemplo en la figura 2 ve-
mos la SNR necesaria para un BER
(Bit Error Rate, Tasa de Error Binario)
dado y tomado como parimetro diferen-
tes esquemas de codificacién MIMO

BER
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MAC [1x4}

{,:;:- B-REL ]
€
L=

0 10 2
SNR [dB]
Fizura 2. BER versus SNR para diferentes

esquemas MIMO [8]

Una antena muy utilizada en la actua-
lidad es la antena de parche o microstrip
la cual se basa en la tecnologia de fabrica-
cién de circuitos impresos de alta precisién.
Consiste basicamente en un parche radian-
te que se imprime sobre un sustrato dieléc-
trico cubierto por un material conductor
y un plano de tierra, como se muestra en
la Figura 3. La antena estd compuesta por
un rectingulo de circuito impreso doble
faz, dos capas de cobre sobre un sustrato
dieléctrico, comunmente fibra de vidrio.

Parche

-
- r o

| ¢ L

A

h|  dielectrico (¢, ,

Plano
de tierra

Frgura 3. Antena de parche o microsinp [11]

El sustrato dieléctrico permite ais-
lar el parche radiante del plano de tierra,
el cual tiene tres parimetros que influ-
yen en el disefio de la antena de parche:

1) Constante dieléctrica er o permitivi-
dad relativa.

2) Grosor o altura h del sustrato.

3) Pérdidas en el dieléctrico O.

También se considera el material de
construccién y principalmente, la geome-
tria del parche, que puede ir desde for-
mas geométricas regulares hasta geome-
trias mds complejas como tipo fractal.

Entre las ventajas que se pueden mencio-
nar de este tipo de antenas podemos citar: di-
mensiones pequefas,menor peso,diversidad
de polarizacién, sintonizacién multibanda.

Sin

como desventajas: baja eficiencia, baja po-

embargo debemos mencionar
tencia de radiacién, ancho de banda re-
ducido en la frecuencia, (en torno al 5%-

10%) y afectacién por factor térmico.
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Aunque estas antenas pueden ser
utilizadas de manera individual, es
usual utilizar arreglos con el fin de lo-
grar mejores caracteristicas que las pro-
porcionadas de manera individual.

Como ejemplo podemos tomar la an-
tena de tecnologia MIMO Ubiquiti Loco
M5 la cual utiliza 4 antenas tipo par-
che como se observa en la figura 4 [12].

Figura 5. Diagrama de radincion horizontal Uhagmt
Lowolis [12]

La Recomendacién de la Unién Inter-
nacional de Telecomunicaciones (UIT-
R): Recomendacién UIT-R FE.752-1
Técnicas de Diversidad para Sistemas
de Relevadores Radioeléctricos (Cues-
tion UIT-R 106/9) [13] establece las
recomendaciones referidas a los siste-
mas que utilizan diversidad de antenas.

Antenas fractales

La utilizacién de la geometria frac-
tal aplicada a antenas permite el disefio

de antenas multifrecuencia utilizando una
propiedad que presentan estas geometrias:
la auto-semblanza. Esta propiedad indica
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que el objeto estd formado por réplicas de
si mismo a escalas mds reducidas [3], per-
mitiendo el disefio de antenas fractales que
presenten diagramas iguales o muy pare-
cidos en diferentes frecuencias de opera-
cién. Un ejemplo se observa en la figura 6.

A A
S b 58

Figura 6. Plantilla de una antena fractal basada cn
el triangulo de Sierpinski [14]

Una posibilidad para disefiar antenas
multi-frecuencia es ir anadiendo tantas an-
tenas como bandas de operacién se requie-
ra. Por ejemplo, para un sistema operando
a 1GHz, 2GHz y 4GHz se podrian dise-
fiar tres dipolos de media longitud de onda.
Sin embargo si se aborda el problema con
una antena autosimilar como la inspirada
en el tridngulo de Sierpinski (matemdtico
polaco) se puede lograr que diversas regio-
nes de la estructura de la antena operen a
una banda de frecuencias. Bien disefiada
se puede conseguir que para una banda
de frecuencias centrada en f, sea toda la
estructura la responsable de la radiacién.

En la figura 7 se observa la variacién del
coeficiente de reflexién S | tipico de una
antena de topologia Sierpinski en funcién
de la frecuencia, diferencidndose las bandas
de frecuencias de minima reflexion, adecua-

das para el funcionamiento de la antena.
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El uso de fractales en el disefio de ante-
nas ofrece varios beneficios a los fabricantes
de dispositivos que tienden a la miniaturi-
zaciéon [1], [3]. La geometria de fractales
tue descrita en 1975 por Benoit B. Mande-
Ibrot. Esta visién diferente de la geometria
intenta describir matematicamente objetos
y fenémenos que resultarian muy complejos
de describir con la geometria Euclidiana.
Existen varias técnicas de creacién de frac-
tales: las curvas de Koch, los copos de nieve

de Koch y los tridngulos de Spierpinski.

Parala construccién del fractal se empieza
con una figura inicial conocida como semi-
lla. A dicha figura se le aplica un generador y
cierto grado de iteracién que permita final-
mente obtener la figura deseada. La figura
final servird como modelo para disefiar la
antena fractal. Utilizando eficientemente el
espacio la antena tiene un perimetro lo sufi-
cientemente extenso en comparacién con A
lo cual causa que la resistencia de radiacién
se incremente, la energia reactiva decrezca y
la eficiencia de la radiacién se incremente.

En el mercado podemos encontrar
una amplia variedad antenas de topolo-
gia fractal. A modo de ejemplo podemos
mencionar la antena fractal de la marca
Fractus FR01-5S4-250. Su disefio esti ba-
sado en el tridngulo de Sierpinski y sus di-
mensiones son muy reducidas (Figura 8).

Figura 8 Antena fractal FRACTUS FRO1-84-250
115]

Su tamafio es muy pequefio conside-

rando las longitudes de onda eléctrica de
funcionamiento haciéndola ideal para sis-
temas electrénicos portables tales como
los equipos de telefonia celular. En la Ta-
bla 2 se puede observar las especificaciones
técnicas de la antena FRACTUS FRO1-
S4-250 tribanda, para telefonia celular y
la banda ISM (Industrial, Scientific and
Medical, Industrial, Cientifica y Médica).

TABLA I
Especificaciones técnicas antena Fractus tribanda
FROI-54-250[15]

Especificaciones L] K4 - 06 1700 = 2650
Téembcas T AlHz M Hz Az
Efeciencey Promedio = 4% = J5% T o
Gianancia de Pico -0, i 1.0 B 3.4 dBa
R < 3]
Dringrams de Radincidn Camidireccional

LLineal
.25 g
il 2 +RE O

A0k

Polnrieocsom

Pusin
Tempsoratms
Impedancia

Dignensiones

A0 xS0 e x 20 e

De las especificaciones técnicas de la
tabla IT podemos inferir que su comporta-
miento mejora de manera creciente con la
frecuencia con un aumento de la eficiencia

promedio y la ganancia de pico. La relacién
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de onda estacionaria se mantiene por deba-
jo de 3:1 para todo el rango de frecuencias.

Estas caracteristicas sumadas a su diagra-
ma de radiacién omnidireccional son com-
patibles con los equipos celulares actuales.

Antenas de Algoritmos Genéticos [16],
[17], [18]

Son variados los esquemas que pue-
den ser utilizados para optimizar las ca-
racteristicas eléctricas de la antena, entre
ellos se encuentra la aplicacién de algo-
ritmos genéticos. Los AG son un método
de busqueda estocdstica que considera las
posibles soluciones de un problema como
individuos de una poblacién y aplica pro-
cedimientos de busqueda que imitan los
mecanismos empleados por la evolucién
biol6gica como técnica de optimizacién.
Un AG permite que una poblacién com-
puesta por muchos individuos evolucio-
ne bajo reglas de selecciéon especificas ha-
cia un estado que maximice su aptitud.

Los AG son métodos numéricos que
permiten sintetizar cualquier tipo de pa-
rametros de una antena. Ademis,
presenta una gran versatilidad ya ¥
que se pueden afiadir como variables
a optimizar no sélo las amplitudes
(tanto en médulo como en fase) sino
que también la distancia entre ele-
mentos. El disefiador especifica las
propiedades electromagnéticas de la
antena, y el AG sintetiza automati-
camente una configuracién que sirva.

1) Creacién de una poblacién inicial,
por ejemplo, un conjunto de N arreglos con
amplitudes y distancias arbitrarias.

2) A partir de esta poblacién inicial la
funcién de coste evalia su proximidad al
objetivo y ordena el individuo de mejor a
peor.

3) Con los mejores especimenes (pa-
dres), sea realiza una cruza para obtener hi-
jos (cross-over). esperando que hereden las
buenas propiedades de sus progenitores.

4) Como los hijos pueden ser mejores
que los padres, se aplica la funcién de cos-
te para ordenar los elementos de mejor a
peor.

5) Para evitar caer en un maximo relativo,
se introducen mutaciones el cual sirve por
ampliar el espacio de busqueda. Una mu-
tacién puede ser por ejemplo una variacién
aleatoria de una amplitud o de la distancia
en algunas de las antenas del arreglo.

Ground plak

Figura 9. Antena miucrostrip con comportanuento

multibanda sintetizada mediante optimizacion por

Un proceso de optimizacién de
antenas consta de:
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algontmos geneticos. (I Javasinghe)
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ITI. CONCLUSIONES

Las antenas utilizadas en los sistemas
inaldmbricos de comunicaciones de datos
digitales son de vital importancia para una
cobertura amplia y predecible, minimizan-
do los problemas fundamentales de trans-
misién tales como interferencias, desvane-
cimiento, retardos, pérdida transitoria de
sefial.

Las antenas descriptas en este trabajo
han sido estudiadas hace ya mucho tiempo;
sin embargo de la mano del desarrollo de
la tecnologia, las altas velocidades de ope-
racién electrénica actuales, el aumento de
la potencia de procesamiento digital, los
grandes niveles de integracién de circuitos
en semiconductores y los nuevos materiales
disponibles han potenciado su desarrollo en
innumerables sistemas que operan con se-
fiales digitales.

Es asi que en la actualidad una gran
variedad de sistemas de comunicaciones
electrénicas utilizan antenas de tecnologia
MIMO vy fractales por su pequefio tamafio
pero fundamentalmente por su comporta-
miento eléctrico aplicado a sistemas en mo-
vimiento o portables.

Asi también el desarrollo de antenas
basadas en algoritmos genéticos adquieren
importancia creciente con la finalidad de
optimizar el comportamiento de antenas de
una red de comunicacién electrénica, cons-
tituyéndose en una alternativa viable para la
resolucién de mdltiples problemas.

La evolucién de los sistemas méviles y
portables inaldmbricos llevard a la implan-
tacion de sistemas de comunicaciones elec-
trénicas en entornos mas complejos como
ser las picoceldas en interior de edificios,
centros de salud, celdas a bordo de satélites,
naves, automoviles, naves industriales, au-
mentando la necesidad de utilizar antenas
robustas, eficientes y confiables.

IV. LINEAS FUTURAS DE TRA-
BAJO

Una de las lineas futuras de trabajo con-
siderada de interés y factible de ser llevada
a cabo se orienta hacia el estudio, disefio,
construccién, medicién y caracterizacién de
antenas microstrip y fractales en las ban-
das de 800Mhz, 1.800 MHz, 1.900 MHz
y 2.400 MHz. Se pretende investigar mé-
todos de disefio prictico e implementacién
de antenas adaptativas, multibandas y de
ganancia direccionable. Estas antenas se-
ran utilizadas en un Sistema de Medicion
Auténomo de Radiaciones No Ionizante y
en prototipos de Antenas Inteligentes, ob-
jetivos fijados en el Proyecto de Desarrollo
Tecnolégico y Social denominado “Opti-
mizacién y Control de las RNI”, a cargo del
Grupo de Radiaciones No Ionizantes del
Departamento de Ingenieria de la Facultad
de Ciencias Exactas de la Universidad Na-
cional del Nordeste.
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