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Resumen

Obedeciendo a la necesidad de construir antenas con amplios
anchos de banda y dimensiones mas pequefias que las antenas
tipicas, se ha implementado la geometria fractal como recurso
para cumplir estos requerimientos. El trabajo de investigacion
presentado aqui esta principalmente enfocado a analizar los
rasgos geométricos de una antena fractal construida con el
modelo de Mandelbrot, con el fin de verificar las
caracteristicas y el desempefio de la misma. Se construyeron
varias antenas con este modelo, cada una con un numero de
iteracion diferente; se observaron sus caracteristicas en
cuanto a resistencia de pérdidas, inductancia, capacitancia,
eficiencia, resistencia de radiacion, factor de calidad y ancho
de banda, con el propésito de averiguar la influencia de la
geometria fractal en el comportamiento de la antena.

Palabras claves: disefio, antena, modelo fractal,
experimentacion.
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Abstract

Obeying the necessity to make antennas with wide bandwidth
and dimensions smaller than the typical antennas, fractal
geometry has been implemented like resource to fulfill these
requirements. Investigation displayed here is focused to
analyze the geometric characteristics of an antenna fractal
built under Mandelbrot’s model, with the purpose of
verifying the characteristics and performance of the same
one. Several antennas under this model, each one with a
number of different iteration were built, were observed theit
characteristics as far as resistance of losses, inductance,
capacitance, efficiency, radiation resistance, factor of quality
and bandwidth, in order to investigate the influence of
geometry fractal in the behavior of the antenna.

Keywords: Design, antenna, fractal model, experimentation.
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INTRODUCCION

Uno de los inconvenientes planteados en las comuni-
caciones modernas es la necesidad de construir ante-
nas que resuenen a diferentes frecuencias y cuyo tama-
fio no aumente con dicha variacion. En la actualidad,
ha surgido una nueva forma de construir antenas que
cumplan con los anteriores requerimientos, cuyo dise-
fio esta dado por la implementaciéon de modelos mate-
miticos que siguen la geometria fractal. Esta geome-
tria nacié con el fin de representar las formas de la
naturaleza' imposibles de ser caracterizadas con la exac-
titud de las figuras descritas en la geometrfa euclidiana
[1]. La palabra fractal fue acufiada por Benoit B. Mandel-
brot, profesor de la Universidad de Yale, a finales de
los setenta, cuando descubti6 su primer modelo mate-
matico al experimentar con las teorias propuestas y
publicadas en 1918 por los matematicos Gaston Julia y
Pierre Fatou sobre la iteracion de funciones racionales
en el plano complejo[2].

Un modelo fractal se describe por algoritmos recut-
sivos (iteraciones) y se desarrolla a partir de las propie-
dades de autosimilaridad y dimension fraccionaria. La
autosimilaridad o autosemejanza hace referencia a que
una pequefia porcion del fractal puede verse como todo
el fractal reducido a una escala menor; la autosimilaridad
no es necesatiamente geométrica, también puede ser
estadistica. En cuanto a la dimensién, se puede decir
que un punto tiene dimension 0, una linea tiene dimen-
sion 1, una superficie tiene dimension 2, etc., pero los
fractales tienen dimension fraccionaria; es decir, si hay 7
copias de la geomettia original disminuidas por una frac-
ci6én f la dimensién D queda definida como:

logn
1 1
log(fj (1]

Los fractales se han convertido en uno de los prin-
cipios de la ciencia [3]-[8], formas geométricas que se
estan aplicando en teorfa del caos [9], logica difusa, ter-

D=

e Los fractales son la geometria adecuada para las formas
irregulares de la naturaleza: hojas de helecho, arboles, cabe-
za de una coliflor, alas de algunas mariposas, lineas costeras,
relampagos, terrenos rugosos, montafas, nubes, etc.

modinamica de los procesos irreversibles, algotitmos
genéticos [10], [11], redes neuronales, simulacion por
computador de paisajes naturales, descripcion de fe-
némenos fisicos, modelacion del ruido en sistemas elec-
tronicos, codificacién y compresion de imagen y soni-
do digitalizados [12]-[14], y disefio de antenas [15]-[23].
Las antenas fractales las disefiaron en primera ins-
tancia Nathan Cohen y un equipo de ingenieros de la
Universidad Politécnica de Catalufia, construyendo
modelos de las curvas de Koch y de los triangulos de
Sierpinski con el fin de evaluar el comportamiento de
este tipo de antenas. Hoy en dia se han venido imple-
mentando otros modelos, como las curvas de Min-
kowski, arboles fractales en dos y tres dimensiones,
carpetas de Sierpinski, curvas de Hilbert y modelos
combinados como el doble fractal de Hilbert y Koch.
En disefios e implementacion de antenas multiban-
da, para comunicaciones de radio, se estan implemen-
tado algunos modelos fractales, puesto que se alcanza
el mismo comportamiento electromagnético en tantas
bandas de frecuencia como iteraciones contenga la
antena fractal, sin aumentar el tamafio de la misma.

CONJUNTO FRACTAL DE MANDELBROT

El conjunto de Mandelbrot “M” consiste en una setie
de nimeros complejos “C” cuyas 6rbitas de 0 bajo 3
+ C correspondientes no escapan al infinito; cada nu-
mero esti compuesto por una parte real y otra imagi-
naria, representada por 7 (\/—1); se toma un numero
complejo cualquiera Z “la semilla” y se eleva al cuadra-
do, al nimero obtenido se le suma Cy se vuelve a ele-
var al cuadrado y continua, asi una y otra vez con el
mismo proceso; la funcién no lineal que lo describe es:

Z .. = Zf +C [2]

Si la sucesion queda acotada se dice que el primer
parametro C con el cual se comenz0 a iterar pertenece
al conjunto de Mandelbrot, de lo contrario este name-
ro quedari excluido del mismo. Por ejemplo, si se es-
coge C=2, siguiendo la sucesion se tendrfan las siguien-
tes iteraciones: 2, 6, 38, 1.446, ..., como la 6rbita tiende
al infinito, la sucesion diverge, es decir, C=2 no esta
dentro del conjunto de Mandelbrot; mientras que con
C=-2, cuyas iteraciones setin —2, 2, queda acotado al
conjunto entre [-2,2]; la sucesién no tiende al infinito,
por tanto C=-2 pertenece al conjunto de Mandelbrot.

36 o REVISTA ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA No. 66

ABRIL - JUNIO 2007



DISENO DE UNA ANTENA FRACTAL SIGUIENDO EL MODELO... s H. PAZ PENAGOS - X. ACERO BRICENO - R. FERRO ESCOBAR

J
V]

BIBLIOTECA ‘)
=

ELECTRONICA

Criterio del escape: Para saber qué nimero Cno perte-
nece al conjunto de Mandelbrot, basta con encontrar
un solo término en la sucesion con el cual comprobat
que |Z | > 2, pues los puntos cuya distancia al origen
es superior a 2, es decir x* + )* > 4, no pertenecen al
conjunto de Mandelbrot.

Para que un punto pertenezca al fractal de Mandel-
brot, éste debe estar entre [-2,2], pues de lo contrario
la figura tiende al infinito; por consiguiente, el area siem-
pre queda delimitada por un circulo de radio 2. El ma-
tematico Shishikura probé que el area de un fractal de
Mandelbrot tiende a estar entre 1,66 y 1,712

Algunos ejemplos del conjunto de Mandelbrot ge-
nerados mediante el soffware “Ultrafractal 4.0” son:

Figura 1. Modelo fractal de Mandelbrot Z2 + C con cien
iteraciones graficado con el software “Ultrafractal”.

Figura 2. Modelo fractal de Mandelbrot Z* + C con cien
iteraciones graficado con el software “Ultrafractal”.

2 Segun Hubbard y De Douday, el 4rea de un fractal de

Mandelbrot se calcula asi: A =T| 1= Zn bij donde

n=1

b son los coeficientes de la serie infinita de Laurent del
borde exterior del disco unitario que estd en el extetior
de la figura de Mandelbrot.

Figura 3. Modelo fractal de Mandelbrot con cinco iteraciones
graficado con el software “Ultrafractal”.

DISENO DE LA ANTENA CON EL MODELO DE
MANDELBROT

Para el disefio de la antena se resume a continuacion el
trabajo desarrollado por el equipo de proyecto dirigi-
do, area de comunicaciones del Programa de Ingenie-
ria Electrénica de la Escuela Colombiana de Ingenieria
Julio Garavito. Se seleccionaron las iteraciones 7, 10,
13 y 16 del modelo de Mandelbrot “Z? + C”, con un
factor de escala de 3, porque en ellas se obtuvieron los
mejores resultados en multibandas, después de disenar
y experimentar por tanteo con otras ecuaciones y ni-
mero de iteraciones, por ejemplo: “Z"" + C”.

En el disefio de la antena fractal se siguieron los
mismos pasos que se dan para la construccién de una
antena /ogp pequefia®: area de la lgp << A% se eligi6
esta configuracién por la similitud con la forma fractal
y por la sencillez en su implementacion (figura 4).

Figura 4. El sistema de Mandelbrot es la imagen de un circulo
y se puede construir de un disco por ciertos arcos que se
van disminuyendo hacia el interior.

& La antena /logp pequefia tiene una longitud aproximada
de A/8 o menos; se puede considerar como un dipolo
COtto con carga.
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Las antenas en bucle con longitud de perimetro A
necesitan una cantidad importante de espacio; por esta
razon se trabajoé sobre un bucle pequefio (radio = 20,24
cm) que, mediante el modelo fractal de Mandelbrot,
puede salvar este inconveniente incrementando el pe-
rimetro hasta el infinito. Las cuatro iteraciones disefia-
das se imprimieron sobre cuatro placas de material
dieléctrico®, con las siguientes caracteristicas: sustrato
de Polytetrafluoroethylene (PTFE) Woen Glass, €r =
2,2, espesor del dieléctrico = 0,8 mm, espesor del recu-
brimiento de cobre = 0,04 mm, factor de disipacion =
0,0009. La antena fue polarizada linealmente (horizon-

tal) y montada ortogonal a un plano de tierra de 115
Figura 6. Modelo fractal de Mandelbrot 72 + C con diez

cm * 76,4 cm; la estructura presenta simetria respecto ! : :
iteraciones graficado con el software “Ultrafractal”.

a un punto en el cual se alimenta a través de una linea
de transmision balanceada, con impedancia caracteris-
tica de 50 €. Atendiendo a la geometria particular de
este fractal, se espera observar la corriente fluyendo
desde el centro de la alimentacion hacia las puntas,
donde se radia la potencia; lo interesante es que esas
puntas no son los extremos de la antena, sino todas
aquellas salientes que presenta el modelo fractal segin
el nimero de iteraciones.

Figura 7. Modelo fractal de Mandelbrot 22 + C con trece
iteraciones graficado con el software “Ultrafractal”.

Figura 5. Modelo fractal de Mandelbrot 22 + C con siete
iteraciones graficado con el software “Ultrafractal”.

4. Taconic: Advanced Dielectries Division facilité al pro-

yecto dirigido siete muestras gratis de liminas PTFE de
fibra de vidrio recubiertas de cobre; estas bases se ca-

racterizan por sus bajas pérdidas, constante dieléctrica . ;
Figura 8. Modelo, fractal de Mandelbrot 22 + C con 16

uniforme y consistente en un buen rango de frecuencia . ) . ; " e
’ iteraciones graficacto con el software “Ultrafractal”.

y estable a lo largo y ancho de su dimension.
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Se observa en las figuras 5 a 8 un aspecto aproxima-
do en todas las escalas (autosimilaridad no perfecta); se
espera que una antena autosemejante opere de manera
similar en varias longitudes de onda; es decir, que man-
tenga sus parametros de radiacion similares en diversas
bandas de frecuencia. Asi mismo, se observa que en
los modelos fractales de Mandelbrot el circulo de radio
€

r”7 que enmarca el fractal permanece constante a lo
largo del proceso iterativo.

Figura 9. Antena fractal de Mandelbrot Z2 + C con 16
iteraciones conectada a ASD512 Antenna Systems Demons-
trator - Feedback.

El area encerrada por la iteraciéon N° 16, del mode-
lo fractal de Mandelbrot “Z* + C” (figura 9), queda
delimitada en un radio de 16,79 a 17,30 cm.

A =~ 12 = 3,1415 + (20,24 cm)’

BUCLECIRCULAR
1286,946 cm?

U

Al relacionar las dos areas, obtendremos:

= 0,709

CURVAMANDELBROT ABUCLECIRCULAR

Al comparar las areas de las antenas fractal con el
modelo de Mandelbrot y la antena /op circular peque-
fia en el rango de frecuencia de 83,63 y 501,61 MHz,
encontramos que ésta presenta un valor promedio de
913,479 cm? mientras que el area de la bop pequefa es
de 1.286,945 cm?.

Como se observa, los fractales de Mandelbrot tie-
nen un area limitada, es decir, finita; mientras que su
perimetro es infinito, puesto que a medida que se itera
las formas tienden a ser mas pequefias dentro de una
misma drea, haciendo entonces tender el perimetro al
infinito. Cuanto mas se aproxima el perimetro del bu-
cle de una antena fractal a una longitud de onda, mas
tiende a resonar la estructura y mas dependen sus ca-
racteristicas de la forma de la antena. La antena con el
modelo fractal de Mandelbrot conserva la buena pro-
piedad que poseen algunos fractales para rellenar el
espacio, y por esto es posible disponer antenas multi-
bandas mas pequefias.

IDENTIFICACION DE LOS PARAMETROS DE LA ANTENA
SEGUN EL MODELO DE MANDELBROT

Los parametros de entrada (pérdidas de retorno, resis-
tencias de pérdidas y de radiacion, reactancias inductiva
y capacitiva) y parametros de salida (ancho de banda,
factor de calidad, eficiencia de la antena, ganancia y
patrén de radiacion) frente a la frecuencia de opera-
cién se muestran a continuacion.

El grado de desacoplamiento presentado entre la
fuente’ y la carga (antena fractal de Mandelbrot) fue el
siguiente:

reverse

Potencia

G 3]

D~ P P
otencia, . .

7 TwW 4 W 0,25
10 0,5W 4W 0,125
13 0,5W 4w 0,125
16 TW 4 W 0,25

Para efectos de la resistencia de pérdidas de la ante-
na, se obtuvo con la férmula:

a

Re = oS g

5, Generador de RF ASD152 de Feedback.
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Donde & = profundidad de penetracién del campo
eléctrico’, a = radio de la espira, 4 = radio del alambre,
f = frecuencia de operacion

de iteraciones R ,

7 0,613 Q 0,17 Q

10 0,741 Q 0,17 Q

13 0,819 Q 0,19 Q

16 0,916 Q 0,21 Q

Asi mismo, la resistencia de radiacion:
2
(A

R =31.200] — 5
r 7\’2 [ ]

donde A = drea del fractal segun el modelo de Mandel-
brot, A = longitud de onda.

Al comparar las antenas fractal con el modelo de
Mandelbrot y la /gp circular pequena en cuanto a su
resistencia de radiacion, para el rango de frecuencia de
83,63 v 501,61 MHz, encontramos que ésta se mueve
entre los valores de 1,48 y 2.157€2, mientras que para
una antena /op pequefia es nominalmente de unas frac-
ciones de ohmios. Aun cuando la resistencia de radia-
cion es de sélo unos pocos ohmios para el valor mas
bajo de frecuencia en la antena fractal, éste alcanza el
valor de 2.157 € en el extremo de las frecuencias altas;
sendos valores desmejoran notablemente el acople con
la linea de transmision.

Las antenas de bucle pequefas tienen dificultades
en el acoplamiento entre la linea de transmision y la
antena por su baja impedancia de entrada’; sin embar-
go, el bucle fractal segun el modelo de Mandelbrot tie-
ne la ventaja de aumentar la resistencia de entrada,
manteniendo constante el volumen ocupado, por el
incremento de la longitud del perimetro hasta cierto
numero de iteraciones.

6. Como critetio de disefio se tomd el 1% de dicha pro-
fundidad. Para las frecuencias de experimentacion es de
0,5 a 1 mm, aproximadamente.

7. La antena /ogp pequefa presenta una resistencia de ra-
diacion muy baja (del orden de fracciones de ohmio:
0,3 Q), y reducida eficiencia.

La inductancia de la antena esta dada por:

8a
= — =2
L=ua Ln( = j [6]

Donde u = pp, = 1,26 WH/m para el cobre, a =
radio de la espira, ¥ = radio del alambre.

7 0,339 uH 0,5 uH

10 0,35 uH 0,5 uH
13 0,38 uH 0,6 uH
16 0,387 uH 0,6 uH

La forma dentada de la antena fractal segiin el mo-
delo de Mandelbrot genera capacitancias e inductancias
adicionales que hacen innecesaria la introduccion al sis-
tema de elementos externos para su sintonizacion o
para el incremento de su ancho de banda.

Capacitancia de la antena:

N de \ C te med
7 2,38 1072 F 1,82 * 10-2IF
10 2,39 * 10" F 1,82*10"F
13 2,68 * 102 F 1,51 10" F
16 3,16 *1072F 1,51 * 102 F

El factor de calidad de la antena se obtuvo de la
siguiente formula:

_ 2nfl.
TR [7]

P p

Donde X, reactancia inductiva; Rp resistencia de pér-

didas

10 496 2.090
13 975 4.635
16 1.332 6.004
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Para conseguir un factor de calidad 0 alto en la an-
tena fractal segin el modelo de Mandelbrot, se cons-
truy6 sobre una baquela que tuviera un dieléctrico con
un gran espesor para evitar las corrientes de fuga y ondas
superficiales, y con una permitividad &r baja para que
las lineas de campo se confinaran entre la antena y el
plano de tierra.

Mientras que el ancho de banda se calcul6 asi:

BW ==& [8]

7 106° 377 KHz
10 91,2° 343 KHz
13 52.,4° 227 KHz
16 53,2° 236 KHz
La eficiencia de la antena:
n= R,
R +R 9

7 0,17 Q 26,6%
10 0,17 Q 27,1%
13 0,19 Q 28,6%
16 0,21 Q 30,9%

La antena fractal de Mandelbrot tiene una ganancia
de 1,69 a 11.13 dBi para las iteraciones siete y dieciséis,
respectivamente, mayor que en una antena /ogp peque-
fia (1,5 dBi). Esta ultima presenta menos ganancia de-
bido a su baja eficiencia (22%).

MEDICIONES Y RESULTADOS

En las figuras 10 a 13 se muestra el corrimiento® de la
frecuencia de resonancia de la antena fractal segun el

8. Las cuatro bandas de frecuencias estin equiespaciadas
y tienen un factor de espaciamiento de 2.

modelo de Mandelbrot “Z? + C” a medida que aumen-
ta el nimero de iteraciones. Se comprobo la indepen-
dencia de la frecuencia de resonancia con el tamafio de
la antena.

Figura 10. Portadora a 83,63 MHz radiada a través de la
antena fractal de Mandelbrot, con siete iteraciones y visuali-
zada en el analizador de espectros HM5012/14.

Figura 11. Portadora a 167,24 MHz radiada a través de la
antena fractal de Mandelbrot, con diez iteraciones y visua-
lizada en el analizador de espectros HM5012/14.

Figura 12. Portadora a 334,43 MHz radiada a través de la
antena fractal de Mandelbrot, con trece iteraciones y visua-
lizada en el analizador de espectros HM5012/14.

ABRIL - JUNIO 2007

REVISTA ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA No. 66 o 41



ELECTRONICA

DISERIO DE UNA ANTENA FRACTAL SIGUIENDO EL MODELO... ¢ H. PAZ PENAGOS - X. ACERO BRICENO - R. FERRO ESCOBAR

Figura 13. Portadora a 501,61 MHz radiada a través de la
antena fractal de Mandelbrot, con 16 iteraciones y visuali-
zada en el analizador de espectros HM5012/14.

Para la iteracion N° 7 del fractal de Mandelbrot se
descubri6 una distribucion de corriente a lo largo de la
antena similar a la antena /ogp pequefa: corriente casi
uniforme (se puede considerar en fase a lo largo del
fractal); mientras que para las iteraciones 10, 13y 16, la
distribucién de corriente no fue uniforme a lo largo
del fractal, ocasionando que los campos resultantes se
sumaran en el centro y se anularan en los extremos. En
todos los casos se presentaron altas pérdidas por co-
rrientes tangenciales debido a las formas irregulares del
modelo fractal.

En las figuras 14 a 17 se muestran los patrones de
radiacién’ para las antenas fractales, segiin el modelo
de Mandelbrot; en las mencionadas figuras las frecuen-
cias de resonancia mas altas varian las caracteristicas de
radiacion de la antena fractal. Asi mismo, debido a la
simetrfa del fractal de Mandelbrot y a que los campos
eléctricos y magnéticos se cancelan en 0° y 180° se
presentan sendos nulos.

El patron de radiacion de la antena fractal con el
modelo de Mandelbrot tiende a dispersar la densidad
de potencia electromagnética en vatios l6bulos latera-
les indeseados; si la frecuencia se duplica aparecen dos
16bulos, deformando la emision ideal de potencia en el
espacio libre.

9. Las figuras de distribucion de campo en el plano polar,
para las cuatro iteraciones, se obtuvieron por simula-
cion con el software “Eznec-M”.

EINEC-M
EZRECM

B350 Wiz
Azamah Fot Curser Kr 200 deg
Blevation sngle 250 deg. G 153 o8
Crier Ring 16808 0,0 dBmax
Shoe Max Gain 1 B8 oBi g Ar Angie = 270 D dey
Frortfiack BALE: <]
Bewnwicth 1080 deg., 3B @ 217 0,323.0 dey.
Sideicke Goin 1,56 0B G Az Angie » 90,0 degg.
Frortfdoiobe 0114 a8

Figura 14. Patron de radiacién polar de la antena fractal en

la séptima iteracién, graficado con el software “Eznec-M".
EINECM

EZMECH

B3B3 M
Elesabion Plot Curgor By 900 deg.
Spmudh Brgge 00 deg. Gan 166 J8
Oner Ring 4 BRdE 0,0 dBoex
o Max Gy 1,86 dBi € Blev Ange = 500 deg
FroiSide 18,748
Bearwith 91 2den. 3B D44 5B veg.
Sudelobe Gein 1,56 A3 €D Sy Argie s 70 Odey,
FrongdSideloe 00 4B

Figura 15. Patron de radiacion polar de la antena fractal en
la décima iteracién, graficado con el software "Eznec-M".
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BIREL W

EZNEC-M

83 53 bz
Eievaton Ml Curser Bley B8 0 dug.
Szwresh Angre 00 dey ain BET R
Cater Ring B.63dB% 0 dBrmax
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Figura 16. Patrén de radiacion polar de la antena fractal en la
decimotercera iteracién, graficado con el software "Eznec-M".
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Figura 17. Patrén de radiacion polar de la antena fractal en la
decimosexta iteracién, graficado con el software “Eznec-M".

ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Se descubrieron las catracteristicas multibanda de la
antena fractal en diferentes iteraciones realizadas so-
bre el modelo de Mandelbrot; para cada una de ellas se
comprobé una frecuencia de resonancia distinta, sin
cambiar previamente el tamafio de la antena. Asi mis-
mo, es posible encontrar mayor directividad en los pa-
trones de radiacion.

A medida que aumenta el nimero de iteraciones
del modelo, se obtiene una resistencia de pérdidas ma-
yor debido al mayor nimero de puntos de inflexion
que se presentan en la forma del fractal, ocasionando
pérdidas por corrientes de fuga y afectando asf el fac-
tor de calidad de la antena. Igualmente, la resistencia
de radiacion crece en forma logaritmica en funcion de
la frecuencia.

Un punto a favor estd dado por el valor de la capa-
citancia, la cual disminuye con el aumento en el grado
de iteraciones; de igual manera, se puede obtener un
grado de desacoplamiento menor, ya que la propiedad
de autosemejanza hace que la antena radie a otras fre-
cuencias y produzca una potencia de retorno menor,
sin desconocer que estas pérdidas también son ocasio-
nadas por la constante dieléctrica del material.

Al igual que en una kgp circular, se obtiene menor
eficiencia que con otras antenas; esto se presenta porque
los electrones fluyen en la antena de un modo circular.

La antena fractal de Mandelbrot en su séptima ite-
racion presenta la distribucion de corriente y caracte-
risticas de radiacion similares a una antena /op circular
monobanda clésica (el disefio del fractal en todas sus
iteraciones se trealiz6 siguiendo el mismo procedimien-
to de una /gp pequefia); sin embargo, la reactancia de
entrada es notablemente distinta en estos dos tipos de
antenas. Se podrian comparar las impedancias de en-
trada de las antenas de Mandelbrot con antenas /ogp
similares, pero éste no fue el proposito de nuestra ex-
periencia investigativa.

Se comprob6 la propiedad de autosimilaridad del
fractal en todas sus iteraciones, ya que las distribucio-
nes de corriente son las mismas en cada réplica.

CONCLUSIONES

Una antena fractal de Mandelbrot puede usarse como
antena multibanda, puesto que incrementa la frecuen-
cia de resonancia con un espaciado de 2, a medida que
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aumenta el nimero de iteraciones sin modificar el ta-
mafio de la antena.

Bl patrén de radiacién cambia cuando el numero
de iteraciones se incrementa, ya que se producen pe-
quefas réplicas de la misma antena, presentando asi di-
ferentes l6bulos de radiacion para distintas frecuencias.

La antena con 16 iteraciones reune propiedades
espectrales y de radiacién de las antenas con menor
ndmero de iteraciones (7, 10, 13). De igual manera, no
se observa interferencia entre las frecuencias de reso-
nancia de dicha antena.

Las altas pérdidas y bajas eficiencias en las antenas
fractales de Mandelbrot limitan sus aplicaciones a pe-
quefia sefial (puede ser util en recepcion), y se traduce
en una desventaja frente a otros modelos de antenas
fractales.
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