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RESUMEN 

El presente trabajo consiste en el diseño de una antena para uso en misiones 

espaciales, que hagan uso de nano-satélites. La finalidad de este experimento es 

proponer un enlace de comunicación entre unidades CubeSat usadas en una 

configuración de enjambre. 

En el capítulo 1 se exponen los conceptos relacionados a las misiones de 

exploración espacial y los programas espaciales a realizarse en los próximos años. 

También, se presentan las bandas definidas para comunicación en el espacio 

profundo. 

En el capítulo 2 se definen los conceptos relacionados a los nano-satélites CubeSat 

y cómo estos han logrado que las misiones espaciales sean accesibles. También se 

describen configuraciones para la comunicación en una constelación de CubeSats. 

En el capítulo 3 se muestran los conceptos relacionados a los patrones fractales y 

antenas microstrip. Además, se diseña una antena con patrón fractal sintonizada 

para las bandas de comunicación en el espacio profundo. 

En el capítulo 4 se describen los procesos de simulación, los parámetros de umbral 

para definir el ancho de banda de la antena y su patrón de radiación. Finalmente se 

presentan los parámetros de la antena para cada banda de comunicación en el 

espacio profundo. 

 

Hipótesis: De acuerdo a las restricciones geométricas de los nano-satélites, es 

posible utilizar una antena para enlazar una constelación de nano-satélites en las 

bandas de comunicación en el espacio profundo. 

Objetivo: Diseñar y evaluar una antena con frecuencias de trabajo en los canales de 

comunicación dedicadas a la exploración del espacio profundo. 
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Capítulo 1 

1. Introducción 

En los últimos años la tecnología aeroespacial ha avanzado de una manera 

exponencial, pero continúa hallando nuevos desafíos que estimulan el ingenio 

humano. Por ejemplo, en la próxima década, nos enfrentaremos con nuevos retos 

como la colonización de la Luna y Marte. Este auge en la exploración espacial 

requiere de nuevas alternativas de diseño de sistemas que cumplan con los 

requisitos de los cada vez más complejos estándares espaciales. 

La NASA tiene el objetivo de que astronautas aterricen en la Luna para el 2024, por 

medio del programa de exploración lunar “Artemis” [1]. Esto vuelve necesario 

desarrollar nuevas tecnologías e innovadores sistemas que permitan la exploración 

de la Luna y el espacio profundo. 

En esta tesis se plantearán posibles aplicaciones para la exploración del espacio 

profundo. Por ejemplo, utilizar una nave nodriza que transporte múltiples CubeSats 

para observar un objetivo con múltiples blancos, como un cinturón de asteroides [2]; 

o realizar múltiples observaciones simultáneas de un fenómeno de interés. Para 

establecer el sistema de comunicaciones, un protocolo simple como el TCP/IP 

podría ser usado entre varios CubeSats exploradores [2] y la nave nodriza, que 

sirve como un nodo de comunicación “store and forward” in-situ. 

Con la finalidad de contribuir a estas innovaciones tecnológicas, en esta tesis se 

describirá el diseño de una antena fractal de copo de nieve de Koch que trabaja en 

las bandas S, C y X, y que será utilizado en una constelación de CubeSats o 

satélites pequeños, para realizar investigaciones científicas en el espacio profundo. 

Las capacidades de comunicación -hardware y software- del estándar para satélites 

CubeSat, permiten la transmisión de datos y telemetría para misiones en la órbita 

baja de la tierra (LEO; del inglés Low Earth Orbit). Sin embargo, continúa siendo un 

desafío establecer comunicaciones interplanetarias con satélites CubeSat de 1 a 3 

unidades, debido a que su tamaño y potencia son limitados [3]. 

Si bien los recientes avances en diseños de antenas y amplificadores han ampliado 

las posibilidades de comunicación para el estándar CubeSat, aún es necesario 

investigar más sobre los sistemas de comunicación que requiere este estándar. Sin 

embargo, debido a su simplicidad y bajo costo, los CubeSat son opciones atractivas 
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para realizar misiones científicas a la Luna [4] y estudiar cargas experimentales, 

como el caso de esta antena fractal de copo de Koch [5]. 
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Capítulo 2 

2. Aplicación de una constelación de Cubesats en el espacio 
profundo 

2.1. Satélites CubeSat 

Un CubeSat es un satélite pequeño y de bajo costo que puede ser desarrollado y 

lanzado por universidades, escuelas o cualquier persona. Las especificaciones 

fueron desarrolladas por la Universidad Politécnica Estatal de California (Cal Poly) y 

la Universidad Standford en 1999. La estructura básica es un cubo de 10 

centímetros, con un peso menor a 1.33 kilogramos [6]. Esto permite desplegar 

múltiples de estos paquetes estandarizados como una carga secundaria en otras 

misiones [7]. 

Las especificaciones de diseño del CubeSat, desarrolladas por Cal Poly, definen los 

requerimientos físicos y de interface de los CubeSat, y brindan los requisitos para 

realizar las pruebas de vibración, vacío térmico, impacto, y seguridad en estos 

satélites [7]. 

Las pruebas de seguridad son clave para mantener la integridad de los equipos 

desde su entrega al vehículo de lanzamiento o transbordador, hasta que orbite en el 

espacio. Primero, este proceso garantiza que los Cubesat soporten las condiciones 

del transbordador durante su transporte y lanzamiento; luego, permite que los 

CubeSat subsistan en las extremas condiciones del espacio; y finalmente, evita que 

los Cubesats sufran o generen daños a otros CubeSats cercanos, u otras cargas 

primarias, almacenadas en el mismo vehículo de despliegue y que también serán 

lanzadas al espacio. 

2.2. Constelaciones de satélites 

Una constelación es un grupo de satélites que operan juntos para observar un 

objetivo único. Una constelación permite observar un objetivo de forma simultánea 

desde múltiples ubicaciones, u observar múltiples objetivos simultáneamente [8]. 

Además de las constelaciones de comunicación, tan comúnmente usadas a nivel 

comercial, una constelación facilita estudiar los campos magnéticos de los planetas 

[9]; recopilar datos de los asteroides para desarrollar minería espacial [10]; instalar 

redes de interferometría para detectar ondas gravitacionales [11], o redes de 
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espectrometría para determinar la composición de exoplanetas [12]. En el Anexo 1 

se discuten aplicaciones comerciales adicionales. 

La arquitectura de enjambre son sistemas de constelación más avanzados. En 

robótica de enjambre, las dificultades más comunes son la comunicación y el 

comportamiento cooperativo entre sus unidades. Para esta constelación se diseñó 

una antena fractal que posibilita la comunicación, principalmente, entre satélites 

pequeños. Para este diseño se utilizaron las bandas designadas S (VHF) y X (UHF) 

para comunicación espacial, las más utilizadas en los estándares de nano y micro-

satélites. Los canales usados en las bandas para el espacio profundo se detallan en 

la Tabla 1. 

Cabe destacar que lo importante en el diseño de la constelación es el número de 

satélites que se utilicen para formar el enjambre, y no la capacidad de un solo 

satélite. Por eso, este diseño se puede aplicar a grupos de exploradores 

organizados como constelaciones, clústeres o enjambres. 

Tabla 1: Bandas de frecuencia para investigación espacial. 

Banda 

Asignada 

Espacio profundo Espacio cercano 

Canal de subida 

(MHz) 

Canal de bajada 

(MHz) 

Canal de subida 

(MHz) 

Canal de bajada 

(MHz) 

Banda S 2110 - 2120 2290 - 2300 2025 - 2110 2200 - 2290 

Banda X 7145 - 7190 8400 - 8450 7190 - 7235 8450 - 8500 

 

2.3. Diseño orbital de la constelación repetidora 

Una “red de relé” es una red cuyo transmisor y receptor no pueden comunicarse 

directamente y, por ello, requieren de nodos intermediarios que sirven como 

repetidores que retransmitan el mensaje. De este modo, un “satélite de relé” es 

cualquier nodo de comunicación intermediario dentro de una red de satélites. 

Una constelación de satélites de relé que orbite a una baja altitud nos permitirá 

crear una red de comunicación autónoma que conecte los nodos ubicados en la del 

lugar de aterrizaje objetivo, la constelación de satélites y la estación base en la 

Tierra. Algunas opciones de órbita para esta constelación son los siguientes: 

Estación Malapert [13], constelación de halo L1 & L2 [14], constelación híbrida, 

constelación de órbita elíptica, constelación de órbita circular polar o constelación 
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de órbita inclinada circular [15]. Estas opciones de configuración de órbita están 

presentadas en la Figura 1. 

2.4. Comunicación en la constelación de CubeSats 

La comunicación en los CubeSats es complicada debido a sus antenas pequeñas y 

potencias relativamente bajas. Un enfoque consiste en asignar una nave nodriza 

para controlar las comunicaciones con la Tierra, y mantener una comunicación de 

corto-alcance con los CubeSat, usando la técnica de “store-and-forward” [16], que 

sirve para manejar los paquetes de información entre los nodos de la constelación. 

Se propone usar una constelación con sistema de comunicación por relé para 

órbitas lunares bajas, junto a la antena fractal presentada en este trabajo de tesis. 

Dado que los satélites repetidores de órbita baja cruzarán sobre los puntos en la 

superficie de forma relativamente frecuente, se requiere una nave nodriza de órbita 

alta que brinde un soporte de comunicación casi continua [17]. 

2.5. Nave nodriza 

Definiremos a la nave nodriza como una nave de mayor volumen que actuará como 

hub o concentrador entre los nodos de la constelación, o un transponder que 

retransmita el mensaje con una mayor potencia y permita establecer fácilmente un 

enlace con la Tierra. En otras palabras, debería soportar comunicaciones punto-

multipunto, en una configuración de red en estrella, entre las varias unidades de 

CubeSat o las unidades en la superficie donde se realice el aterrizaje. Es posible 

que el protocolo de comunicación entre CubeSats y la nave nodriza sea tan simple 

como el protocolo de internet Transmission Control Protocol (TCP/IP) [16]. Sería 

ideal considerar la Tecnología de Comunicación Espacial Autónoma (por sus siglas 

en inglés, ASCoT) [18], pues este ejecuta ágilmente un esquema de Control de 

Acceso al Medio (MAC); y a la vez conduce arreglos direccionados 

electrónicamente e intercambia enlaces de comunicación entre múltiples nodos, 

que están dispersos en el espacio o la superficie de aterrizaje. 
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Figura 1: Configuraciones estudiadas por SCAWG para el diseño orbital de la constelación repetidora 
[15].  
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Capítulo 3 

3. Diseño de la antena 

La antena propuesta debe cubrir las bandas S, C y X para el estándar de 

comunicación en el espacio profundo [19]. Para evitar el uso de complejos sistemas 

de despliegue, la antena está restringida a seguir el estándar CubeSat, que 

determina que las dimensiones de una unidad (1U) de CubeSat deben ser de 

10x10x10 cm. 

Una antena de patrón fractal cumple fácilmente con estos dos requisitos, gracias a 

sus características de miniaturización y banda ancha o cobertura multi-banda. Dado 

que la antena será utilizada en un sistema de comunicación para constelaciones de 

baja potencia, el patrón radiante será impreso como una línea microstrip en un 

substrato FR-4 [20]. 

3.1. Diseño fractal 

Los patrones fractales son auto-similares; por tanto, una forma fractal se genera a 

partir de ‘n’ iteraciones de la réplica de una fracción de la forma original sobre sí 

misma. Mientras que los fractales continúan auto-replicándose en cierto espacio 

limitado, con un comportamiento de “llenado de espacio”, la antena se acerca al 

límite de Chu-Harrington para antenas pequeñas con cada iteración [21]. El copo de 

nieve de Koch es un patrón fractal que se genera al utilizar un sistema de funciones 

iterativas sobre un triángulo equilátero [22]; por eso, el perímetro del lazo de Koch 

es el siguiente [23]: 

𝑃𝑛 = 3√3 𝑟 (
4

3
)

𝑛

 

Donde ‘r’ es el radio del círculo que circunscribe al copo de Koch, y ‘n’ es el número 

de iteraciones. Se escogieron dos iteraciones para este diseño, pues un número 

mayor de iteraciones resulta en segmentos más pequeños que complican la 

fabricación de la antena [24]. A continuación, en la Tabla 2, se muestran los 

perímetros de los patrones monopolo y copo de Koch calculados para el radio 

fractal correspondiente. 
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Figura 2: Iteraciones del copo de nieve de Koch inscritas en una circunferencia de radio r. 

En la Figura 2 se muestran las iteraciones fractales del copo de nieve de Koch 

sobre el triángulo generador. El patrón base, es decir, la iteración cero del patrón 

fractal, es un triángulo equilátero, también llamado “triángulo generador”, a partir del 

que se pueden analizar las demás iteraciones debido al comportamiento fractal del 

copo de nieve de Koch. En cada iteración, fracciones del triángulo generador se 

añaden a cada uno de sus lados y el perímetro resultante toma la forma de un copo 

de nieve, del que proviene el nombre de “copo de nieve de Koch”. Un “monopolo de 

Koch” es un lado del triángulo generador en cualquiera de sus iteraciones, cuya 

longitud aumenta en cada réplica debido a la suma progresiva de segmentos cada 

vez más pequeños. Las medidas usadas en el diseño del copo de nieve de Koch de 

esta tesis se presentan en la Tabla 2. 

Tabla 2: Longitudes del monopolo, copo de nieve y segmento de iteración de acuerdo al radio fractal. 

Radio fractal 

(cm) 
Iteración 

Longitud del 

monopolo (cm) 

Perímetro del 

copo de nieve 

(cm) 

Longitud del 

segmento (cm) 

1.767 0 3.061 9.18 3.06 

1.767 1 4.081 12.24 1.02 

1.767 2 5.442 16.33 0.34 

 

3.2. Parámetros de la antena microstrip 

La antena microstrip está montada en un substrato FR-4 de 1.5 mm de grosor y el 

diseño sigue los procedimientos para calcular la longitud eléctrica presentados en 

[22]. En esta tesis, el perímetro del patrón fractal se calcula de acuerdo a la longitud 

de onda efectiva en el substrato de la frecuencia objetivo. Se eligió aproximar esta 

𝑃0 = 3√3 𝑟 

 

𝑃1 = 4√3 𝑟 

 r 

𝑃2 = 3√3 𝑟 (
4

3
)

2

 

 

𝑃3 = 3√3 𝑟 (
4

3
)

3

 

 

Triángulo 

Generador 

Monopolo 

de Koch 

Segmento 

de la curva 

Copo de nieve 

de Koch 
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medida según la permitividad, pues esta es dominante para resonancias de menor 

frecuencia y la diferencia en los resultados al tomar en cuenta otras variables es 

despreciable de acuerdo a la formula presentada por Yassen [25]. 

𝑓𝑟 =  
𝑐

0.36 𝑃𝑛√𝜖𝑟
 

Donde ‘fr’ es la frecuencia de resonancia inferior, ‘c’ es la velocidad de la luz, ‘Pn’ es 

el perímetro del copo de Koch para la enésima iteración y ‘ϵr’ es la permitividad 

relativa en el medio. 

Se pueden producir otras resonancias en la longitud de un lado del triángulo 

generador, similar al comportamiento de un monopolo. El perímetro interno y 

externo del patrón fractal, ambos, intervienen en la resonancia de la antena. 

Calcularemos algunas longitudes de referencia, para el substrato FR-4 de ϵr =4,4. 

[23] 

Tabla 3: Frecuencias de referencia, longitudes de onda correspondiente en el substrato FR-4 de ϵr 
=4.4 y sus perímetros  del copo de Koch y longitud de un lado del triángulo generador 

correspondientes. 

Frecuencia de referencia 

(GHz) 

Longitud de onda en el 

substrato (cm) 

Perímetro del copo de 

nieve (cm) 

Longitud en un lado del 

triángulo generador (cm) 

2.205 6.486 18.017 3.378 

7.798 1.834 5.095 0.955 

17.0 0.841 2.337 0.438 

 

Las dimensiones propuestas para el perímetro del copo de nieve y la longitud del 

monopolo de Koch utilizados en el diseño de la antena, presentados en la Tabla 2, 

guardan coherencia con las dimensiones calculadas para los parámetros en el 

substrato, expuestos en la Tabla 3. 

A continuación, se muestra los valores en los que convergen los parámetros 

teóricos o de referencia, y los propuestos o calculados para el diseño: 

 El perímetro del copo de nieve para la banda S (2.205 GHz) de la Tabla 3 es 

coherente con el perímetro del copo de nieve en la antena de la Tabla 2 

(18.02 cm). 
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 El perímetro del copo de nieve para la banda X (7.79 GHz) de la Tabla 3 es 

coherente con la longitud del monopolo en la antena de la Tabla 2 (5.095 

cm). 

 El perímetro del copo de nieve para la banda Ku (17 GHz) de la Tabla 3 es 

coherente con media longitud del monopolo de Koch en la antena de la 

Tabla 2 (2.337 cm). 

Cabe destacar que el lazo fractal determinado por el copo de Koch se imprime 

como una línea microstrip sobre el substrato y debido al grosor de la línea 

microstrip, el patrón se genera con dos triángulos generadores de lados 35.8 y 

25.41 mm para el triángulo exterior e interior, respectivamente. 

En la Tabla 4 se muestran los resultados de estos cálculos, donde ‘L’ es la longitud 

un lado del patrón base o triángulo generador, y ‘L_n’ es la longitud de la enésima 

iteración (n=2), mientras que ‘Loop_w’ es el ancho de la línea microstrip. La antena 

se energiza por una línea microstrip de 50 Ohmios de un ancho ‘Feed_w’ [5]. Y un 

plano de tierra rectangular de longitud y ancho ‘Gr_h’ y ‘Gr_w’, respectivamente. 

Las vistas frontales y traseras del diseño final de la antena, junto a sus parámetros, 

se muestran en la Figura 3. 

Tabla 4: Dimensiones de la antena optimizadas para cobertura en la Banda X. 

Parámetro Dimensiones (mm) Parámetro Dimensiones (mm) 

L 30.61 Subs_w 44 

L_n 3.4 Subs_h 42 

Feed_w 2.9 Gr_w 6.00 

Loop_w 6 Gr_h 26.30 
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Figura 3: Vista frontal y trasera de la antena fractal copo de Koch y sus parámetros. 

 

 

 

Figura 4: Esquema 3D de la antena fractal copo de Koch 
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Capítulo 4 

4. Simulación y resultados 

Las dimensiones del substrato, geometría fractal y plano de tierra previamente 

calculados se optimizaron con el algoritmo de regiones de confianza y el uso de 

modelamiento computacional electromagnético de elementos finitos. Se utilizó el 

programa EM CAD Microwave Studio por Computer Simulation Technology (CST®) 

para modelar tridimensionalmente la antena propuesta y optimizar sus dimensiones 

para lograr un mayor ancho de banda en la banda X. 

Las dimensiones obtenidas con el programa se muestran en la sección 3.2, y la 

evaluación del comportamiento de la antena en las bandas S, C y X para la 

comunicación en el espacio profundo con una impedancia de referencia de 50 

ohmios, se presenta en las siguientes secciones. Esta configuración en la antena 

logra una ganancia máxima de 6.8 dBi para el canal de subida en la banda X. 

En la simulación, la antena es alimentada por un conector SMA, cuyo conductor 

interior esta soldado a la línea de alimentación microstrip y el conductor exterior, al 

plano de tierra de la antena. Un puerto de guía de onda energiza este conector en 

el programa. A continuación, se muestra en la Figura 5 la configuración del puerto. 

 

Figura 5: Puerto de guía de onda que energiza el conector SMA en la antena. 

En las siguientes secciones se evaluará la antena de acuerdo a parámetros como: 

Los parámetros S, específicamente S11 o coeficiente de reflexión de entrada, 

indican la capacidad de acoplamiento de la antena a ciertas frecuencias. Esta, junto 

a la razón de onda estacionaria (VSWR, del inglés voltage standing wave ratio) son 

parámetros con los cuales se evalúa el ancho de banda de una antena. 
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Por otro lado, el patrón de radiación de una antena se evalúa de mediante la 

ganancia, que es un parámetro que combina la directividad de una antena y su 

eficiencia de radiación. 

4.1. Plano de tierra 

El plano de tierra sirve para guiar las líneas de campo EM a través del substrato; 

esto afecta a las pérdidas de radiación, al ancho de banda de la antena y a la 

ganancia de la antena [26]. Las dimensiones del plano de tierra, que en este caso 

es un plano rectangular, son la longitud y el ancho que corresponden a los 

parámetros ‘Gr_h’ y ‘Gr_w’, y que fueron mostrados en la Figura 3. Estas 

dimensiones suelen ser mayores a un cuarto de la longitud de onda de operación. 

En la siguiente sección, se demostrará el efecto de la variación en las dimensiones 

del plano de tierra en la antena. En cada prueba se variará la dimensión en 2 

milímetros y se evaluará la antena de acuerdo a sus parámetros S11, que 

describen la cantidad de potencia reflejada en la entrada de la antena. 

Longitud del plano de tierra 

En las Figura 6 y Figura 7, se muestra el comportamiento de la antena con un plano 

de tierra, que tiene longitudes inferiores a 20 mm o superiores a 30 mm. En este 

rango de valores, los parámetros S mostrados en las gráficas indican un 

acoplamiento defectuoso de la antena. 

 

Figura 6: Parámetros S de la antena para un plano de tierra de longitudes inferiores a 20 mm. 

S11 

S11 

S11 

S11 

S11 
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Figura 7: Parámetros S de la antena para un plano de tierra de longitudes superiores a 30 mm. 

Por otro lado, se obtiene una mejor distribución de corriente cuando la longitud del 

plano de tierra ‘Gr_h’ permite al plano de tierra extenderse hasta coincidir con el 

centro o cerca del centro de la forma fractal, como se dispone en la Figura 3. En la 

Figura 8, se muestra la resonancia de la antena para un plano de tierra con una 

longitud que mide entre 20 y 28 mm. Se concluye que un valor de 26.3 mm en la 

longitud del plano a tierra brinda una mejor resonancia y un mayor comportamiento 

multibanda. 

 

Figura 8: Resonancia de la antena con un plano de tierra de altura entre 20 y 28 mm, con variaciones 
de 2 mm. 

Ancho del plano de tierra 

De acuerdo a la variación en el ancho del plano a tierra, se generan 3 grupos de 

resonancias que serán presentados a continuación: 

El ancho del plano a tierra del primer grupo mide entre 24 y 32 mm, y su efecto en 

los parámetros S es graficado en la Figura 9. Este grupo tiene un comportamiento 

poco estable y su mayor resonancia se encuentra alrededor de 3.7 GHz 
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Figura 9: Parámetros S de la antena para un ancho del plano de tierra entre 24 y 32 mm, con 
variaciones de 2 mm. 

El ancho del plano a tierra del segundo grupo mide entre 34 y 44 mm, y su efecto 

en los parámetros S es graficado en la Figura 10. En este grupo se obtienen 

mejores valores de S11 y un comportamiento muy estable a lo largo de las 

variaciones. La mayor resonancia se encuentra en 4.3 GHz 

 

Figura 10: Resonancia de la antena con un plano de tierra de ancho entre 34 y 44 mm, con 

variaciones de 2 mm. 

El ancho del plano a tierra del tercer grupo mide entre 4 y 18 mm, y su efecto en los 

parámetros S es graficado en la Figura 11. Este último grupo promueve la 

resonancia en banda S, alrededor de 2.2 GHz de una manera estable y mantiene la 

resonancia en las frecuencias calculadas 

 

Figura 11: Resonancia de la antena con un plano de tierra de ancho entre 4 y 18 mm, con variaciones 
de 2 mm. 

Se observa que los cambios en la forma del plano de tierra distribuyen la corriente 

en el patrón de la antena de una manera distinta en cada frecuencia y varían su 
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frecuencia de resonancia. Se escogió para el diseño de la antena un ancho de 

plano de tierra de 6 mm que pertenece al tercer grupo, presentado en la Figura 11, 

pues las características del grupo son favorables para anchos de bandas más 

extensos. Cabe destacar que, a diferencia de los demás valores en este grupo, un 

ancho de plano de tierra de 6mm genera resonancias que están mejor sintonizadas 

con las frecuencias buscadas en este diseño. 

La Figura 12 demuestra cómo longitudes de ondas más grandes tienen una 

distribución de corriente que abarca una mayor superficie en la antena. 

 

Figura 12: Comportamiento de la densidad de corriente en la antena para longitudes de onda de 14.2 
y 3.6 cm (2.115 GHz y 8.425 GHz). 

4.2. Ancho de banda de la antena 

El ancho de banda de una antena se calcula a partir de sus parámetros de reflexión 

de onda, cuando la antena está conectada en un circuito de cierta impedancia. 

Estos valores puedes ser presentados como la razón de onda estacionaria (VSWR, 

del inglés voltage standing wave ratio) o como el coeficiente de reflexión de entrada 

(parámetro S11). 

Un diseño con patrón fractal permite que la antena tenga un amplio ancho de banda 

y, por tanto, posea múltiples bandas de frecuencia operativas. Al determinar un 

umbral de -10 dB para los valores del parámetro S11, la frecuencia de operación de 

la antena es la siguiente: en la banda S abarca desde 2.0 GHz hasta 2.5 GHz; en la 

banda C, desde 7.1 GHz hasta 8 GHz; en la banda X, desde 8 GHz hasta 9.3 GHz; 

y en la banda Ku, desde 13.8 GHz a 18 GHz. 

A continuación, se presentan los resultados correspondientes a una antena con un 

substrato de 44x42 mm (‘Subs_w’ x ’Subs_h’), un plano de tierra de 6x26.3 mm 

(‘Gr_w’ x ‘Gr_h’) y una forma fractal cuyas dimensiones están descritas en la Tabla 

4. Cabe destacar que la gráfica de la Figura 3 representa la configuración de los 

elementos en esta antena. En las Figura 13 y Figura 14 se muestran los parámetros 
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S11 y VSWR de la antena, para un circuito de 50 Ohmios. De acuerdo a los 

resultados mostrados en ambas figuras, se puede observar que el ancho de banda 

de la antena abarca en toda su extensión las bandas de frecuencia S y X para la 

comunicación en el espacio profundo, que se mostraron en la Tabla 1, y esto 

aumenta la variedad de sus posibles aplicaciones. 

 

Figura 13: Parámetros S11 de la antena para el rango de 1 a 30 GHz - bandas S, C, X y Ku (50 
Ohmios) con marcadores que indican un valor de S11 mínimo de -10 dB. 

 

Figura 14: Valores de VSWR de la antena con marcadores centrados en los canales de subida y 

bajada en las bandas S, C y X de comunicación en el espacio profundo (50 Ohmios). 

4.3. Patrón de radiación 

El patrón de radiación esperado para esta antena es del tipo omnidireccional, cuyo 

máximo se encuentra en el eje perpendicular al plano de la curva fractal. En la 

banda S, la apertura efectiva de la antena es pequeña; por otro lado, en la banda X, 

la antena se desenvolverá mejor debido a su longitud efectiva [27]. 

Dado que los estándares de comunicación en el espacio profundo no utilizan la 

banda Ku, en las Figura 15 y Figura 16, respectivamente, se presentará el patrón 

de radiación de ganancia de la antena para las bandas S, C y X. El patrón de 

radiación de la antena para el canal de subida en la banda X tiene una ganancia 

máxima de 6.8 dBi, mientras que para el canal de bajada en la banda C tiene una 

ganancia máxima de 4.37 dBi. Este resultado es óptimo dado que los enlaces de 

transmisión requieren de una mayor potencia que los de recepción. 
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Figura 15: Patrón de radiación para canal de subida 2110-2120 MHz y bajada 2290-2300 MHz en la 
banda S para comunicación en el espacio profundo. 

 

Figura 16: Patrón de radiación para canal de subida 7145-7190 MHz y bajada 8400-8450 MHz en la 
banda X para comunicación en el espacio profundo. 

En base a los patrones de radiación de las figuras anteriores y el diagrama de 

VSWR, se puede confirmar que las dimensiones de la antena han sido sintonizadas 

correctamente en las frecuencias de operación de la banda de comunicación en el 

espacio profundo. En la Tabla 5 se muestran la ganancia, parámetros S11 y VSWR 

de la antena en cada banda. 

Tabla 5: Comportamiento electromagnético de la antena para las bandas S, C y X. 

Banda de 

frecuencia 

Frecuencia central (GHz) Ganancia (dBi) S11 (dB) VSWR (-) Eficiencia de 

Radiación (dB) 

S 2.115 1.04 -12.765 1.598 -1.857 

S 2.295 1.1 -20.459 1.210 -1.960 

C 7.17 4.35 -8.374 2.233 -0.8610 

X 8.425 6.8 -30.127 1.064 -0.4995 

 

De acuerdo a las pruebas realizadas en las bandas S, C y X se confirma que la 

eficiencia de radiación de la antena será mayor en la banda X que en la banda S. 

Este resultado es coherente con la apertura efectiva de la antena y el 

comportamiento en antenas pequeñas. 

En la banda S, la antena se comporta como una antena pequeña debido a que sus 

dimensiones (4 cm) son menores a λ/10. Este tipo de antenas se caracterizan por 
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tener una baja resistencia de radiación y una reactancia relativamente alta. Por otro 

lado, en la banda X es más factible obtener ganancias altas. Esto se debe a que la 

ganancia de la antena aumenta de acuerdo su apertura efectiva, que se calcula por 

la relación entre las dimensiones de la antena y su longitud de onda de operación.  
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5. Conclusiones 

El diseño de la antena con una geometría fractal de “Copo de nieve de Koch” 

presentado en esta tesis es una opción atractiva para emprender misiones en el 

espacio profundo, así como también en múltiples aplicaciones de CubeSat que 

permiten la experimentación y desarrollo de tecnología a bajo costo. 

La antena propuesta es útil para la comunicación de doble banda, gracias a que sus 

bandas de frecuencia de operación abarcan la totalidad de los canales de 

comunicación de subida y bajada en las bandas S, C y X. La ganancia en el canal 

de subida es de 6.8 dBi, mientras que la ganancia en el canal de bajada es de 4.37 

dBi. 

El uso de un patrón de radiación omnidireccional permite que un CubeSat utilice un 

sistema de estabilización magnético pasivo, para mantener un enlace de 

comunicación sin necesidad de un sistema de apuntamiento. Esto es ideal para una 

comunicación espacial de bajo consumo de potencia, como lo es un sistema de 

repetidores o “store & forward”, y además es una alternativa a productos 

comerciales. 

Los resultados de esta tesis también pueden ser de interés para otras misiones en 

el espacio profundo como exploración de asteroides, investigación de las lunas de 

Júpiter y Saturno, entre otras. 

Trabajos Futuros 

Para continuar este trabajo se podría trabajar con los programas STK y Matlab para 

simular la operación de la constelación de antenas en el espacio profundo, e 

investigar el protocolo de comunicación y el comportamiento cooperativo de 

enjambres. Además, se recomienda estudiar el uso de un conector transversal al 

substrato para reducir las reflexiones por discontinuidades en la antena; y la 

aplicación de estructuras de tierra defectuosas (o DGS, para defected ground 

structure en inglés) en la antena. 
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ANEXO 1 

Plan de negocio 

Como se ha podido apreciar en esta tesis, el sistema diseñado cumple con los 

objetivos planteados a nivel de prototipo. Sin embargo, para concluir con este 

proyecto aún es necesario mejorar su presentación y definir sus condiciones de uso 

final. Solo así dejará de ser un prototipo y se convertirá en una solución real para la 

industria. 

Descripción del proyecto: 

Como producto, la antena diseñada en esta tesis posee unas dimensiones mínimas 

de 4x4 cm y un ancho de banda que abarca las siguientes tres bandas: 

 Banda S: 2 GHz a 2.5 GHz 

 Banda C y X: 7.1 GHz a 9.3 GHz 

 Banda Ku: 13.8 GHz a 18.1 GHz 

 

Como servicio, las antenas pueden ser diseñadas de acuerdo a los requerimientos 

de frecuencia y dimensiones que elija el cliente, según las aplicaciones o 

tecnologías que requiera implementar. El modelo de diseño desarrollado en esta 

tesis se diferencia de otros por las siguientes características: 

 amplio ancho de banda 

 cobertura multi-banda 

 miniaturización de antena 

Estas características son muy necesarias en el mercado actual que demanda 

dispositivos muy pequeños y de mayores velocidades de transferencia. 
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Productos y Tecnología: 

Este producto puede aplicarse en tres grupos tecnológicos distintos: dispositivos 

electrónicos comerciales, aplicaciones de radioaficionados, e investigación en 

radioastronomía. 

Primero, existe un grupo de dispositivos comerciales o de uso común que utilizan 

tecnologías WiFi, WiMax, Bluetooth y 5G. Estas tecnologías están ampliamente 

implementadas alrededor del mundo y sus protocolos ya vienen programados en 

los dispositivos, listos para ser utilizados. 

Tecnología Estándar Frecuencia (MHz) 

WiFi 2.4 GHz 802.11 b/g/n/ax 2400 – 2495 

WiMax 802.16 d/e 2300 – 2400 

Bluetooth 802.11 FH / 802.15.1 2400 – 2480 

5G n7 IMT-E 2500 – 2570 2620 – 2690 

5G n30 WCS 2305 – 2315 2350 – 2360 

5G n34 IMT 2010 – 2025 

5G n38 IMT-E 2570 – 2620 

5G n40 Banda-S 2300 – 2400 

5G n41 BRS 2496 – 2690 

5G n53 Banda-S 2483.5 – 2495 

5G n65 IMT extendido 1920 – 2010 2110 – 2200 

5G n66 AWS extendido 1710 – 1780 2110 – 2200 

 

Luego, tenemos otro grupo de bandas de frecuencia designadas por la por la Unión 

Internacional de Telecomunicaciones (ITU) reservadas para radioaficionados, que 

se pueden usar en llamadas CW (Continuous Wave u onda continua) y SSB (Single 

Side Band o banda lateral única), comunicación de aviones a radiocontrol y satélites 

amateurs. También, existen bandas reservadas para aplicaciones ISM (Industrial, 

científico, médico). 

Licencia Aplicación Frecuencia (MHz) 

ISM  2400 – 2500 

Radioaficionados Satélites amateurs 2300 – 2450 

Radioaficionados CW / SSB 2304.1 

Radioaficionados Aviones a radiocontrol 2400 – 2485 
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Finalmente, existe un último grupo de bandas que pueden ser empleadas para fines 

académicos o de investigación. Dentro de las bandas protegidas por la Unión 

Internacional de Astronomía (IAU por sus siglas en inglés), se encuentran la 

frecuencia del isotopo de helio ionizado (3HeII), que es importante para el estudio 

de la evolución estelar, evolución galáctica y cosmología; y la frecuencia del 

formaldehido (H2CO), importante para estudios en astro-química. También, 

encontramos las bandas designadas por la ITU para satélites de exploración 

terrestre y radioastronomía. 

Licencia Aplicación Frecuencia (GHz) 

ITU Radioastronomía 14.47 - 15.4 

ITU Radioastronomía 2.64 – 2.69 

IAU Isotopo de Helio (3HeII) 8.66 – 8.67 

IAU Formaldehido (H2CO) 14.44 – 14.5 

ITU Satélites de exploración terrestre 9.2 – 9.3 

 

Mercado potencial 

De acuerdo a las aplicaciones anteriores, se pueden identificar tres sectores de 

mercados potenciales distintos, que serán presentados a continuación: 

1. Uso comercial: 5G, WiFi, Bluetooth, WiMax. 

2. Uso espacial: radioastronomía y comunicación o exploración espacial. 

3. Uso para radioaficionados. 

Uso comercial: El sector del mercado de dispositivos de uso común evoluciona 

rápidamente. La implementación de las redes 5G y su relación con la domótica e 

internet de las cosas (IoT, del inglés Internet of Things) promueven que cada vez 

más dispositivos de uso común estén conectados a la red. 

Las celdas usadas en estas tecnologías son cada vez más pequeñas, como son las 

femtoceldas en la tecnología 5G, y esto permite reducir la potencia necesaria en los 

equipos que se ubican dentro de la zona de cobertura de la celda. Además, como la 

tecnología IoT incluye en la red a dispositivos de uso común, el producto podría ser 

utilizado en estos equipos, especialmente en aquellos de dimensiones pequeñas. 

La capacidad de producción en este mercado es de nivel industrial. Por ejemplo, 

empresas como Swarm Techonologies Inc recientemente empezaron a utilizar un 

modelo similar al presentado en esta tesis. 
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Uso espacial: El sector del mercado espacial y de radioastronomía continúa 

expandiéndose debido a los estándares de satélites cada vez más accesibles al 

usuario. El producto podrá ser utilizado para la comunicación espacial, donde los 

satélites de menores dimensiones obtendrán mayores beneficios. Nuevas 

tecnologías de exploración en la superficie, como los CubeRovers, también podrán 

utilizar el producto para comunicación o de investigación de elementos. 

Además, la antena puede utilizarse para la investigación radioastronómica de 

elementos como el isotopo de helio o el formaldehido, en el espacio. Como se 

explicó anteriormente, es conveniente utilizar vehículos de exploración de bajo 

volumen, como CubeSats o CubeRovers, para identificar la presencia de estos 

elementos durante la exploración espacial. Debido al gran ancho de banda del 

producto, los vehículos podrán utilizar bandas de comunicación simultáneamente. 

Uso para radioaficionados: Finalmente, se encontró un mercado nicho para 

usuarios radioaficionados que utilicen la banda S para enlazar sus terminales con 

satélites amateur o aviones a radiocontrol. 

Mercado local: 

Dentro del mercado peruano, los dispositivos comerciales son fabricados en el 

exterior e importados al país; y cada uno de estos dispositivos, en su mayoría, ya 

cuenta con un módulo de comunicación integrado. En este contexto, el proyecto 

podría tener una mayor acogida como un servicio en el sector de uso espacial, pues 

usualmente las áreas de investigación espacial o radioastronomía requieren de 

dispositivos diseñados a la medida. Por ejemplo, instituciones peruanas como 

CONIDA (Comisión Nacional de Investigación y Desarrollo Aeroespacial) 

promueven la experimentación con CubeSats, en el sector de educación de nivel 

secundaria, técnica y universitaria, a través de constantes conferencias de acceso 

público. Sin embargo, pese a que el proyecto podría tener una mayor acogida en 

este sector, las utilidades serían menores por tratarse de un mercado aún 

emergente. 
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Cliente Objetivo 

De acuerdo al análisis anterior, el perfil del cliente objetivo es una empresa que está 

relacionada con la industria de producción y ensamblado de dispositivos 

electrónicos, por ello podrá instalar la antena diseñada en sus productos. 

El cliente tendrá como objetivo de incluir sus dispositivos a las tecnologías de 

internet de las cosas o domótica. 

El cliente tendrá el objetivo de comunicar sus dispositivos vía WiFi, Bluetooth o 5G. 

Usuario 

El usuario final podrá percibir los beneficios del producto al evaluar la capacidad de 

velocidad de transferencia de datos de su dispositivo. La velocidad depende 

directamente del ancho de banda del enlace y la calidad de la señal recibida, de 

acuerdo al teorema de Shannon-Hartley. El ancho de banda puede ser extendido 

con el uso de técnicas como el Carrier Aggregation (CA), que utiliza múltiples 

canales en una o distintas bandas para incrementar el ancho de banda total, de 

acuerdo a los protocolos utilizados. De acuerdo a estos dos parámetros, el producto 

es ideal para cumplir con los requisitos del usuario. 

Hipótesis 

La propuesta tendrá mayor factibilidad de ser rentable en el sector del mercado de 

dispositivos comerciales que usen tecnologías 5G, Bluetooth, WiFi o Wimax. La 

creciente demanda de incluir un interfaz de acceso a la red, sea alámbrica o 

inalámbrica, en dispositivos tecnológicos, se debe a una mayor implementación del 

IoT, la domótica y las tecnologías previamente mencionadas. Por todo ello, ofrecer 

el proyecto en un mercado de nivel industrial generará el mayor nivel de retorno. 
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ANEXO 2 

Artículo aceptado en el Congreso Internacional de Electrónica, Comunicaciones y 

Redes 2021. 

Se anexa en las siguientes páginas el artículo (paper) aceptado en el evento, en 

idioma inglés, tal como ha sido solicitado. 
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