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Abstract :

A simple numerical model to predict the input parameters’ behaviour (reflection coefficient
and impedance) of an antenna or circuit, whose topology is that of the Sierpinski fractal, is introduced.
This model predicts the input parameters’ evolution of a device when the number of {ractal iterations

increases.

The usefulness and the accuracy of the model are shown through comparison with

experimental results for the Spk90 patch antenna.

1. Introduccién

La utilizacién de estructuras fractales en el
disefio de antenas se ha descrito recientemente, [1],
[2], y [4]. Las antenas basadas en el fractal de
Sierpinski, [1]-[2], presentaban un comportamiento
logoperiodico tanto en la impedancia de entrada
como cn los diagramas de radiacién. Pero hasta
ahora los métodos tedricos que existian para el
andlisis de esta clase de antenas basadas en el fractal
de Sierpinski, se fundaban en técnicas FDTD, las
cuales ofrecen resultados similares a los
experimentales pero a costa de un tiempo de cdlculo
muy elevado. Aqui se presenta un modelo numérico
sencillo que predice los pardmetros de entrada de
esta clase de estructuras, empleando un tiempo de
cdlculo insignificante.

2. Modelo de red iterativo

El modelo de red iterativo es un modelo
numérico sencillo que predice los pardmetros de
entrada (pérdidas de retorne e impedancia) de una
antena 6 circuito, cuya topologia es la del fractal de
Sierpinskl, Fig. 1.

El modelo predice los pardmetros de
entrada de la estructura global a partir de la matriz
de scattering del objeto bdsico (generador) que
compone el objecto fractal. La obtencién de dichos
pardmetros se basa en unas ecuaciones recursivas,
andlogas al mecanismo recursivo de construccidén de
la estructura fractal (IFS, iterated fuction system)
[5]. Un IFS es un sistema realimentado en el que
cada salida se toma como una nueva entrada del
sistema.

El modelo que proponemos calcula la
matriz de scattering de la estructura total, aplicando
dc forma recursiva las ecuaciones que relacionan los
pardmetros del objeto bdsico, con los pardmetros del
sistema resultante de la primera iteracidn recursiva.
Los pardmetros [S'] de dicha iteracidn se obtienen a
partir del circuito cuya topologia se muestra en la
Fig.2.b. Dicho circuito se compone de tres elementos
bisicos iguales (el generador), que a su vez estard
caracterizado por una matriz [S,] de tres puertos
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(Fig. 2a ). Esta matriz viene totalmente
caracterizada por cuatro pardmetros o, B, 8 y v, (1).

Fig. |. Topologia del fractal de Sierpinski.

El circuito resultante de la primera iteracidn
es también una red de tres puertos cuya matriz tiene
la misma forma (2) que la del circuito generador, con
pardmetros &', B', 8" v Y.
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Fig.2. (a) Estructura bisica y (#) ctapa bdsica del modele de red
iterativo.

Los pardmetros de scattering o’, 7, 8 y ',

en funcién de a, B, 8 y v, cstdn definidos por las
expresiones siguienies :
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La estructura final se obtienc a partir de ¢
iteraciones. Para obtener su matriz de scattering , se
lleva a cabo el siguiente proceso :

Etapa 1: Sc parte de la matriz de scattering [Sy] de
la estructura inicial, y se aplican las ecuaciones (3)-
(13), obteni¢ndose la matriz de scatering [S,]=[S"].

Etapa 2: Se aplican otra vez las ecuaciones a la
matriz - resultante de  Ia primera  iteracion.
obteniéndose fn matriz de scatering [S,].
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Etapa ¢ : Se repite el mismo procedimiento a [S,]
obteniéndose [S,], donde esta matriz de scatiering
corresponde a la de la estructura total,

Los pardmetros de entrada de la red de
Sierpinski resultatnte  se calculan a partir de la
matriz de scattering [S,]. que es de la misma forma
que (1) pero definida por los pardimetros o, B, & v
. El coeficiente de reflexion a la entrada estd dado
por :

-
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Zg es la impedancia de referencia, Zy es la
impedancia que se conecta en cl puerto 2 de la
estructura total y Zo; la conectada en el puerto 3.

La impedancia de entrada se calcula
cmpleando (19)

1+pin

l_pin

Zin - ZO (19}

3. Influencia del nimero de iteraciones

De cara al disefio de antenas fractales es
interesante poder ver como afecta a los pardmetros
de entrada el aumento del nimero de iteraciones,
dade que en la prictica resulta complicado
implementar antenas con un ndmero elevado de
iteraciones.

En la Fig. 3 se muestra la evolucion del
coeficiente de reflexidn para las seis primeras ctapas
del modelo de red iterativo. Se toma como generador
un circuito constituido por tres lineas de transmisidn
formando una estructura simétrica en Y. En la Fig. 3
aparecen siete graficas; Ia primera corresponde al
cocficiente de reflexidn de la estructura inicial, pg, y
las seis restantes a los coeficientes de reflexion de
las scis primeras etapas del modelo red iterativo, p,,
P2, P13, Pa. Ps Y P Se comprueba que el hecho de
realizar una iteracién mis en el modelo de red
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iterativo se traduce en la aparicion de una nueva
banda, que modifica ligeramente la forma de Ias dos
bandas  anteriores, manteniendo  las  demds
esencilamente sin modificar. El espaciado entre
bandas es logoperiddico, con un factor de espaciado
aproximadamente igual a 2.
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Fig. 3. Coeficiente de reflexicn (dB) para las seis primeras clapas
del modelo de red iterativo.

Como el medelo de red iterativo crece hacia
afuera, cs decir, la estructura se hace mayor a
medida que se aumenta el nimero de iteraciones, la
banda que sc afade al aplicar una nueva iteracién,
se afiade a una {recuencia que es inferior a la de las
bandas existentes.

4. Estudio del parche Spk90

Se aplica el modelo de red iterativo para el
cdlculo del coeficiente de reflexién de la antena
fractal de Sierpinski microstrip Spk90, (Fig. 4). Los
resultados obtenidos se comparan con los que sc
obticnen de la medida del coeliciente de reflexion
del parche.

h=8.9 cm

I—punto dc alimentacion
Fig. 4. Spkyl.

Para e¢ste parche, se considera que la
estructura bdsica estd formada por tres lincas de
transmision en forma de Y como muestra la Fig. 5. A
partir de la matriz de scattering [Sy] de esta
estructura y aplicando el modelo de red iterativo
para ¢=4, se¢ obuene la matriz de scattering del
parche Spk90.
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- 3
Fig. 5. Modelo en Y de las lineas de transmisidn que componen la
estructura basici.

Se calcula el coeficiente de reflexién del
parche Spk90 cuando las tres lineas de transmision
que forman la estructura bisica poseen un factor de
calidad gue en un primer ¢aso vale 100 y en el otro
[0.

El parche se imprime sobre un substrato
dieléctrico (Cuclad 230) (ver dimensiones en la
Fig. 4). El coeficiente de reflexién se mide para dos
separaciones (h), entre el plano de masa y la
superficie metilica del parche (h=1.588 mm vy
h=1.44 cm), empledndose alimentacion coaxial.

La Fig. 6 muestra ¢l coeficiente de reflexién
calculado con el modelo de red iterativo y el
obtenido experimentalmente.

Se observa que cuando el factor de calidad
de las lineas de wansmision es 10 el cardcter
logoperiddico se manifiesta claramente, mientras que
para el factor de calidad de 100 resulta complicado
poder apreciarlo. Este fendmeno estd también
presente en los resultados experimentales, de manera
que cuanto mayor es el valor de la separacién /i el
cardcter logoperiddico es mds evidente.

T Wy WY

RS M

) PinUB)
2

B 10 12 14 18 10

(@)
L

10

8]
0 .
@

Pin (i)

2 4 1] 8

)

piul(dil)
2 8

P di)
2

-20

ﬁ(d) 7
f(GHz)

Fig. 6. Coeliciente de reflexion del parche spk90 (a) segun ¢l
modelo de red iterativo para lincas de transmision con Q=100, ()
medido para 2=1.58 mm. (¢) segtn el modelo de red iterativo
para Q=10 y () medido para h=1.44 cm.

De acuerdo con los resultados de la Fig. 6,
el modelo de red iterativo predice con mds exactitud
el coeficicnte de reflexidn correspondiente a la
separacién i de 1.588 mm que ¢l de 1.44 cm. Esta
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caracteristica es consccuencia de la alimentacién
coaxial empleada, pues se sabe que para valores de
pequeiios la influencia que ticne es despreciable. Sin
embargo, cuando /2 es elevada en términos de Ia
longitud de onda, la radiacién ocasionada por este
tipo de alimentacidn es considerable con lo que el
coeficiente de reflexién medido es diferente del que
idealmente se obtendria en otro caso.

Es interesante destacar que la disminucién
del factor de calidad de las lineas de transmisién en
el modelo de red iterative produce un efecto
equivalente a separar ¢l parche del plano de masa,
debido principalmente al incremento de las pérdidas
por radiacién del sistema resonante.

5. Conclusiones

El modelo de red iterativo permite tener una
idea bastante aproximada de los pardmetros de
entrada de una antena é circuito cuya topologia es la
del fractal de Sierpinski, esto puede resultar muy til
cuando el ndmero de iteraciones de la estructura
fractal es elevado puesto que ello complica
enormente su  anilisis numérico incrementando
desmesuradamente el tiempo de cilculo.

Ademds el modelo presentado permite
obtener conclusiones de cara al disefio de antenas
fractales microstrip. Se ha observado que a medida
que la antena se separa del plano de masa el cardcter
logoperiddico se manifiesta mds claramente, en el
modelo de red iterativo se puede observar lo mismo
al reducir el factor de calidad de los elementos
reactivos de la estructura inicial.
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