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Introduccion

Las antenas llamadas fractales, constituidas sobre la base de la repeticion de un patrén
geometrico, tienen un comportamiento multibanda gracias a su propiedad de
autoescalabilidad. Contenida dentro de la forma externa de la estructura fractal se encuentra
la misma forma, o similar, repetida en varias escalas menores. La primera antena fractal
multibanda construida fue el monopolo de Sierpinski. El desarrollo de las tecnologias en
telefonia mévil y comunicaciones por microondas ha encontrado en este tipo de antenas
caracteristicas ventajosas para su disefio y aplicacion, como por ejemplo su reducido tamano.

Por otro lado, la expansion de una cantidad fisica en una serie de funciones base es un
recurso matematico ampliamente utilizado. Una posible expansién, que ofrece un interesante
enfoque para la comprension del fendmeno fisico, es la Teoria de los Modos Caracteristicos
(TMC o CMA segun sus siglas en inglés: Characteristic Mode Analysis). Esta teoria fue
enunciada por Garbacz en 1968 [1] y posteriormente mejorada por Harrington y Mautz en
1971 [2, 3]. Sin embargo, su eficiente aprovechamiento no llegd antes del desarrollo del
Electromagnetismo computacional (CEM Computational Electromagnetics) basado en la
aplicacion de los métodos numeéricos, asi como el desarrollo de computadoras cada vez mas
poderosas. En el afio 2007 Cabedo Fabres [4] aplicé esta teoria para el analisis del disefio de
antenas, presentandolo como un enfoque novedoso para el entendimiento fisico del
comportamiento radiante de estos dispositivos.

Con este enfoque analizaremos una antena fractal, monopolo de Sierpinski, en su
desarrollo mas elemental, es decir para un par de iteraciones.

Se realizaran simulaciones con el software de simulacion electromagnética FEKO [5], el
cual posibilita no sélo un estudio clasico del diagrama de radiacién segun la frecuencia, sino
que ofrece un analisis basado en la TMC. Esto permite estudiar el comportamiento natural de
la antena independientemente de toda excitacion externa.

Marco Teorico

Triangulo de Sierpinski

Esta geometria fractal fue propuesta por Waclam Sierpinski en 1916. Se construye
comenzando por un triangulo equilatero del que luego se extrae el triangulo formado por los
puntos medios del original, de esta manera se extrae un area que es un cuarto del area del
triangulo. En forma iterativa se aplica este mismo procedimiento a cada uno de los triangulos
resultantes, tal como se muestra en la Figura 1. La sucesion infinita de repeticiones de la regla
sobre una determinada figura original genera una figura limite. El triangulo de Sierpinski
estrictamente seria, entonces, el conjunto de puntos que permanecen después de reiterar
este proceso infinitas veces [6].

Esta antena, como todas las antenas fractales, tiene la propiedad de ser multibanda
pues por el principio de escalabilidad si se tiene una antena que funciona a una cierta
frecuencia f'y se dividen sus dimensiones por un factor k, la antena resultante se comportara
igual que la original pero a una frecuencia k /. Es decir, si se tiene una antena formada por
copias de ella misma pero en diferentes escalas, se obtiene un elemento con el mismo



comportamiento electromagnético en tantas bandas de frecuencia como factores de escala
contenga la estructura. Esto es un comportamiento multibanda [7].
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Figura 1: Generacién del triangulo de Sierpinski

Teoria de Modos Caracteristicos

La TMC esta ampliamente descripta en la bibliografia [1,2,3,4,8,9]. Esta teoria permite
definir un conjunto particular de corrientes superficiales y campos radiados que son
caracteristicos de una dada estructura y material, independientemente de toda excitacion
externa. Cada una de estas corrientes es denominada como modo caracteristico o corriente
caracteristica.

Los modos se corresponden con las resonancias naturales de la estructura y pueden ser
obtenidos numéricamente para cuerpos conductores de forma arbitraria. Esto permite realizar
un analisis de las propiedades de radiaciéon de las estructuras, independientemente de
suponer una dada excitacion.

Todo cuerpo conductor con una superficie S esta asociado a un conjunto infinito de
corrientes reales caracteristicas (Jn), 0 modos caracteristicos, sobre dicha superficie S. Cada
corriente J, irradia en el espacio libre un campo eléctrico caracteristico E,. La componente
tangencial del campo eléctrico caracteristico (En tang) tiene la misma fase en toda la superficie.

Estos modos caracteristicos constituyen un conjunto particular de funciones ortogonales
que representan posibles corrientes inducidas en la superficie de la estructura. Los campos
lejanos irradiados asociados a estas corrientes ortogonales también poseen propiedades de
ortogonalidad en la esfera infinita de radiacion. Esta propiedad de ortogonalidad en los modos
es la que permite aseverar que los modos irradian en forma independiente unos de otros.

Asociado a cada modo caracteristico J, existe un autovalor A, que es un valor real. Para
el calculo de las corrientes modales se parte de la definicién del problema de autovalores que
involucra la matriz de impedancia generalizada de la estructura (Z) [10].

La magnitud de los autovalores esta relacionada con la radiacién de los modos. Un modo
es resonante cuando el autovalor asociado es nulo, y en consecuencia cuanto menor es un
autovalor mas eficientemente irradiara ese modo si es excitado. Sin embargo, en la practica
resulta mas util analizar la Significancia modal (MS), un término relacionado con los
autovalores segun la siguiente expresioén [4]:
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Siendo A, los autovalores correspondientes a cada modo n.

Este término representa la amplitud normalizada de los modos de corriente. Esta
amplitud normalizada solo depende de la forma y el tamafio del objeto conductor y no tiene
en cuenta la excitacion. La resonancia de cada modo se puede identificar por un valor maximo
en las curvas de Significancia modal. Esto significa que cuanto mas se acerque la curva a su
valor maximo, es decir la unidad por estar normalizado, mas eficazmente contribuira el modo
asociado a la radiacion.

Asociado a cada modo caracteristico, existe un angulo llamado angulo caracteristico an,
definido como:

a, = 180° — tan~1(A,) (2)



Siendo A, los autovalores correspondientes a cada modo n.

Este angulo puede variar entre 90° y 270°, y da el angulo de atraso entre la corriente
modal J, y la componente tangencial del campo eléctrico caracteristico asociado (En tang). Un
modo resuena cuando A, = 0, es decir, cuando su angulo caracteristico a, es 180°. Por lo
tanto, cuando el angulo caracteristico esta cerca de 180° el modo es un buen radiador,
mientras que cuando el angulo caracteristico esta cerca de 90° 6 270° el modo principalmente
almacena energia.

CASO DE ESTUDIO

Se disefid una antena basada en el triangulo de Sierpinski. Para las simulaciones se
utiliza el software de simulacion electromagnética FEKO. Se consideré la antena de material
conductor de 1 mm de espesor, y dimensiones hi= 90 mm y hy= 45 mm (Fig. 2), montada
sobre un plano conductor.

Se estudio la iteracion 0 que es el triangulo pleno sin extraccion (Fig. 2a), y la iteracion
1 (Fig 2b). Como en cada proceso de iteracion cada triangulo genera tres nuevos triangulos,
el numero de triangulos después de la n-ésima iteracién es N" = 3". En el caso bajo analisis
para n=0, se tiene un triangulo y para n=1 se tienen tres triangulos.

hy

a) ' b) ' N
Figura. 2 Antena monopolo de Sierpinski. a) iteracion n=0, b) iteracién n=1.

La antena es alimentada a través de un segmento entre el plano de tierra y el parche.

Como primer paso se realizé un analisis modal de ambas antenas. Dicho analisis permite
obtener tanto la significancia modal MS como el angulo caracteristico an. Por otro lado, se
obtuvo el coeficiente de reflexion S11 de las antenas a partir de una simulacion clasica de
campo lejano, para una dada forma de excitacién con un barrido en frecuencia.

Resultados

En las Figuras 3 y 4 se muestran los resultados obtenidos de la significancia modal
(MS) y el angulo caracteristico (an), respectivamente para ambas antenas. En la Figura 5 se
observa el coeficiente de reflexion (S11) para ambas iteraciones.

Como se menciond, segun la TMC, las frecuencias naturales de resonancia de la
geometria se encuentran cuando la significancia modal es igual a 1 y el angulo caracteristico
es 180°. De los graficos podemos deducir, a modo de ejemplo que para la iteracién n=0 el
modo 1 y el modo 2 resuenan alrededor de 1,7 GHz. Mientras que para la iteraciéon n=1, a
modo de ejemplo vemos que el modo 1 y el modo 2 resuenan en una frecuencia aproximada
de 3,5 GHz.

El barrido en frecuencia, es decir excitando la antena, pone de manifiesto a través del
coeficiente de reflexion S11 (Fig. 5), las frecuencias en que la radiacion es 6ptima para dicha
forma de excitacion.
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Figura 3. Significancia modal (MS) a) iteracion n=0, b) iteracion n=1.




ELECTROTECNIA

270

v —— Modo = 1
—— Modo = 2
e oo = 3 _. 240
. —— Modo = 4 &
=
s Modo =5 o 210
e \od0 = 6 Eh
Mado = 7 @
— 0O = § % 180
Modo = 9 k5
= Modo=10 [ § 150
" o Modo = 11 E
— o Q
Modo = 12 120
90
270
« == = Mode=1
— Mode = 2
— Mode = 3 r— 240
[s)]
. ——— Mode = 4 )
h=3
Mode =5 2 2‘!0
— Mode=6 =)
* — — Mode=7 §
——— Mode=8 E 180
—— Mode=9 E;
— Made = 10 § 150
" omm omm Made = 11 =
- Mode=12 Q
— 120
90 . : .
1 2 3 4 5 6 7 8
Frequency [GHz]
b)

Figura 4. Angulo caracteristico (ay,). a) iteracion n=0, b) iteracién n=1.
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Figura 5. Coeficiente de reflexion. a) iteracion n=0, b) iteracion n=1.

En la Figura 5 podemos observar que para la antena de iteracion n=0, el minimo
coeficiente de reflexion se da para una frecuencia aproximada de 1,9 GHz, proxima a la
frecuencia de resonancia de los modos 1y 2 (1,7 GHz). Las diferencias en el valor de la
frecuencia es posible que se deban al efecto del plano de tierra, el cual no es tenido en cuenta
en el analisis modal pues la antena no esta excitada. Para la antena de iteracién n=1, aparece
un minimo en el coeficiente de reflexion en aproximadamente 3,7 GHz proxima a la frecuencia
de resonancia de los modos 1y 2, que es de 3,5 GHz. Sin embargo, también se observa otro
minimo en el coeficiente de reflexion que se da para una frecuencia aproximada de 1 GHz
que no aparece en el analisis modal. La explicacion de este fendmeno se encuentra fuera del
alcance de este trabajo, y sera analizado en futuras publicaciones.

Conclusiones

El estudio de los modos caracteristicos permite, analizando la significancia modal MS y
los angulos caracteristicos an, obtenidos en la simulacién, detectar las frecuencias de
resonancia propias de la configuracion estudiada, es decir las frecuencias para las cuales la
radiacion es maxima. Por lo tanto, en forma independiente de la excitacion es posible predecir
las frecuencias de resonancia.



Esto trae como ventaja una reduccion significativa de los tiempos de simulacion respecto
del analisis tradicional, para el que es necesario excitar la antena con un barrido en frecuencia.

Una vez conocidas las frecuencias de resonancia y realizando sélo un numero acotado
de simulaciones es posible, a partir del campo lejano y del diagrama de radiacion obtenidos
caracterizar el comportamiento de la antena en el entorno de dichas frecuencias de interés.
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