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RESUMEN

El presente trabajo de titulacién presenta un arreglo de antenas patch 4 x 4 que opera a
una frecuencia de 10 GHz alimentadas para obtener polarizacién circular. En el primer
capitulo se realiza un breve resumen de los conceptos relacionados a la polarizacion
eliptica de la onda electromagnética, obtencién de polarizacion circular en arreglos donde
se indica tipos de alimentacion y caracteristicas, implementaciones de antenas reportadas
en la literatura que encajen en el desarrollo del presente proyecto. Adicionalmente, se
revisa brevemente el funcionamiento y utilizacion de la herramienta Antenna Toolbox de
MATLAB.

En el segundo capitulo se detalla la metodologia para el desarrollo del modelo de
simulacion en MATLAB considerando, en primer lugar, una antena patch debidamente
dimensionada y acoplada para, posteriormente, utilizarla en el desarrollo del arreglo planar.
En el tercer capitulo se realiza un analisis por medio de simulacién de la estructura del
arreglo planar tomando en consideracion pardmetros circuitales (acoplamiento) y
pardmetros radiantes (I6bulo de radiacion, directividad, axial ratio, Co-polarizaciéon y X-
polarizacién).

En el cuarto capitulo se presentan las conclusiones y recomendaciones del presente

trabajo de titulacion.

PALABRAS CLAVE: antena patch, arreglo planar, polarizacion circular, Antenna Toolbox,
MATLAB, relacion axial.
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ABSTRACT

This work proposes a 4 x 4 patch antenna array at an operation frequency of 10 GHz fed
to obtain circular polarization. Chapter one there is a brief summary of the concepts related
to the elliptical polarization of the electromagnetic wave, obtention of circular polarization in
arrays where feeding types and characteristics are shown, antenna implementations
reported in the literature that fit to the development of the present project. Furthermore, the
operation and use of the MATLAB Antenna Toolbox tool is briefly reviewed.

Chapter two describes the methodology for the development of the simulation model in
MATLAB considering, firstly, a properly size and coupling for the patch antenna to use it
later as part of the planar array.

In chapter three, a results analysis is carried out by means of simulation of the structure of
the planar array taking into consideration circuital parameters (coupling) and radiant
parameters (radiation lobe, directivity, axial ratio, Co-polarization and X-polarization).

Chapter fourth presents the conclusions and recommendations of this work.

KEYWORDS: patch antenna, planar array, circular polarization, Antenna Toolbox,
MATLAB, axial ratio.
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1 INTRODUCCION

En la actualidad la sociedad demanda cada vez mas servicios de comunicacion y
conectividad entre personas. Gracias a las comunicaciones satelitales esto es posible. En
1945 Arthur C. Clarke publicé un articulo en Wireless World en el que propuso el uso de
satélites artificiales y, en particular, los que se encontraban en una Orbita geoestacionaria,
como solucion a los problemas de comunicacion en el mundo [1].

El primer satélite geoestacionario exitoso, Syncom 2, se puso en érbita y la propuesta de
Clarke se convirti6 en una realidad. Hoy en dia existen cientos de satélites en la érbita
geoestacionaria o Clarke que han experimentado una rapida expansion [1].

Parte de este avance conlleva nuevos servicios, como satélites de transmision directa,
satélites de comunicaciones mdviles y satélites de comunicaciones personales de alta
capacidad, ademas de los servicios por satélite fijos convencionales [2]. Varios de estos
servicios exigen diferentes tipos de antenas con polarizacion circular para cumplir con los
diferentes requisitos de rendimiento y establecer una correcta comunicacion.

En las comunicaciones satelitales hay un gran interés en la generacion de polarizacion
circular debido a que no se requiere alineacion de la polarizacion entre el transmisor y el
receptor, es mas robusta frente a los efectos de trayectos multiples y lo hace factible para
recibir la polarizacion lineal en cualquier angulo [3]. De hecho, la polarizacion circular es
muy significativa en las aplicaciones de comunicacion por satélite como GPS (Global
Positioning System) y radar para reducir los efectos causados en la propagacion a través
de la iondsfera. También se pueden reducir eficazmente las interferencias de trayectos
multiples o el desvanecimiento, por ejemplo, en aplicaciones de redes inalambricas de area
local (WLAN - Wireless Local Area Network) y dispositivos de identificacién por
radiofrecuencia (RFID — Radio Frequency Identification ) [4].

Existen diferentes tipos de antenas con polarizacion circular por ejemplo, antenas
helicoidales, antenas con cavidad reflectora [5], antenas de resonador dieléctrico (DRA —
Dielectric Resonator Antennas) [6], antenas de dipolo cruzado [7], y antenas de microstrip
o patch [8]. Entre estos tipos de antenas, la antena patch es uno de los candidatos mas
atractivos debido a su bajo perfil, peso ligero, facil fabricacion entre otras caracteristicas
apreciables [1].

Las antenas patch son utilizadas en la comunicacién por satélite GPS debido a sus ventajas
ya mencionadas anteriormente. La pureza de la radiacién y las caracteristicas direccionales
de la antena son importantes ya que pueden mejorar la sensibilidad del sistema para los

servicios de comunicaciones moviles por satélite.



Las antenas pequefias con polarizacion circular para terminales méviles en
comunicaciones por satélite son deseables para mejorar la calidad de la sefial, asi como
para reducir el peso total y el tamafio de la unidad. Por ejemplo, en la integracién de GPS
y otros sistemas de navegacion por satélite es la tendencia de un dispositivo para aumentar
la precision de la navegacion y es necesaria una pequefia antena GPS para ahorrar
espacio [9].

Ademas, las antenas microstrip o patch se utilizan no solo como elemento Unico, sino
también como un conjunto de antenas conocido como arreglo. Los arreglos de antenas se
utilizan para escanear el haz de un sistema de antenas, para aumentar la directividad, la
ganancia y mejorar varias otras funciones que serian dificiles con una antena de un solo
elemento [10].

Uno de los inconvenientes que enfrentan los sistemas radiantes que, de manera general,
trabajan con polarizacion eliptica, es la necesidad de cambiar la polarizacion, por ejemplo
de LHCP (Left-Handed Circular Polarization) a RHCP (Right-Handed Circular Polarization),
para el mejoramiento del rendimiento de un enlace [11].

Un mecanismo para obtener reconfiguracion de polarizacion radica en la reconfiguracion
de la red de alimentacion. El problema que se pretende abordar con el presente trabajo de
titulacion es la caracterizacion de la polarizacion en funcién de la red de alimentacion. Para
esto, el presente proyecto propone realizar una simulaciéon por medio de la herramienta
Antenna Toolbox de MATLAB, de un arreglo planar de antenas patch que opera en la

banda X y es reconfigurable para la obtencién de polarizacién circular.

1.1 OBJETIVOS

El objetivo general de este Proyecto Técnico es:

e Realizar el estudio de estructuras radiantes planares en un arreglo 4 x 4 para la
obtencidn de reconfiguracion en polarizacion circular para la banda X utilizando la
herramienta de simulacion Antenna Toolbox de MATLAB.

Los objetivos especificos del Proyecto Técnico son:

e Realizar una breve revision de la teoria de polarizacion en ondas
electromagnéticas.

e Presentar los diferentes tipos de antenas representativas reportadas en la literatura
gue presenten polarizacién circular.

e Realizar el modelamiento y simulacién de una antena patch con la ayuda de la

herramienta de simulacién Antenna Toolbox de MATLAB.



e Realizar el modelamiento y simulacién de un arreglo planar 4 x 4 de antenas patch
con la ayuda de la herramienta de simulacion Antenna Toolbox de MATLAB.

e Analizar los resultados obtenidos en términos de acoplamiento y radiacion.

1.2 ALCANCE

El presente trabajo de titulacion propone la simulacion de un arreglo planar 4 x 4 de
antenas patch a una frecuencia de 10 GHz para obtener polarizacién circular mediante un
analisis paramétrico de los resultados en base a la obtencion del Axial Ratio, Co-
polarizacion y X-polarizacion. El arreglo sera simulado en la herramienta Antenna Toolbox
de MATLAB.

En primer lugar, se describirA de manera general los conceptos relacionados a la
polarizacién eliptica de la onda electromagnética, implementaciones de antenas reportadas
en la literatura que encajen en el desarrollo del presente proyecto. Adicionalmente, se
revisard brevemente el funcionamiento y utilizacién de la herramienta Antenna Toolbox de
MATLAB.

Seguidamente, se describira el desarrollo del modelo de simulacion en MATLAB
considerando en primer lugar un elemento radiante (antena patch) debidamente
dimensionada y acoplada para, posteriormente, utilizarla en el desarrollo del arreglo planar.
Por ultimo, se realizara un andlisis por medio de simulacion de la estructura planar tomando
en consideracion parametros circuitales (acoplamiento) y parametros radiantes (I6bulo de
radiacion, directividad, axial ratio, Co-polarizacién y X-polarizacion).

El proyecto de titulacidn no presenta un producto final demostrable.



1.3 POLARIZACION DE LA ONDA ELECTROMAGNETICA -
BREVE REVISION TEORICA

En esta seccibn se tratara acerca de los tipos de polarizaciéon de la onda electromagnética
con un enfoque hacia la polarizacién eliptica y sus caracteristicas mas relevantes. Ademas,
se detallara la obtencién practica de polarizacion circular especificamente en un arreglo de

antenas tipo patch.

1.3.1 CONCEPTOS BASICOS DE LA POLARIZACION ELIPTICA

La polarizacién eliptica esta definida por el lugar geométrico que describe la punta del
vector campo eléctrico cuando éste se analiza en un plano fijo perpendicular a la direccion
de su propagacion. Como ejemplo, la Figura 1.1 muestra tres casos de polarizacion de una
onda que viaja en direccion z la cual puede tener, tanto una componente en y como una
componente en x. A un valor fijo de z, la punta del vector campo eléctrico E gira en
dependencia del tiempo y ésta describe, en el caso mas general, una elipse llamada elipse

de polarizacion (Figura 1.1b) [1].
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Figura 1.1 Tipos de polarizacién de la onda electromagnética segun el lugar geométrico

descrito por la punta del vector campo eléctrico. a) Lineal; b) Eliptica; c) Circular [1].

La Relacion Axial (AR — Axial Ratio) de una onda elipticamente polarizada se define como
la relacion entre los ejes mayor y menor de la elipse. Esta permite evaluar la circularidad
de una polarizacion y toma valores comprendidos entre uno (polarizacion circular (Figura
1.1¢)) e infinito (polarizacion lineal (Figura 1.1a)). Cualquier valor intermedio describira una
polarizacién eliptica (Figura 1.1b).

En general, la elipse de polarizacién puede tener cualquier orientaciéon, como se observa
en la Figura 1.2. La onda polarizada elipticamente se puede expresar en términos de dos

componentes polarizadas linealmente, una en la direccion x y otra en la direccion y. Si la



onda se propaga en la direccion z positiva, las componentes del campo eléctrico en las
direcciones x,y estan dadas por la ecuacion (1.1).
E, = E; sin(wt — Bz)

(1.1)
Ey = E; sin(wt — Bz + )
Donde:
E,: amplitud de la onda polarizada linealmente en direccion x
E,: amplitud de la onda polarizada linealmente en direccién y
8: Angulo de desfase
Para z = 0 se obtiene la ecuacién (1.2).
Ey = E, (sin wtcos § + cos wt sin §) (1.2)

De la relacion para Ex se tiene que sin wt = Ex/ E1 y cos wt = /1 - (Ex/E;,)?. Al reemplazar
esto en la ecuacion (1.2) se elimina wt y se obtiene la ecuacion (1.3)
EZ 2E(E,cos8 E? 1.3
=+ ¥ =sin8? (1-3)
Ef ELE, E$
La ecuacion (1.4) describe una elipse (Figura 1.2). El segmento de linea OA es el semieje
mayor y el segmento de linea OB es el semieje menor. El &ngulo de inclinacion de la elipse
es Ty su Relacion Axial es OA / OB.

aEZ — bE(E, + cE, =1 (1.4)

Donde
1
E? sin §2

_ 2cos b
~ E,E, sin 82

1
C =—/F—
EZ sin 62

Las elipses de polarizacion, en funcién de la relacion E;/ E; y el angulo de fase §, se
muestran en la Figura 1.3. Se observa que, en casos especiales mencionados
anteriormente, las elipses se convierten en lineas rectas (polarizacién lineal) o circulos

(polarizacion circular). Es por esto que, a la polarizacion lineal y polarizacién circular se les



considera casos especiales de polarizacion eliptica, a pesar de que éstos no manifiesten

estrictamente un movimiento eliptico.

LY |

Figura 1.2 Elipse de polarizacion con el angulo de inclinacién 1 [1]
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Figura 1.3 Elipses de polarizacion en funcion de la relacion axial y angulo de desfase [1].

En determinados instantes, el vector de campo eléctrico cambia continuamente con el
tiempo de tal manera que describe una elipse. Si el vector de campo eléctrico de la elipse
gira en el sentido de las agujas del reloj, se tiene polarizacion eliptica hacia la derecha



(RHEP - Right-Handed Elliptical Polarization o de manera general CW — Clock Wise).
Asimismo, se tiene polarizacién eliptica hacia la izquierda (LHEP — Left-Handed Elliptical
Polarization o de manera general CCW — Counter Clock Wise) si el vector de campo

eléctrico gira hacia la izquierda. Esto se observa en la Figura 1.4.

wt=37/2

wt = 37w/2

a) b)
Figura 1.4 Sentido de rotacién de la onda electromagnética con polarizacion eliptica.

a) Polarizacién eliptica hacia la derecha; b) Polarizacién eliptica hacia la izquierda [12].

Las caracteristicas de polarizacion de una antena pueden representarse por su patrén de
polarizacién que es la distribucion espacial de las polarizaciones de un vector de campo
irradiado por una antena tomada sobre su esfera de radiacién. Tal como se mencioné
anteriormente, las polarizaciones lineal y circular son casos especiales de la eliptica 'y se
pueden obtener cuando la elipse se convierte en una linea recta o en un circulo,
respectivamente.

Al describir las polarizaciones sobre la esfera de radiacion, se especificaran lineas de
referencia sobre la esfera, para medir los angulos de inclinacion de las elipses de
polarizacion y la direccion de polarizacion para polarizaciones lineales. Una opcion es una
familia de lineas tangentes en cada punto de la esfera a la linea de coordenadas 6 o0 ¢
asociada con un sistema de coordenadas esféricas de la esfera de radiacion. En cada
punto de la esfera de radiacion la polarizacion generalmente se resuelve en dos
polarizaciones ortogonales, que son la co-polarizacién y la polarizacién cruzada (X-
polarizacién). Esto se da debido a que una antena no esta polarizada por completo en un

solo modo, ya sea lineal, circular o eliptico [13].

Co-polarizacion
Es la radiacion de una antena en una polarizacion deseada, en otras palabras, va a

representar la polarizacion que la antena debe irradiar (recibir). También es conocida como



polarizacién de referencia, por ejemplo, si la antena transmite una polarizacion horizontal,

la co-polarizacion es una polarizacion horizontal [14].

X-polarizacion

Es conocida también como polarizacion cruzada o contrapolar, que representa la
polarizacién ortogonal a una polarizacion especificada, es decir contraria a la que tenia,
gue suele ser la co-polarizaciéon. Por ejemplo, considérese el caso de una antena
transmisora con polarizacion circular a la derecha (RHCP) y una receptora a una distancia
determinada, la cantidad de polarizacion circular a la izquierda (LHCP) que recibe la antena

receptora sera la polarizacion cruzada [13].

1.3.2 REALIZACION DE POLARIZACION CIRCULAR CON UN ARREGLO DE
ANTENAS TIPO PATCH

La polarizacion circular se obtiene si dos modos ortogonales se excitan con una diferencia
de fase de 90° entre ellos [15]. Esto se logra ajustando las dimensiones fisicas de la patch
y utilizando alimentaciones Unicas o multiples [13]. El ancho de banda de polarizacion
circular normalmente se calcula a las frecuencias en las que la Relacién Axial es menor a
3 dB [16].

Alimentacién Unica para la obtencién de polarizacion circular en antenas patch

La Figura 1.5 muestra una patch con alimentacién Unica. Una antena patch se alimenta
con una unica linea de alimentacién a lo largo de la diagonal que comienza en la esquina
inferior izquierda hasta la esquina superior derecha (Figura 1.5a). Esto significa que ésta
produce una polarizacion circular hacia la izquierda en el costado. La polarizacion circular
derecha se alimenta a lo largo de la diagonal opuesta, que comienza en la esquina inferior
derecha y continua hacia la esquina superior izquierda (Figura 1.5b).

Para obtener la diferencia de fase de 90°, se hace que una de las dimensiones de la antena
sea mayor que la otra o introducir deformaciones en la patch. Las deformaciones son:
recortes o biselados en las esquinas de la patch (Figura 1.6a), colocar un slot o introducir
pequefias ranuras en los bordes de la patch. La Figura 1.6b muestra un ejemplo de una
patch cuadrada con un slot introducido en la estructura. Para lograr la diferencia de fase
de 90° se ajusta la frecuencia de resonancia de uno de los modos inducidos en la estructura

con respecto al otro [13].
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Figura 1.5 Esquema de alimentacién Unica en antenas patch para obtener polarizacién
circular. a) Polarizacion circular a la izquierda (LHCP — Left-Handed Circular Polarization);

b) Polarizacion circular a la derecha (RHCP — Left-Handed Circular Polarization) [13].
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Figura 1.6 Perturbaciones en la estructura de antenas patch para obtener polarizacion
circular. a) Polarizacion circular recortando las esquinas opuestas de un patch cuadrado;

b) Polarizacion circular de un patch cuadrado con un slot [13].

Alimentacién doble para la obtencién de polarizacion circular en antenas patch

La Figura 1.7 muestra un ejemplo de este tipo de alimentacion. En este caso la antena
patch se alimenta por dos lineas de alimentacion en dos puntos distintos de la estructura.
Una de las lineas introduce un desfase de 90° con respecto a la otra para excitar los dos
modos ortogonales. Comunmente, se emplea un divisor hibrido de cuadratura el cual
presenta dos salidas desfasadas de 90° entre ellas. La ventaja de este tipo de alimentacion

es que tiene un mayor ancho de banda de polarizacion circular [13].
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Figura 1.7 Antena patch con alimentacién doble para obtener polarizacion circular [13].

Subarrays sincronos
Este método contiene cierto nimero de antenas patch rotadas espacialmente. La Figura
1.8 muestra un ejemplo de implementacion. Con este método se consigue mayor ancho de
banda de polarizacién circular y un valor bajo de Relacion Axial.
Ademas de la rotacion espacial de los patch, los puntos de alimentacion también deben
colocarse rotados 90° de manera secuencial. Usualmente en este método la estructura
estq formada por cuatro elementos (antenas patch) con 90° de rotacidon secuencial.
Asimismo, debe existir simetria espacial de rotacién con respecto al centro de la estructura.
Este subarreglo basico tiene sus elementos dispuestos en configuracién de cuadricula o
rectangular de 2 x 2 con orientacion angular de elementos y fase de alimentacion dispuesta
en 0°, 90°, 0°, 90° (Figura 1.8a) o 0°, 90°, 180°, 270° (Figura 1.8b).
El objetivo de las diferentes orientaciones angulares de las antenas patch es generar dos
campos polarizados ortogonalmente, mientras que se usan diferentes fases de
alimentacion para proporcionan los retrasos de fase requeridos para la generacion de
polarizacion circular [15].
En general para que un arreglo tenga polarizacién circular debe tener:

- Las magnitudes de las componentes deben ser iguales

- Un desfasamiento de +90°

- Campos ortogonales
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Figura 1.8 Arreglos 2 x 2 de antenas patch que generan polarizacion circular con
elementos polarizados linealmente. a) Fase de alimentacién dispuesta en 0°, 90°, 0°, 90°;
b) Fase de alimentacion dispuesta en 0°, 90°, 180°, 270° [15].

1.4 PRINCIPALES IMPLEMENTACIONES DE ARREGLOS
PLANARES DE ANTENAS CON POLARIZACION
RECONFIGURABLE REPORTADAS EN LA LITERATURA
CIENTIFICA

Esta seccidn realiza una breve descripcién de las diferentes implementaciones existentes
para arreglos planares de antenas con polarizacion circular reconfigurable. Se describen
cuatro trabajos en los ultimos afios y con el mayor nimero de citaciones, publicados en

revistas y conferencias cientificas reconocidas.

1.4.1 ARREGLO DE ANTENAS PATCH DE FRECUENCIA CONTINUA DE UNA SOLA
CAPA Y DE POLARIZACION RECONFIGURABLE [17]

Se disefié un arreglo de antenas patch con frecuencia y polarizacién reconfigurable descrita
en [17]. Primero, se realiza la implementacién del arreglo 1 x 2 elementos de antenas patch
para posteriormente realizar el arreglo de 2 x 2 elementos de antenas patch y al final el
arreglo de 4 x 4 de antenas patch.

La Figura 1.9 muestra la estructura del arreglo de antenas de 1 x 2 con diodos varactores
Cx y Cy; y su respectiva grafica del pardmetro Si:. Los dos elementos de antenas patch

proporcionan dos componentes polarizados linealmente a lo largo del eje x y el eje y. El
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arreglo irradia ondas de polarizacion lineal, si los dos patches estan excitados con la misma
fase, esto se realiza simplemente mediante el uso de un divisor/combinador de potencia

de 1 x 2 para excitar antenas verticales y horizontales (Px, Py).

Lp
Cx 0 N ———
— -----"::--:“:\--:‘_5‘:'}&-7-
X Wp| Cy \\ m £ /
SN RIS \ AN QAN
Py = VAYARVAVELY
o Py . oEpF ) W |
y Lt @ | 0-658F 0.5 pF 0.4 pF| II
!
I.l
0.15 pF
-an : s - =P
3.6 36 ar kX 3.0 4
Freg (GHz)
a) b)

Figura 1.9 Arreglo de antenas patch de dos elementos. a) Estructura de un arreglo de
1 x 2 de antenas patch; b) Parametro Si; para el arreglo de antenas 1 x 2 con diferentes

valores de capacitancia [17].

El divisor de potencia esté disefiado para proporcionar el mismo retardo de fase y la misma
potencia de excitacion. Al cambiar la capacitancia de los diodos, la frecuencia de
resonancia de la antena patch se puede sintonizar. Cada elemento antena patch tiene su
respectivo diodo varactor para producir ajuste de frecuencia y diferencia de fase, con esto
se logra la reconfigurabilidad de frecuencia y polarizacion.

Para obtener el funcionamiento de polarizacion circular, es necesario excitar dos patches
con 90° de diferencia de fase e igual magnitud. En lugar de usar dos modos ortogonales
en una patch, se obtiene polarizacion circular de dos patches separados.

Debido a la simplicidad en la geometria y la estructura de alimentacién en el arreglo 1 x 2,
el concepto de disefio propuesto se aplica facilmente a una matriz mas grande que es un
arreglo de 2 x 2. El arreglo de antenas patch funciona con polarizacioén lineal, polarizacién
circular hacia la izquierda y derecha en un rango de frecuencias de 3,6 GHz a 4 GHz. La

configuracién del arreglo de 2 x 2 elementos de antenas patch se muestra en Figura 1.10
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Figura 1.10 Estructura de un arreglo de 2 x 2 de antenas patch [17].

Con el mismo principio anterior, para la polarizacion lineal los valores de todos los diodos
se configuran igual, asi todos los patches irradian con la misma fase y magnitud. En
cambio, la polarizacién circular se logra cuando la diferencia de fase es 90° con magnitudes
de los campos iguales entre el elemento antena patch horizontal y el vertical.

La Figura 1.11 muestra el coeficiente de reflexién para RHCP y la relacion axial del arreglo
2 x 2 de antenas patch con una combinacion diferente de voltaje de polarizacion inversa

para los diodos.

[ = — W Il K / m
0y / \ b /1 g ol ! |1 | | .I' | oy
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a) b)

Figura 1.11 Resultados reportados del arreglo de antenas patch 2 x 2. Lineas sélidas
simuladas, lineas discontinuas medidas. a) Coeficiente de reflexion; b) Relacion Axial

para RHCP con diferentes combinaciones de voltajes de polarizacion inversa [17].

Los patrones de radiacién normalizados simulados y medidos en el plano xz e yz para
RHCPy LHCP en ¢ =0°y ¢ = 90° se muestran en la Figura 1.12. Los resultados confirman
gue el arreglo 2 x 2 de antenas patch propuesto también puede operar con RHCP o LHCP

en un rango de sintonizacion de frecuencia de alrededor del 10%.
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Figura 1.12 Patrones de radiacién normalizados en el plano xz y el plano yz para obtener
polarizacién circular. a) RHCP; b) LHCP [17].
Una vez obtenido los resultados anteriores se realiz6 un arreglo de antenas 4 x 4 que se

muestra en la Figura 1.13. En la gréafica se observa que cada elemento radiante tiene su
respectivo diodo, en total 16 diodos. Este arreglo funciona para la polarizacion lineal y
polarizacién circular hacia la derecha e izquierda con una ganancia maxima que varia de
16 dBi a 11 dBi aproximadamente. La frecuencia operativa se sintoniza de 3,98 GHz a
3,57 GHz.
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Figura 1.13 Arreglo de antenas patch 4 x 4 [17].

1.4.2 DISENO DE UN ARREGLO DE ANTENAS PATCH RECONFIGURABLE DE
CUATRO POLARIZACIONES DE BANDA ANCHA UTILIZANDO UNA
ESTRUCTURA APILADA [18]

En la Figura 1.14 se muestra un conjunto de antenas patch apiladas de banda ancha
compuesto por cuatro elementos de antena polarizados linealmente para la
implementacion de cuatro estados reconfigurables de polarizacion, es decir, polarizacion
lineal vertical (V-LP), polarizacion lineal horizontal (H-LP), polarizacion circular hacia la
izquierda (LHCP) y polarizacién circular hacia la derecha (RHCP) descrita en [18]. El
elemento de antena patch polarizado linealmente tiene dos puertos de alimentacion

simétricos que producen un cambio de fase de 180°.
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Figura 1.14 Disposicion de un arreglo de antenas patch reconfigurable

de polarizacion de banda ancha [18].

En la Figura 1.14 se aprecia la integracién de cuatro interruptores SPDT con cada elemento
de antena patch en polarizacion lineal de banda ancha para formar el arreglo de antenas
reconfigurables de polarizacion. Los interruptores SPDT estdn conectados a los dos
puertos de alimentacion diagonales del elemento de antena y se usan para seleccionar el
puerto de alimentacion.

Para lograr estados de polarizacién circular, se introducen dos desfasadores de 90° en la
red de alimentacion. Después, para obtener una onda polarizada linealmente vertical V-LP
en el campo lejano, se eligen los puertos 1, 3, 5y 7 como puertos de alimentacion para los
cuatro elementos de antena, y los demas puertos se dejan abiertos. De manera similar, se
pueden realizar otros estados de polarizacion eligiendo los puertos de alimentacion

relevantes, como se muestra en la tabla resumen de la Figura 1.15.

Antenna Antenna Antenna Antenna o
element I elementII | element Il | elementTv | Pelanzation
Portl Port2 | Port3 Port4 | Port5 Port6 | Port7 Ports states
ON OFF ON OFF ON OFF ON OFF V-LP
ON OFF OFF ON ON OFF OFF ON H-LP
OFF ON OFF ON OFF ON OFF ON LHCP
OFF ON ON OFF OFF ON ON OFF RHCP

Figura 1.15 Tabla resumen de polarizaciones por diferentes puertos de alimentacion de

los cuatro elementos de antenas con polarizacién lineal [18].

En la Figura 1.16 se observa los coeficientes de reflexion medidos en comparacion con los

simulados. Los resultados para los estados de polarizacion lineal hacia la izquierda y

16



derecha con los resultados de polarizacién circular hacia la izquierda y derecha son casi

los mismos debido a la simetria de la estructura.

i P Mea LHCP — - Mea_RHCP
i % - ==+ Sim_LHCP =~ ~-Sim_RHCP
-20 4 )
@ A
= =
= .30+ o
o 30 28
- Mea_V-LP
-40 — =— Mea_H-LP
= ++ Sim_V-LP
== ==Sim_H-LP -40 —r—r——r—t—r—t———r—
-50 T T T T T T 5.0 52 54 56 58 60 62 64
50 52 54 56 58 60 62 64 Frequency (GHz)
Frequency (GHz)
a) b)

Figura 1.16 Coeficientes de reflexion medidos y simulados del arreglo de antenas
fabricado. a) Modos polarizacién lineal vertical (V-LP) y polarizacion lineal horizontal
(H- LP); b) Modos polarizacién circular izquierda (LHCP) y polarizacion circular
derecha (RHCP) [18].

En la Figura 1.17a-d se presentan las ganancias con la relacion axial para los cuatro
estados de polarizacion. Los resultados medidos muestran que tanto los anchos de banda
de impedancia de 10 dB como los anchos de banda de la relacion axial de 3 dB son mas
anchos que 5,19 - 6,1 GHz para los estados de polarizacion lineal y circular. Las ganancias
maximas medidas del conjunto de antenas son 9,85 dBic y 10,1 dBi para los estados de
polarizacion circular y los estados de polarizacion lineal, respectivamente. Los resultados
experimentales muestran una buena concordancia con los resultados simulados, lo que

indica un buen desempefio del arreglo de antenas patch propuesto.
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Figura 1.17 Ganancias con relacién axial simulados y medidos del arreglo de antenas.
a) Modo V-LP; b) Modo H-LP; ¢) Modo LHCP; d) Modo RHCP [18].

1.4.3 ANTENA PLANAR CON POLARIZACION CIRCULAR RECONFIGURABLE
USANDO UN POLARIZADOR CONMUTABLE [19]

En la Figura 1.18 se presenta una antena plana con polarizacion reconfigurable descrita
en [19]. La antena consta de un polarizador reconfigurable electrénicamente (EPRP-
electronically polarization-reconfigurable polarizer) integrado con una ranura impresa y una
antena de alimentacién que es la antena de ranura debido a su estructura simple. El
polarizador es el componente principal para lograr la polarizacion circular reconfigurable.

El polarizador contiene 16 celdas unitarias, que se colocan como una matriz de 4 x 4.
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Figura 1.18 Configuracion de la antena reconfigurable por polarizacion [19].

Al cambiar los estados de los diodos PIN en el polarizador, las ondas polarizadas
linealmente se convierten en ondas polarizadas circularmente hacia la derecha o izquierda
y por lo tanto existe también una diferencia de fase.

Cuando los diodos PIN de los anillos superiores estan apagados y los anillos inferiores
estan encendidos, la antena funciona como una antena polarizada circularmente a la
derecha (RHCP). Cuando los diodos PIN del anillo superior estan encendidos y los de los
anillos inferiores estan apagados, la antena funciona como una antena polarizada
circularmente hacia la izquierda (LHCP).

La Figura 1.19 muestra la relacion axial simulada y medida de la antena. En la simulacion,
la relacion axial de banda ancha (AR <3 dB) es de 2,42 GHz a 2,52 GHz para RHCP y de
2,45 GHz a 2,56 GHz para LHCP. La relacion axial de banda ancha medida (AR 3 dB) de
la antena RHCP es de 90 MHz (3,6%), de 2,48 GHz a 2,57 GHz, mientras que el de la
antena LHCP es de 110 MHz (4,3%), de 2,53 GHz a 2,64 GHz. Se puede ver que la
relacion axial AR de ancho de banda medido cambia a una frecuencia mas alta tanto para
la antena RHCP como para la antena LHCP.
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Figura 1.19 Relacion Axial AR simulado y medido de la antena [19].

La antena logra una ganancia 8,5 dBic tanto en RHCP como en LHCP con eficiencia de
apertura de 70%. Las ventajas del disefio propuesto incluyen polarizaciones
reconfigurables electronicamente para RHCP o LHCP, bajo perfil, bajo costo, alto
aislamiento entre el circuito de polarizacién de DC y las sefales de RF, alta capacidad de
manejo de potencia y facil extension a arreglos a gran escala.

La antena anteriormente propuesta se puede ampliar facilmente a un arreglo de mayor
tamafo y solo se necesita modificaciones menores en el circuito de polarizacion. En la
Figura 1.20 se muestra la estructura del arreglo 2 x 2 de antenas. Se observa que las
posiciones de los puntos de alimentacién no cambian cuando la antena se extiende a un

arreglo de antenas.

Figura 1.20 Estructura EIRP de un arreglo de antenas [19].
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En la Figura 1.21 se presenta la relacion axial de todo el arreglo de antenas 2 x 2 asi como

la ganancia del arreglo.
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Figura 1.21 Resultados obtenido del arreglo de antenas 2 x 2.

a) Relacion axial; b) Ganancia [19].

La Figura 1.22 presenta los diagramas de radiaciones simulados y medidos del arreglo de

antenas a 2,5 GHz. Se observa que los patrones de radiacion calculados y medidos

concuerdan bien, esto indica que las modificaciones menores que se realizé tienen poco

efecto en los patrones de radiacion del arreglo.
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Figura 1.22 Diagramas de radiacién simulados y medidos. a) LHCP; b) RHCP [19].

1.4.4 DISENO E IMPLEMENTACION DE UNA ANTENA RECONFIGURABLE DE
POLARIZACION [20]

En la Figura 1.23 se muestra un conjunto de antena reconfigurable de polarizaciéon 2 x 2

gue utiliza un elemento de antena de anillo dividido cuadrado complementario basado en

la técnica de guia de ondas integrada de sustrato (SIW — Substrate-Integrated Waveguide).
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Diodos PIN se adoptan en el disefio para cambiar la polarizacion de radiacién. Se pueden
lograr tres tipos de polarizaciones, incluida la polarizacién lineal (LP), la polarizacién
circular hacia la izquierda (LHCP) y la polarizacién circular hacia la derecha (RHCP),

controlando adecuadamente los estados de los dos diodos PIN [20].

Top layer

3-dB Power Divider
i
R: A S
i
-
3-dB Power Divider

3-dB PoWer Divider 3

a) b)
Figura 1.23 Antena reconfigurable en polarizacién. a) Esquema;

b) Fotografia de la implementacién [20].

Los estados de polarizacion y los estados de los dos diodos PIN se tabulan en la Figura
1.24 Los diodos PIN se modelan como de baja resistencia lo que provoca que si esta

cerrado tiene estado ENCENDIDO vy si esta en estado abierto es estado APAGADO.

POLARIZATION BY DIFFERENT STATES OF THE Two PIN DIODES

PI P2 Polarization
OFF OFF LP
OFF ON LHCP

ON OFF RHCP

Figura 1.24 Polarizacién por diferentes estados de los dos diodos [20].

Primero se realiza el disefio de un elemento antena. La antena irradia onda polarizada
linealmente LP cuando ambos diodos PIN estan en estado APAGADO como se muestra
en la Figura 1.24. Cuando Plesta en estado ON y P2 esta en estado APAGADO. Con el
cambio de fase, la corriente maxima gira en el sentido de las agujas del reloj, lo que indica
gue el patrén de radiacion de campo lejano tiene un rendimiento LHCP. De lo contrario
cuando P1 esta en estado APAGADO y P2 est4 en estado ON, se puede generar una onda
RHCP en el campo lejano.

Los patrones de radiacion simulados del elemento de antena propuesto en los planos xz e
yz se presentan en la Figura 1.25. Se encuentra que el elemento de antena propuesto tiene

buenas propiedades de campo lejano para los tres modos de polarizacion.
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Figura 1.25 Diagramas de radiacion simulados del elemento de antena para los tres

estados de polarizacién. a) Plano xz; b) Plano yz [20].

Con el desarrollo de elemento antena realizado antes, se fabrica y prueba el prototipo del
conjunto de antenas 2 x 2. En la Figura 1.26 se muestran los resultados medidos y

simulados que verifican el desempefio de la antena propuesta.

Joc-gec-@e--g---g-~--9g-~--4
- @ - Sim_co-polarization
- & Sim_cross-polanzation
—a— Mea_co-polarization
- Mea_cross-polarization

8 310
=2 ’ 2
o8 —e—Sim_LP c — - - - -
2 0 f  -e-simLHcP | S-20 Y——y
Y 9 4 Sim_RHCP . * .
- -~ - .
.25 Mea_LP 204 .
I - ~Mea_LHCP
30 Mea RHCP o
Z 3 A -4 T T T
750 775 800 825 B850 875 900 go0 05 810 815 820 825 830
Frequency (GHz) Frequency (GHz)
a) b)
121 12
B I o L R 12 0 I Lrtacstn it 1 e, T 12
= .:*. b,": b R 10 - R - I l__j 10
a8 —e— Mea_Gain T z & - == Sim Gain +-s -
b = L8 o © w—Mea Gan 8 é
264 . -e-SmAR £ 8261 & -e-SmAR -
£ 3 o-e—Mea_AR « Jec B o Mea_AR 4%
£4 - - ER-RE "\ w 3
<« T » 4 < | N Lot La
N g S .
B - =7 P 24 = . s
i SPCL o L2 ' T 2
8.0 8.1 8.2 83 84 85 80 8.1 82 83 84 85
Frequency (GHz) Frequency (GHz)
c) d)

Figura 1.26 Coeficientes de reflexién, ganancia de eje de apuntamiento
y AR simulados y medidos del arreglo de antenas fabricado: a) Si1; b) Modo LP;
¢) Modo LHCP; d) Modo RHCP [20].

Los resultados medidos muestran que el arreglo de antenas tiene un ancho de banda de
impedancia (S11 < —-10dB) de 7,98 - 8,75 GHz y un ancho de banda de relacion axial (AR)
de 3dB de 8,18 - 8,45 GHz para los dos modos CP, y tiene un ancho de banda de
impedancia de 8,01 - 8,24 GHz para el modo LP.

Las ganancias maximas medidas de los dos modos CP y el modo LP son 10,47 dBic,

9,9 dBicy 10,75 dBi, respectivamente. Esta antena de polarizacion reconfigurable tiene un
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buen rendimiento y una estructura de una sola capa, que se puede utilizar para sistemas

de comunicacion inalambrica.

1.5 HERRAMIENTA ANTENNA TOOLBOX DE MATLAB

La herramienta Antenna Toolbox proporciona al usuario disefiar, analizar y visualizar
elementos y arrays de antenas. Se disefian antenas independientes para luego construir
conjuntos de antenas utilizando elementos predefinidos con geometria parametrizada. Se
utilizan métodos manuales o los métodos de optimizacion proporcionados en Toolbox.
También integra patrones de arrays de antenas en sistemas inalambricos para simular
algoritmos de beamforming y beamsteering.
Los resultados de analisis y la geometria de la antena se visualizan en 2D y 3D. Las
antenas se pueden instalar en plataformas de gran tamafio, tales como vehiculos o
aeronaves, para analizar los efectos de la estructura en el rendimiento de la antena [21].
Con la herramienta se realiza diferentes funciones como:

- Disefio de antenas y arrays

- Fabricacion y geometria personalizada

- Analisis de antenas instaladas en plataformas y grandes estructuras

- Ajustes y optimizacion

- Andlisis y evaluacion comparativa

- Propagacion de RF e integracion de sistemas MIMO
En el presente trabajo se utilizara la funcion del disefio de antenas y arrays para realizar el
objetivo que es, disefar un elemento de antena parche y posterior a esto un arreglo de
antenas parches, a partir de un catalogo de elementos parametrizados o usando apps
especificas.
El catdlogo de antenas y arrays disefia y visualiza antenas de alrededor de 100 elementos
parametrizados que incluye diferentes tipos de antenas como dipolo, monopolo, patch,
espirales, fractales y de bocina, entre otros. Se puede agregar estructuras de refuerzo
como reflectores o cavidades, ademas especificar las propiedades metalicas y los sustratos
dieléctricos para estimar las pérdidas y la eficiencia.
Antena Toolbox utiliza solucionadores electromagnéticos como:
Apps antenna designer y array designer. - permite al usuario seleccionar y disefiar con
rapidez una antena o un array de acuerdo con las especificaciones. Realizar iteraciones de
las propiedades geométricas y los materiales hasta que los resultados cumplan con los

requisitos.
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Antenas PCB y 3D personalizadas. — permite disefiar antenas y arreglos planares
arbitrarios (2D y 2.5D); importar archivos Gerber o combinar formas geométricas para
definir el limite de la antena; generar y visualizar archivos Gerber para la fabricacion de
antenas PCB; importar y analizar archivos STL 3D para optimizar los disefios de antenas
existentes o para describir las plataformas de instalacion.
Andlisis de antenas instaladas en plataformas y grandes estructuras
Ajuste y optimizacion. - mejorar el ancho de banda de la antena, ajustar la frecuencia de
resonancia, crear redes coincidentes y optimizar el rendimiento de la antena mediante
técnicas de Machine Learning.
Analisis y evaluacion comparativa. - analiza elementos y arreglos de antenas mediante el
método de momentos (MoM) 3D de banda completa. Calcula las propiedades de puerto
como impedancia y parametros S, la distribucion de corriente y carga, y los patrones de
radiacion de campo cercano y campo lejano
Propagacion de RF e integracion de sistemas MIMO. - Visualizar la cobertura y los enlaces
de comunicacién en un mapa de terreno 3D. Realizar la simulacién de extremo a extremo
de tranceptores inalambricos que incluye arreglos de antenas.
La version de MATLAB gque se utilizara es la R2022a. El computador con el que se trabajara
para que la herramienta de simulacién Antena Toolbox de MATLAB funcione en forma
Optima tiene las siguientes caracteristicas:

- Procesador AMD Ryzen 5 3500U with Radeon Vega Mobile Gfx 2.10 GHz

- RAM instalada de 8,00 GB

- Arquitectura del sistema operativo de 64 bits, procesador basado en x64

- Sistema operativo instalado Windows 10 Pro
Para realizar una antena patch, el tiempo promedio de una simulacion es aproximadamente

2 minutos.
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2 METODOLOGIA

En este capitulo se desarrolla el disefio y simulacién de la antena patch y posterior a esto
el disefio del arreglo 4 x 4 de antenas patch a una frecuencia de operacién de 10 GHz.
El desarrollo y andlisis de los disefios propuestos son simulados con la herramienta

Antenna Toolbox de MATLAB para obtener los objetivos mencionados en este proyecto.

2.1 DISENO DE LA ANTENA PATCH

Para el disefio se usara el modelo de linea de transmisién, que representa la antena
microstrip por dos ranuras, separadas por una linea de transmisién de baja impedancia de
longitud L [13].

Debido a que las dimensiones de la antena patch son finitas a lo largo y ancho, los campos
en los bordes de la patch se desbordan, esto es conocido como efectos periféricos. En la
Figura 2.1 se observa el efecto periférico a lo largo de la longitud y ancho para las dos
ranuras radiantes de la antena patch.

La cantidad de fringing depende de las dimensiones del patch y la altura del sustrato.
Fringing es la relacion de la longitud de la patch L a la altura h del sustrato (L/h) y la
constante dieléctrica ¢, del sustrato en el plano E principal (plano xy), cuando L/h >> 1 se
reduce el fringing, esto se tiene en cuenta porque influye en la frecuencia de resonancia de

la antena [13].
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Plano terrestre

Radiante Radiante
Slot #1 Slot #1

I €, Sustrato

Plano terrestre

a) b)
Figura 2.1 Antena patch. a) Estructura; b) Vista lateral [13].

En la Figura 2.2a se muestra una linea de microstrip y las lineas de campo eléctrico se
muestran en la Figura 2.2b. Como se observa, la mayoria de las lineas de campo eléctrico

residen en el sustrato y partes de algunas lineas existen en el aire.
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a) b)

Figura 2.2 Linea microstrip. a) Estructura; b) Lineas de campo eléctrico [13].

Algunas de las ondas viajan en el sustrato y otras en el aire, esta combinacion permite que
se introduzca una constante dieléctrica efectiva . para tener en cuenta la formacién de
fringing y la propagacion de la onda en la linea.

En la ecuacion (2.1) se tiene la expresion para la permitividad dieléctrica efectiva. En la
expresion, h es el espesor del sustrato y W es el ancho de la patch. Tiene valores en el

rango de 1 < ger < €.

e+l g-—1
Eeoff = ) + ) [1+12

i]‘lfz (2.1)
w

Una antena patch parece eléctricamente mayor que sus dimensiones fisicas esto es debido
a los efectos fringing. En la Figura 2.3 se observa que las dimensiones de la patch a lo
largo de su longitud se han extendido en cada extremo una distancia AL, que es una funcion

de la permitividad dieléctrica efectiva y la relacion ancho-alto (W/h) [13].

e AL =fe L e Al

——— i —

1
|
|
I
| W
|
|
|
|

I
|
|
L

3

Figura 2.3 Vista superior de la antena patch [13].

Para determinar la extension normalizada de la longitud se tiene la ecuacion (2.2)

(efr +0,3) (% + 0,264) (2.2)

T )

(et — 0,258) (7 + 0,8)

En la ecuacion (2.3) se tiene la expresion de la longitud efectiva de la antena patch.
Leff =1L + ZAL (23)

Para el modo dominante TMoio, la frecuencia de resonancia de la antena microstrip

depende de su longitud, en general viene dada por la ecuacion (2.4).
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___ G (2.4)
fi=
2Lefr/ Eef
Donde ¢, es la velocidad de la luz en el espacio libre y su valor es 3 x 108 m/s .
Finalmente, para obtener el ancho de la patch se utiliza la ecuacion (2.5).

o [ 2 (2.5)

T2f e+ 1

A continuacion, se procede a realizar el disefio del elemento antena patch con todas las
expresiones ya dadas anteriormente y posterior a esto se continuara con el arreglo.
Alimentacién mediante un cable coaxial (probe feed)

Este tipo de alimentacion se realiza mediante un cable coaxial (Figura 2.4), donde se
conecta el conductor interno del coaxial a la patch atravesando el dieléctrico, y conectando

al conductor externo del coaxial al plano de masa [22].

Top w ®

view -l-

view & 1T
/' | I,\

Ground plane Coaxial feed

Figura 2.4 Antena patch con alimentacion mediante cable coaxial [22].

La adaptacion de la impedancia de la patch se realiza al mover el punto de alimentacion
en la direccion de la del pardmetro L. Por lo tanto, si se requiere una impedancia alta se
ubica cerca de los bordes de la antena y si se desea una baja impedancia se lo ubica
cercano al centro de antena.

La alimentacion por coaxial ofrece una banda estrecha de adaptacion al igual que la
alimentacion por linea microstrip.

La ventaja de este tipo de alimentacién es que, si se tiene en la red de alimentacion filtros
o desfasadores, éstos se encuentran aislados del elemento radiante (antena patch) debido
a que posee un plano de masa, que se encuentra entre ellos. Por esta razén se disminuye
la radiacion espuria radiada por la red de alimentacion. La alimentacion mediante coaxial
es mas eficiente a comparacion de otras alimentaciones por tener una separacion entre la

red de alimentacion y las antenas patch.
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Primero se considera los 3 parametros siguientes: frecuencia de operacién (f = 10 GHz),
permitividad eléctrica del sustrato (e, = 1) (para el presente proyecto se considera al aire
como substrato con el fin de optimizar los recursos disponibles para la simulacién) y
espesor del sustrato (h = 1,5 mm).

En la Tabla 2.1 se observan los valores calculados de los parametros siguiendo el
procedimiento del disefio tedrico de una antena patch.

Tabla 2.1 Parametros calculados del disefio teérico de una antena patch

Detalle Variable del pardmetro Valor Valor en lambda
Ancho de la patch w 15 mm 0,5\
Permitividad dieléctrica Eeff 1 -
efectiva
Variaciéon de la longitud AL 1,03 mm 0,034A
L
Longitud efectiva Left 15 mm 0,5A
Largo de la patch L 16,57 mm 0,552\

En la Figura 2.5 se observa el modelo de transmisién que tiene cada ranura radiante
representada por una admitancia paralela equivalente Y (con conductancia G vy
susceptancia B). Las ranuras presentan admitancias complejas, vienen etiquetadas por #1
y #2 que estan dadas por la ecuacion (2.6).

Y, = G; +jB; (2.6)

Dénde: G es conductancia que es la energia radiada y B es susceptancia que es la energia
reactiva/almacenada.

s W B, 3
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Figura 2.5 Patch microstrip rectangular y su modelo de linea de transmisién de circuito

equivalente. a) Antena patch; b) Modelo de transmisién equivalente [13].

Para la ranura de ancho finito W se tiene las ecuaciones (2.7) y (2.8) de conductancia y

susceptancia.
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2.7)

G = 1201[ __(k"h)]

_ _ (2.8)
By = T5ox[1— 0,636l (koh)]

Donde ko = 211/A; si se cumple la condicién h/A < 1/10.
Las dos ranuras estan idealmente separadas A2 donde A es la longitud de onda en el
dieléctrico (sustrato), pero debido a los fringing la longitud de la antena patch es
eléctricamente mas larga que la longitud real. Las admitancias de las ranuras son iguales,
por lo tanto, la admitancia de entrada resonante total es real y esta dada por la
ecuacion (2.9).

Yin =Y, + Y, = Gy +jB; + G — jB; = 2G; (2.9)

Con la expresion anterior se tiene la resistencia de entrada real en la ecuacién (2.10).
1 1 2.10
Zin=5"=Rin =5+ ( )
Yin 2G,
Las férmulas aproximadas para Gi de las ecuaciones (2.11) y (2.12) con las siguientes
condiciones son:

Para W > Ao:
(2.11)

T [ 24 (k"h)z]

= 55(50)
17 90\),

La impedancia en un punto a una distancia L; del borde como se indica en la Figura 2.6

Asintético W << Ag:
(2.12)

aproximado para una patch rectangular esta descrita en la ecuacion (2.13).

LT DUy L 2.13

El valor de la conductancia es G1 =2,78 mS y la posicion del punto de alimentacién es
L: =4,18 mm.
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Figura 2.6 Alimentacién de la antena patch por medio de linea microstrip [13].

En la Figura 2.7 se muestra un valor normalizado de la ecuacion (2.13). El valor minimo
(cero) ocurre en el centro de la patch (L1 = L/2) donde el voltaje es cero y la corriente es
maxima.

Se observa que a medida que el punto de alimentacion insertado se mueve desde el borde
hacia el centro de la patch, la impedancia de entrada resonante disminuye y llega a cero
en el centro. El punto de alimentacién éptimo L; a lo largo de la longitud de la patch se
muestra con la expresion de la ecuacion (2.13), donde Rin (L1) toma el valor de 50 Q para
gue tenga la misma impedancia que el cable de alimentacion y Ri» (0) es una impedancia
de transicion que debe acoplar la impedancia de la antena con los 50 Q del conector coaxial

de alimentacion.

1.0

0.75

0.50 - i

Rin(Llj/Rin (O)

ool I S TR N T N B
0.0 0.1 0.2 0.3 04 05 06 0.7 0.8 0.9 1.0

Li/L

Figura 2.7 Resistencia de entrada normalizada de la antena patch [13].
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2.1.1 DISENO DE LA ANTENA PATCH EN ANTENNA TOOLBOX

Una vez calculado los parametros para la antena microstrip, se procede a realizar el c6digo
en MATLAB con la ayuda de la libreria PatchMicrostrip. La libreria se encuentra en el
catalogo de antenas de la herramienta Antenna Toolbox [23].

Cabe sefalar que la version de MATLAB con la que se trabaj6 fue la R2022a.

El objeto patchMicrostrip es una antena patch microstrip. El punto de alimentacién esta
a lo largo de la longitud L de la antena. En la Figura 2.8 se visualizan los parametros

descritos anteriormente.

Figura 2.8 Antena patch implementada en MATLAB con ayuda de la

herramienta Antenna Toolbox [23].

Donde:

L: es la longitud de la antena
W: es el ancho de la antena
h: espesor del sustrato

Lgp: longitud del plano de masa de la antena

Wt ancho del plano de masa de la antena

f: Localizacién del punto de alimentacion

Sintaxis para la creacién del elemento patchMicrostrip

pm = patchMicrostrip crea una antena patch microstrip con valores predeterminados
que esta centrado en el origen.

pm = patchMicrostrip(Name, Value) crea una antena patch microstrip y cambia los
valores de las propiedades. Name es el nombre de la propiedad y Value es el valor

correspondiente. Se aumenta mas argumentos name-value como, por ejemplo: Namel,
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Valuel, .., NameN, ValueN. Las propiedades que no se especifican conservan los
valores predeterminados.

Propiedades del objeto patchMicrostrip

Length: es la longitud de la patch que se mide a lo largo del eje x, su valor es un escalar
en metros.

Width: es el ancho de la patch que se mide a lo largo del eje X, su valor es un escalar en
metros.

Height: es la altura del sustrato, su valor es un escalar en metros.

Susbtrate: es el tipo de material dieléctrico que es utilizado como sustrato y es establecido
como objeto de material dieléctrico. En el DielectricCatalogo se elige el tipo de material.
Las dimensiones del sustrato deben ser menores que las dimensiones del plano de masa.
GroundPlanelLength: es la longitud del plano de masa a lo largo del eje x, su valor es un
escalar en metros.

GroundPlanelWidth: es el ancho del plano de masa a lo largo del eje y, su valor es un
escalar en metros.

PatchCenterOffset: es la distancia con signo desde el centro a lo largo y ancho del plano
de masa, establecido como un vector de dos elementos en metros. Se aplica esta
propiedad si es necesario ajustar la ubicacion de la patch en relacién con el plano de masa.
FeedOffset: esla distancia con signo desde el centro a lo largo y ancho del plano de masa,
establecido como un vector de dos elementos en metros. Se aplica esta propiedad cuando
se requiere ajustar la ubicacion del punto de alimentacién en relacion con la patch y plano
de masa. Se debe colocar la alimentacion dentro de los bordes de la patch para ajustarlo
con éxito durante el analisis.

Conductor: es el tipo de material metalico utilizado como conductor. Se elige el tipo de
metal del MetalCatalogo. Se usara en el codigo el predeterminado.

Load: son elementos agrupados agregados a la sefial de la antena, establecidos como un
objeto lumpedElement. Por defecto, la carga esta en el feed, asi que no es necesario hacer
algun cambio y se mantiene el predeterminado. Se usara en el cédigo el predeterminado.
Tilt: es el angulo de inclinacién de la antena, establecido como un escalar o un vector en
grados.

TiltAxis: es el eje de inclinacion de la antena, establecido como un vector de tres
elementos de coordenadas cartesianas en metros.

La Antenna Toolbox posee una lista de sustratos admitidos como parte de su catalogo
dieléctrico [24]. En la Figura 2.9 se aprecia el catalogo utlizando el comando
openDielectricCatalog. En el cédigo se utiliza el sustrato Aire (para reducir el tiempo de

simulacion y los recursos del sistema).
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Mame Relative Permittivity| Loss_Tangent| Frequency | Comments
1 |AIr 1 0 1.0000e+005 "
2 |FR4 4.8000 0.0260 100.0000e+0...
3 |Teflon 21000 2.0000e-04 100.0000e+0...
4 |Foam 1.0300 1.5000e-04 50.0000e+006
5 |Polystyrene 2.5500 1.0000e-04 100.0000e+0...
£ |Plexiglas 2.5500 0.00528 10.0000e+005
7 |Fused quartz 3.7800 1.0000e-04 10.0000e+005
g |Eglass 6.2200 0.0023 100.0000e+0...
§ |RO47T25JXR 2.5500 0.0022 2.5000e+005
10 |RO47T30JXR 3 0.0023 2.5000e+0059 v

Figura 2.9 Catalogo de sustratos admitidos del comando openDielectricCatalog del
Antenna Toolbox de MATLAB [24].

Creacion de la lista de parametros de la patch

En la documentacion de la libreria patchMicrostrip se puede apreciar los ejemplos con
el procedimiento necesario para la creacion de un elemento antena patch. En primer lugar,
se deben definir las variables que permitiran la ejecucién de la creacién de una patch. Entre
ellas estan los parametros: ancho, largo, espesor del sustrato, ancho y largo del plano de

masa entre otros tal como se observa en el Segmento de Codigo 2.1.

#Codigo para una antena patchMicrostrip
clc
clear all

#Pardmetros para una antena patch

f=linspace(8e9,11e9,148); #Rango de frecuencias

Height=1.5e-3;

Length=16.5652-3;

kidth=15e-3;

Lgp=17e-3;

Wgp=17e-3;

L1=4.18e-3;

feedOffset=[-(Length/2-L1) @]; *Ubicacidn del punto de alimentacidn
d = dielectric{ &ir");

Segmento de Codigo 2.1 Definicion de variables para crear una antena patch.

Las variables definidas anteriormente contienen los valores calculados que se mencionaron
en el desarrollo del disefio tedrico de la antena patch, donde se implement6 el método de
linea de transmision para hallar los pardmetros. La Tabla 2.2 describe los pardmetros

adicionales para el disefio de una antena patch.
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Tabla 2.2 Dimensiones de los parametros de una antena patch.

Detalle Variable del Valor Valor en

parametro lambda

Posicion de la L1 4,18 mm 0,139A
alimentacion

Largo de la patch L 16,57 mm 0,552\

Largo del plano de masa Lgp 17 mm 0,567\

Ancho del plano de masa Wgp 17 mm 0,567A

Creacion y visualizacién de una antena patch

Una vez establecidas las dimensiones de la patch y del plano de masa con la ayuda del
coédigo base del MATLAB, el objeto patchMicrostrip utiliza pardmetros especificos
donde se le asignan las variables creadas anteriormente con su respectiva propiedad.
Estos parametros son guardados en la variable antenna y se observa en el Segmento de
Cdbdigo 2.2

#Creacidn y visualizacidn de la antena patch

antenna = patchMicrostrip( 'Length’,length, 'Width" ,Width,
'"Height',Height, 'GroundPlanelength',Lgp, 'GroundPlaneWidth',Wgp,...
'FeedOffset’ ,feed0ffset, 'Substrate’,d)

figure(l)

show(antenna)

Segmento de Cbdigo 2.2 Creacion y visualizacién de la antena patch.

Para visualizar la estructura de la antena se usa la funcién show la cual se muestra en la
Figura 2.10a. El objeto patchMicrostrip de Antenna Toolbox crea un rectangulo centrado
en el origen y en el plano X-Y con la posicion de la alimentacién a lo largo de la patch. La
estructura consta de un patch conductor en la parte superior y en la parte inferior esta el
plano de masa con un sustrato aire conectados con el punto de alimentacion como se

observa en la Figura 2.10b.
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Figura 2.10 Estructura de la antena patch con el objeto patchMicrostrip.
a) Vista frontal; b) Vista lateral.

Pardmetro Si1 o coeficiente de reflexion de la antena patch

Para calcular los parametros Si; de un rango de frecuencias, se empleara la funcion

sparameters que calcula los parametros S de una antena o de un arreglo de antenas.
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La sintaxis es la siguiente: sobj = sparameters(antenna,freq,Z0), lacual calculalos
pardmetros S complejos para un objeto de antena con los valores de frecuencias
especificados y para unaimpedancia de referencia dada z0. En este caso para un elemento
antena se necesita como argumentos de entrada: antenna que es un objeto de antena,
freqg que son frecuencias especificadas como un vector de nameros reales positivos
ordenados de menor a mayor y z0 es la impedancia de referencia en ohmios especificada
como un escalar positivo que tomara el valor de 50 [Q] para este proyecto.

En el Segmento de Cddigo 2.3, la variable llamada s11(ii,1) contiene el rango de
frecuencias que se ubican en la primera columna de la matriz s11, mientras que la variable
s11(ii,2) contiene valores que son el resultado del calculo de la funcion s-parameter

en dB y se ubican en la segunda columna.

#Pardametros 511
sll=zeros(size(f,2),2); %5e inicializa con ceros la matriz sl

for ii=1:1:length{sll)
s11(ii,1)=F(1,1i); %La primera columna contiene el rango de frecuencias
s11(ii,2)=28*1ogl@(abs(sparameters(antenna,f{1,i1),58).Parameters));
#La segunda columna es el calculo de los parametros s en dB con su
Zrespectiva frecuencia.
end

Segmento de Cédigo 2.3 Obtencidn del parametro Si1 de una antena patch.

Al realizar la simulacién se observa que la grafica del parametro Si1 no se encuentra en la
frecuencia deseada para este proyecto. Por lo tanto, se optimiza los parametros: largo L y
punto de alimentacién L; para obtener la frecuencia de resonancia adecuada para el disefio

y después utilizar el elemento radiante en el arreglo planar.

En la Tabla 2.3 se encuentran los valores que se modifican para obtener los resultados que
se muestran en la Figura 2.11. Al modificar la longitud L de la patch mejora la frecuencia
de resonancia hasta tener la frecuencia deseada. Para mejorar el acoplamiento de la
antena se varia la posicién L, obteniéndose resonancia a una frecuencia de 10 GHz con

5% de ancho de banda.

Tabla 2.3 Valores obtenidos al optimizar la antena patch.

Detalle Variable del pardmetro Valor Valor en lambda
Largo de la patch L 13,34 mm 0,445A
Posicion de la L1 2,86 mm 0,095A
alimentacion
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Figura 2.11 Parametro S;; obtenido mediante la optimizacion de los parametros de la

antena patch.

En la Figura 2.11 se aprecia que el ancho de banda obtenido es del 5% lo que corrobora
el modelamiento de la antena ya que el ancho de banda esperado para este tipo de
estructuras es de 5% al 10%.

Patrén de radiacion de la antena patch
Para trazar el patrén de radiacion de la patchMicrostrip se utiliza la funcion pattern que

requiere la variable antenna antes creada y la frecuencia de operacién de 10 GHz. El
Segmento de Cdédigo 2.4 muestra la sintaxis y en la Figura 2.12 el patrén de radiacion.
Asimismo, el valor de directividad obtenido en simulacién coincide con lo establecido de

manera teorica.

#Patron de radiacidn de la antena patch
pattern{antenna,l18e9)

Segmento de Codigo 2.4 Patron de radiaciéon de la antena patch.
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Owrtput : Directivity
Frequency : 10 GHz
Max walue : 8.76 dBi

Min walue : -28.6 dBi
Azimurth : [-180° , 180°]
Elevation : [-30° , %0°)

|4

dn

=
dBi

Show Antenna e

Figura 2.12 Patron de radiacién de una antena patch con los paradmetros optimizados.

2.2 DESARROLLO DEL ARREGLO PLANAR DE ANTENAS
PATCH

Una vez que el elemento radiante (antena patch) est4d debidamente dimensionada y
acoplada como se muestra en la Figura 2.11, se procede al desarrollo del arreglo planar
4 x 4 con los mismos valores de los parametros ya optimizados de una antena patch,

Acorde a lo que se busca realizar se utiliza la clase ConformalArray.

2.2.1 DISENO DEL ARREGLO PLANAR DE ANTENAS PATCH EN ANTENNA
TOOLBOX

Se implementa el cddigo en MATLAB con la ayuda de la clase ConformalArray. Esta clase
se encuentra en el Catalogo de Arreglos o Matrices de la herramienta Antenna Toolbox.
Los arreglos son varias antenas conectadas y dispuestas en una estructura regular para
formar una sola antena.

La clase ConformalArray crea un conjunto de antenas utilizando cualquier tipo de antena

de la biblioteca de antenas, para este disefio planar se elige la misma antena Patch
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Microstrip. Ademas, se puede especificar un arreglo de cualquier geometria arbitraria y
para realizar el arreglo planar mediante cédigo en MATLAB se elige el Conformal Array de

antenas dieléctricas [25].

Sintaxis y descripcion

array = conformalArray crea un conjunto o arreglo conformado aplicando el elemento
de antena, la forma y las posiciones de antena predeterminados.

array = conformalArray(Name=Value) crea un conjunto o arreglo conformado con
propiedades adicionales especificadas por uno 0 mas argumentos de name-value. Name
es el nombre de la propiedad y Value es el valor correspondiente.

Se puede aumentar mas argumentos de name-value en cualquier orden como, por
ejemplo: Namel=Valuel, .., NameN=ValueN. Las propiedades no establecidas conservan

los valores predeterminados.

Propiedades del Conformal Array

ElementPosition: es la posicion de alimentacién u origen para cada elemento de antena
enelejeX,Y,Z

Element: es una antena individual o elementos de un arreglo, establecidos como una
matriz de celdas de 1 por M, donde M es el nUmero de posiciones definidas por la propiedad
ElementPosition. Si se requiere especificar mas elementos adicionales, que para este
proyecto si es necesaria la creacién de 16 antenas, se debe agregar mas posiciones de
elementos al arreglo conformado.

Un arreglo conforme no puede tener solo una estructura de respaldo como elemento esto
genera error al compilar. Es necesario que al menos tenga una antena o arreglo de antenas
ademas de la estructura de respaldo.

PhaseShift: es el cambio de fase para elementos de antena, establecido como escalar o
vector real con cada unidad de elemento en grados.

Tilt: es el angulo de inclinacion del arreglo.

TiltAxis: es el eje de inclinacion de la matriz.

axialRatio: determina la relacion axial de una antena o de un arreglo de antenas.

Sintaxis y descripcion
AxialRatio(antenna,frequency,azimuth,elevation) traza la relaciéon axial de una
antena o un arreglo de antenas en una frecuencia especifica y en la direccién dada por

azimuthy elevation. Cualquiera de los valores de frecuencia, azimuth y elevacion debe
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ser escalar y si solo uno de los valores es escalar, la grafica es tridimensional. Si dos
valores son escalares, la gréafica es bidimensional [26].

Los argumentos de entrada son: antenna que es el objeto o arreglo, frequency que es
una frecuencia especificada como un escalar o un vector con cada elemento en Hz,
azimuth que es el &ngulo de azimuth de la antena especificada como un escalar o un
vector con cada elemento en grados, y elevation es el angulo de elevacién de la antena
especificado como un escalar o un vector con cada elemento en grados. El argumento de
salida es la relacion axial ar de la antena como un escalar en dB.

ar = axialRatio(antenna,frequency,azimuth,elevation) devuelve la relacion axial
de una antena o arreglo, sobre la frecuencia especificada y en la direccion especificada por

azimuth y elevation.

Creacion del Conformal Array de dos antenas patch

En primer lugar, se deben definir las variables que permitirdn la ejecucion de la creacion
de dos antenas microstrip para luego conformar un arreglo planar de antenas patch.

Los parametros para las dos antenas seran los mismos valores ya optimizados de la Tabla
2.3. También se requiere para el disefio tomar en cuenta la distancia a la que tienen que
estar separadas las antenas patch, dicha distancia esta asignada en la variable dx. En el
Segmento de CAadigo 2.5, con la propiedad feedOffset se asigna la ubicacién del punto

de alimentacién para cada antena.

#Codigo para una Arreglo de dos antenas patchMicrostrip
clc

clear all

#Paradmetros para un Arreglo de dos antenas patch

d = dielectric( Air");

Lp=13.335e-3; %lLargo de la patch optimizado
kp=15e-3;

Height=1.5e-3;

Lep=172-3;

Wgp=17e-3;

L1=2.86@5e-3; %Punto de alimentacidn optimizado
feedOffset=[-(Lp/2-L1) @]; ¥Ubicacidén punto de alimentacidn antenal
feedDffset2=[@ -(Lp/2-L1)];%Ubicacidén punto de alimentacidn antena2
M=(Lgp-Lp)/2;

P=(Wgp-Wp)/2;

dx=0.2e-3; #Distancia de separacidn entre las dos antenas

f=168e9;

Segmento de Cédigo 2.5 Definicién de variables para crear un arreglo de dos antenas

patch.
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La segunda antena se ubica en posicién ortogonal con respecto a la primera antena y de
este modo se conseguird polarizacion circular. En el Segmento de Cddigo 2.6, para
conseguir esta posicion ortogonal se hizo un cambio en la antena pl con la propiedad
Length al asignar el valor del ancho de la patch y en la propiedad Width el valor del largo
de la patch.

#hntena 1
pl = patchMicrostrip('lLength’,Wp, "Width',Lp, "Height' ,Height, 'GroundPlanelength’, ...
Wgp, 'GroundPlanelWidth',Lgp, "FeedOffset',feeddffset2, 'Substrate’,d);
#hntena 2
p?2 = patchMicrostrip( Length’,Lp, "Width',Wp, 'Height' ,Height, 'GroundPlanelength’, ...
Lgp, 'GroundPlanelWidth' ,Wgp, 'FeedOffset' ,feedOffset, 'Substrate’,d);
Segmento de Cbodigo 2.6 Creacion de las variables para las

dos antenas patch del arreglo.

Para crear y visualizar un arreglo de antenas patch se utiliza la clase conformalArray de
Antenna Toolbox. En el Segmento de Codigo 2.7 se emplea las propiedades:
ElementPosition el cual ubica la posicion de alimentacion de cada elemento, Element
contiene en este caso dos antenas patch que son ply p2, al final se tiene PhaseShift
que describe el cambio de fase en cada elemento antena patch y con la funcién show se
visualizan las antenas. La opcion de cambio de fase permite la reconfiguracion de

polarizacion del arreglo.

#Creacion y Visualizacidn del arreglo de dos antenas patch

c = conformallrray( ElementPosition’,[-(P+Wp/2+dx) M+L1 @;M+L1+dx P+lip/2 @], ...
"Element ' ,{pl,p2}, PhaseShift',[98 @]);

figure(l)

show(c)

Segmento de Codigo 2.7 Creacibn y visualizacion del arreglo de las dos antenas patch

Se visualiza en la Figura 2.13 la estructura de dos antenas patch en forma de rectangulo,
cada una con las dimensiones optimizadas. Ambas antenas estan centradas en el origen
y en el plano xy. Para que el arreglo sea eficiente, se necesita que la distancia dy tenga un
valor minimo 0,2 mm. Este valor es determinado por las limitaciones propias de
manufactura de tal manera que, en lo posterior, esta estructura pueda ser construida. Se
iniciara con dicha distancia de separacion para visualizar como quedan posicionadas las
dos antenas.
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Figura 2.13 Estructura de las dos antenas patch
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3 RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se presentardn los resultados de las simulaciones de los arreglos
realizados en Antenna Toolbox de MATLAB. Se requiere el disefio del arreglo de dos
antenas patch del Capitulo 2.

Primero, se realiza la variacion del parametro de la distancia de separacion en el eje x (dx)
ya establecido en la creacion del arreglo de dos antenas patch y después variando el
parametro de la distancia de separacion que esta en el eje y (dy) para determinar qué
ubicacién es adecuada para obtener polarizacién circular tomando en consideracion el
analisis del pardmetro relacion axial.

Segundo, se realiza el disefio de todo el arreglo planar 4 x 4 de antenas patch que
contienen 16 elementos y finalmente se detalla un andlisis por medio de simulacién de la
estructura planar tomando en consideracion parametros circuitales (acoplamiento) y
parametros radiantes (I6bulo de radiacion, directividad, axial ratio, Co-polarizacién y X-

polarizacion).

3.1 ARREGLO DE DOS ANTENAS PATCH CON POLARIZACION
CIRCULAR

En el capitulo anterior, en la Figura 2.13 se presenta la estructura del disefio del arreglo de
dos antenas y las dimensiones con las distancias de separacion. Al realizar la simulacién
del arreglo con la variacion de las distancias de separacion de las antenas (dx y dy) se
obtienen los valores de las distancias de separacion con su respectiva relacion axial

descritos en la Tabla 3.1.

44



Tabla 3.1 Variacién de las distancias de separacion de las dos antenas patch del arreglo.

dx=0,2 mm dx=1mm dx=2 mm
dy [mm] AR [dB] dy [mm] AR [dB] dy [mm] AR [dB]
0,2 2,91 0,2 2,00 0,2 1,55
0,83 2,58 0,83 1,82 0,8 1,44
1,68 2,16 1,68 1,59 1,68 1,30
2,54 1,77 2,54 1,38 2 1,24
3,39 1,46 3,33 1,20 3,33 1,03
4,24 1,27 4,24 1,06 4,24 0,92
5,09 1,24 5,09 0,99 5,09 0,83
5,94 1,34 5,94 0,96 5,94 0,76
6,79 1,49 6,79 0,98 6,79 0,71
7,64 1,66 7,64 1,01 7,64 0,68

Se determina que, si el valor de dy aumenta y el valor de dy aumenta con respecto a dy, el
resultado de la relacion axial disminuye y se requiere que alcance como minimo un valor
menor a 3 dB para que el arreglo de dos antenas tenga una polarizacion circular. Por lo
tanto, para tener un arreglo simétrico se elige un dx=2 mm (0,067A) y dy=2 mm (0,067A\).
Con esta separacion, se obtiene una relacion axial de 1,24 dB lo que significa que tiene
polarizacién circular y posterior a esto continuar con el disefio del arreglo final. En la Figura
3.1 se tiene el patrén de radiacion del arreglo de dos antenas patch con una directividad
de 9,04 dBi.
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Output : Directivity
Fregquency : 10 GHz
Max value : 5.04 dBi

Min value : -30.2 dBi

Azimuth : [-180° , 1807]
Elevation : [-80° , 30

-20

-25

Show Antenna ~

Figura 3.1 Patrén de radiacion del arreglo de dos antenas patch optimizadas.

3.2 ARREGLO PLANAR 4 x 4 DE ANTENAS PATCH

Se presenta los resultados de la simulacién del arreglo que se muestra en la Figura 3.2. El
arreglo se optimiza modificando las dimensiones y las distancias de separacion tanto en el
plano E como en el plano H de las antenas patch, calculadas en el Capitulo 2.

Este arreglo esta formado por dieciséis antenas patch centradas en el origen en el plano xy.
Cada antena tiene dos modos ortogonales que se excitan con una diferencia de fase de
90° entre ellos y la fase de alimentacion dispuesta es 90°, 0°, 90°, 0° de las cuatro primeras

antenas. También todo el arreglo esta centrado en el origen.

conformalArray of antennas

PEC

-

Figura 3.2 Arreglo planar 4 x 4 de antenas patch.
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3.2.1 RELACION AXIAL

Para verificar que el arreglo planar se encuentra con polarizacion circular, se realiza la
obtencion del pardmetro de relacion axial de todo el arreglo y da como resultado un valor
de 1,11 dB en la frecuencia de 10 GHz.

3.2.2 PARAMETRO Su

El programa que se utiliza para graficar el coeficiente de reflexion o parametros Si; en un
rango de frecuencias es QUCS. Este programa es una herramienta de simulacién circuital

libre. En la Figura 3.3 se aprecia el circuito que tiene 1 punto de entrada y 16 puertos de
salida.

R X35
Rr=50 0 k=05

s-paramater
simulation
|

S
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Start=9 GHz
Siop=11 GHz
Points=120

Rz XE
I R=500 =05
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&| [)
| [}
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=
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I o B

Figura 3.3 Diagrama del circuito para la obtencion del parametro Si1 en QUCS.

En la Figura 3.4 se muestra el parametro Si; de todo el arreglo planar de antenas patch y
se obtiene un valor de S1;=-17,66 dB a una frecuencia de 10 GHz.
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3.2.3 PATRON DE RADIACION DEL ARREGLO PLANAR

En la Figura 3.5 se observa la directividad del arreglo disefiado con un valor de 18,3 dBi
gue en comparaciéon con el arreglo de dos antenas que es 9,04 dBi, estos valores estan
acordes debido a que mientras mas elementos (antenas patch) se aumenten, la directividad

también debe aumentar.
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Figura 3.4 Pardmetro Si; del arreglo planar 4 x 4 de antenas patch.
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Output
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: Directivity
Frequency :
:18.2 dBi
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10 GHz
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Show Anten... =

Figura 3.5 Patron de radiacion del arreglo planar 4 x 4.,
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4  CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En esta seccion se presentan las conclusiones del presente trabajo y seguidamente las

recomendaciones que pueden ser utilizadas para trabajos futuros.

4.1 CONCLUSIONES

Se conocié que la ventaja de obtener polarizacién circular en las aplicaciones de
comunicacion satelitales como GPS es que no se requiere alineacién de la polarizacién
entre el transmisor y el receptor, y lo hace factible para recibir la polarizacion lineal en
cualquier angulo, en aplicaciones de redes inaldmbricas de area local y dispositivos de
identificacion por radiofrecuencia para reducir eficazmente las interferencias de trayectos
multiples o el desvanecimiento.

Se determin6 que la antena patch es la mas adecuada para realizar un arreglo por su bajo
perfil, peso ligero y facil fabricacion. Son utilizadas en comunicacién por satélite debido a
sus ventajas mencionadas. También son deseables por su tamafio para mejorar la calidad
de la sefial.

Se realiz6 una breve revisidn sobre polarizacién eliptica la cual se expresa en términos de
dos componentes polarizados linealmente, es por esto por lo que en casos especiales la
relacion de estos dos componentes se convierten la elipse en linea recta LP o circulo CP.
Se describieron las caracteristicas principales para obtener polarizacion circular en un
arreglo planar 4 x 4 de antenas patch.

Se hizo una revision de los parametros generales para el disefio tedrico de antenas patch.
En el disefio de la antena patch se utilizé el modelo de linea de transmisiéon ya que es
posible hallar el largo y ancho de la antena patch considerando una frecuencia de
operacion de 10 GHz y las caracteristicas del sustrato como la permitividad y el espesor.
Para después mediante optimizacion de los valores del largo y punto de alimentacion
obtener un acoplamiento en la frecuencia mencionada. Se realizé el disefio tedrico de la
antena patch a 10 GHz mediante las férmulas generales de disefio de una antena
rectangular.

En la simulacion de la antena patch mediante el software herramienta Antenna Toolbox de
MATLAB, se obtuvo que al modificar la longitud L de la patch mejora la frecuencia de
resonancia hasta tener la frecuencia deseada y al optimizar L; se logré el acoplamiento
adecuado de la antena. La ubicacion del punto de alimentacion L; a lo largo de la longitud
de la patch es L;=13,34 mm y la longitud optimizada es L =2,86 mm. Ademas, se

determiné un ancho de banda de 5% el cual es eficaz para disefios practicos. Se determino
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un parametro Si1 por debajo de los 10 dB por lo cual se concluyd que la estructura esta
acoplada.

Se estudio el comportamiento de las distancias de separacién en el arreglo de las antenas
patch para obtener una relacién axial menor a 3 dB y asi obtener polarizacion circular.

En el arreglo de antenas patch conformado por dos elementos radiantes, se tomé en cuenta
la disposicion y separacion de los patches. Se analizé que, si la distancia de separacion de
dos antenas en el eje x aumenta con respecto a la distancia se separacion del eje vy, la
relacion axial disminuye, por lo tanto se optimiz6 la distancia tanto para el eje xy y a 2 mm
dando como resultado una relacion axial de 1,24 dB para asi tener un arreglo mas
simétrico. Se present6 una directividad de 9,04 dB.

Se realizé la simulacion de un arreglo planar 4 x 4 de antenas patch, donde cada antena
posee dos modos ortogonales con una diferencia de fase de 90° entre ellos, y dispuestas
en 0°, 90°, 0° 90°. Se verificd que el arreglo tiene polarizacion circular al obtener una
relacion axial de 1,11dB el cual se encuentra dentro del rango aceptado para polarizacion
circular a una frecuencia de la banda X (10 GHz). Se obtuvo que el parametro Si: del
arreglo es -17,66 dB y la directividad es 18,3 dBi, estos valores reflejan lo esperado debido
a que mientras mas elementos radiantes (antenas patch) se aumenten, la directividad
también debe aumentar.

Se realiz6 el estudio de estructuras radiantes planares en un arreglo 4 x 4 para la obtencion
de reconfiguracion en polarizacion circular para la banda X y se determiné que la
reconfiguracién radica a su vez en la reconfiguraciéon de la alimentacion y que cada
elemento esté ubicado en posicién ortogonal, asi se obtuvo la polarizacion circular en todo
el arreglo.

Con los antecedentes expuestos se concluye:

- Que la herramienta de simulacién, Antenna Toolbox ofertada por MATLAB es muy
versatil en términos de disefo y analisis de estructuras radiantes.

- Que el proceso de implementacion de una estructura radiante, especificamente una
antena patch, en la herramienta de simulacion permite un sinnimero de alternativas
apegadas a las diferentes aplicaciones en las cuales este elemento radiante es
requerido por su desempefio.

- Que un arreglo como el expuesto en el presente trabajo, permite facilimente la
obtencion de diferentes esquemas de polarizacion circular mediante la variacion de
la fase de alimentacion.

- Que el posicionamiento de las antenas es determinante para la obtencion de una

adecuada relaciéon axial.
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4.2 RECOMENDACIONES

Se recomienda tener simetria al ubicar cada antena en posicion ortogonal en un arreglo,
caso contrario si estdn en posicion lineal se obtiene valores de relacion axial que se
encuentran por encima de los 3 dB, valor determinado como maximo para polarizacién
circular.

Se recomienda realizar mas disefios con antenas patch escogiendo otro tipo de dieléctrico.
Para ello, es necesario que el computador posea como minimo las siguientes
caracteristicas: cualquier procesador Intel o AMD con arquitectura del sistema operativo de
64 bits, el uso de una unidad de estado sélido (SSD) 4GB, una memoria RAM de 8GB y
sistema operativo instalado Windows 10. Asi, se lograria realizar simulaciones que
requieren mas tiempo por ejemplo en el presente trabajo la simulacién mas grande fue de
3 horas aproximadamente.

Se recomienda hacer un analisis con otro tipo de antena patch ya sea cuadrado, circular,
entre otros, y asi determinar un andlisis en términos de acoplamiento y radiacion.

Se recomienda realizar el andlisis de un arreglo con otros tipos de Clases que tiene la
Antenna Toolbox de MATLAB en el catadlogo de arreglos para analizar el comportamiento

del arreglo y comparar con el disefio realizado.
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ANEXOS

ANEXO A. Cédigo MATLAB
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ANEXO A
Codigo MATLAB

%Caodigo para una antena patchMicrostrip
clc

clear all

%Parametros para una antena patch

f=linspace(8e9,11€9,140);  %Rango de frecuencias
Height=1.5e-3;

Length=13.335e-3;

Width=15e-3;

Lgp=17e-3;

Wgp=17e-3;

L1=2.8605e-3;

feedOffset=[-(Length/2-L1) 0]; %Ubicacion del punto de alimentacion
d = dielectric(‘Air'");

%Creacion y visualizacion de la antena patch

antenna = patchMicrostrip(‘'Length’,Length,"Width',Width, ...
'Height',Height, 'GroundPlaneLength',Lgp,'GroundPlaneWidth',Wgp,...
'FeedOffset',feedOffset, 'Substrate',d)

figure(1)

show(antenna)

figure(2)
%Patron de radiacion de la antena patch

pattern(antenna,10e9)

%Parametros S11

s11=zeros(size(f,2),2); %Se inicializa con ceros la matriz s11

for ii=1:1:length(s11)

s11(ii,1)=f(1,ii); %La primera columna contiene el rango de frecuencias
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s11(ii,2)=20*log10(abs(sparameters(antenna,f(1,ii),50).Parameters));
%La segunda columna es el calculo de los parametros s en dB con su
%respectiva frecuencia.

end

figure(3)

plot(s11(:,1),s11(:,2));

hold on

y_min=min(s11(:,2))
pos_x_min=find(s11(:,2)==y_min)

x_min=(s11(pos_x_min,1))

%Grafico de puntos maximos

plot (x_min,y_min, '+, 'Color",'r', 'LineWidth',4);

txt =" \rm\itS\rm_{11}|_{sim}(',num2str(x_min),", ,num2str(y_min),")'];
text(x_min,y_min+0.6,txt,'FontSize',18)

%Caodigo para una Arreglo de dos antenas patchMicrostrip
clc

clear all

%Parametros para un Arreglo de dos antenas patch

d = dielectric('Air');

Lp=13.335e-3;

Wp=15e-3;

Height=1.5e-3;

Lgp=17e-3;

Wgp=17e-3;

L1=2.8605e-3;

feedOffset=[-(Lp/2-L1) 0O];

feedOffset2=[0 -(Lp/2-L1)];

M=(Lgp-Lp)/2;

P=(Wgp-Wp)/2;

sx=2e-3; %distancia de separacion planoE
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sy=2e-3; %distancia de separacion planoH

f=linspace(9e9,11e9,2);

Y%Antena 1
p1 =
patchMicrostrip('Length',Wp,'Width',Lp,'Height',Height,'GroundPlaneLength’,Lgp,'GroundPlaneWidt
h',...

Wgp,'FeedOffset',feedOffset2,'Substrate’,d);
%Antena 2
p2 =
patchMicrostrip('Length’,Lp,'Width',Wp,'Height',Height,'GroundPlaneLength’,Lgp,'GroundPlaneWidt
h',...

Wgp, FeedOffset',feedOffset,['Subs' ...

'trate'],d);

%Creacion y visualizacion del arreglo 4x4 de antenas patch
¢ = conformalArray('ElementPosition',[-Wgp-3*sx-P-Wp/2 Lgp+M+L1+3*sy  0;-(Lp+M-L1+sx)
Lgp+P+Wp/2+3*sy 0;-3*sx-Wgp-(M+Lp-L1) P+Wp/2+sy 0;-(P+Wp/2+sx) M+L1+sy O;...

sx+P+Wp/2 Wgp+M+L1+3*sy 0; 3*sx+Lgp+M+L1 Wgp+P+Wp/2+3*sy 0; M+L1+sx P+Wp/2+sy O;
Lgp+3*sx+P+Wp/2 M+L1+sy O;...

-Wgp-3*sx-P-Wp/2 -(Lp+M-L1+sy) O; -(Lp+M-L1+sx) -P-Wp/2-sy O; -3*sx-Wgp-(M+Lp-L1) -P-
Wgp-Wp/2-3*sy 0;-(P+Wp/2+sx) -Wgp-(Lp+M-L1)-3*sy O;...

sx+P+Wp/2 -(Lp+M-L1+sy) 0; 3*sx+Lgp+M+L1 -P-Wp/2-sy 0; M+L1+sx -P-Wgp-Wp/2-3*sy
0;Lgp+3*sx+P+Wp/2 -Wgp-(Lp+M-L1)-3*sy 0],...

'Element' {p1,p2,p2,p1,p1,p2,p2,p1,p1,p2,p2,p1,p1,p2 p2,p1},'PhaseShift',[90 0 0 90 90 0 0 90 90
0090900 090])
figure(1)

show(c)

%Patron de Radiacion del arreglo

figure(2)
pattern(c, 10e9)

%Relacion Axial de todo el arreglo planar
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figure(2)
axialRatio(c,f,0,90);

clc

clear all

%Cabdigo Variacion de la separacion de distancias del arreglo de las dos antenas

d = dielectric(‘Air");
sy=linspace(-0.2e-3,-8.5e-3,40);

sangulos=zeros(size(sy,2),2);

for jj=1:1:length(sangulos)
sangulos(jj, 1)=sy(1.jj);

Lp=13.335e-3;

Wp=15e-3;

Height=1.5e-3;

Lgp=17e-3;

Wgp=17e-3;

L1=2.8605e-3;

feedOffset=[-(Lp/2-L1) O];

feedOffset2=[0 -(Lp/2-L1)];

M=(Lgp-Lp)/2;

P=(Wgp-Wp)/2;

sx=2e-3;

f=10e9;
p1 =
patchMicrostrip('Length’',Wp,'Width',Lp,'Height',Height,'GroundPlaneLength’,Lgp,'GroundPlaneWidt
h',...

Wgp,'FeedOffset',feedOffset2,'Substrate',d);
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p2 =
patchMicrostrip('Length’,Lp,'Width',Wp,'Height',Height,'GroundPlaneLength’,Lgp,'GroundPlaneWidt
h',...

Wgp, FeedOffset',feedOffset,'Substrate',d);

¢ = conformalArray('ElementPosition',[-(P+Wp/2+sx) M+L1 O;M+L1+sx P+Wp/2+sy(1,jj)
0],'Element' {p1,p2},'PhaseShift',[90 0])

Y%show(c)

sangulos(jj,2)=axialRatio(c,f,0,90); %Obtencion de diferentes valores de axial ratio

end

clc

clear all

%Generacion de un archivo Touchestone

d = dielectric(‘Air");
Lp=13.335e-3;
Wp=15e-3;
Height=1.5e-3;
Lgp=17e-3;

Wgp=17e-3;
L1=2.8605e-3;
feedOffset=[-(Lp/2-L1) 0O];
feedOffset2=[0 -(Lp/2-L1)];
M=(Lgp-Lp)/2;
P=(Wgp-Wp)/2;

sx=2e-3;

sy=2e-3;

61



f=linspace(9e9,11e9,2);
p1 =
patchMicrostrip('Length’,Wp,'Width',Lp,'Height',Height,'GroundPlaneLength’,Lgp,' GroundPlaneWidt
h',...

Wgp,'FeedOffset',feedOffset2,'Substrate',d);
p2 =
patchMicrostrip('Length’,Lp,'Width',Wp,'Height',Height,'GroundPlaneLength’,Lgp,' GroundPlaneWidt
h',...

Wgp,'FeedOffset',feedOffset,'Substrate’,d);

¢ = conformalArray('ElementPosition',[-Wgp-3*sx-P-Wp/2 Lgp+M+L1+3*sy  0;-(Lp+M-L1+sx)
Lgp+P+Wp/2+3*sy 0;-3*sx-Wgp-(M+Lp-L1) P+Wp/2+sy 0;-(P+Wp/2+sx) M+L1+sy O;...

sx+P+Wp/2 Wgp+M+L1+3*sy 0; 3*sx+Lgp+M+L1 Wgp+P+Wp/2+3*sy 0; M+L1+sx P+Wp/2+sy O;
Lgp+3*sx+P+Wp/2 M+L1+sy O;...

-Wgp-3*sx-P-Wp/2 -(Lp+M-L1+sy) O; -(Lp+M-L1+sx) -P-Wp/2-sy 0; -3*sx-Wgp-(M+Lp-L1) -P-
Wgp-Wp/2-3*sy 0;-(P+Wp/2+sx) -Wgp-(Lp+M-L1)-3*sy 0;...

sx+P+Wp/2 -(Lp+M-L1+sy) 0; 3*sx+Lgp+M+L1 -P-Wp/2-sy 0; M+L1+sx -P-Wgp-Wp/2-3*sy
0;Lgp+3*sx+P+Wp/2 -Wgp-(Lp+M-L1)-3*sy 0],...

'Element' {p1,p2,p2,p1,p1,p2,p2,p1,p1,p2,p2,p1,p1,p2 p2,p1},'PhaseShift',[90 0 0 90 90 0 0 90 90
0 090 90 0 0 90]);
show(c)

figure(2)

%PARAMETROS S

sparam=sparameters(c,f,50);

%Exportacion de los datos de Parametros S en s16p
ss=sparam.Parameters;

data=ss;

freq=f;

rfwrite(data,freq,'yocoonline.s16p");
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