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RESUMEN

En el presente Trabajo de Integracion Curricular se realiza un estudio de reconfigurabilidad
de las caracteristicas circuitales/radiantes en estructuras de antenas. El estudio se centra

en la reconfiguracién del parametro de polarizacion, de tipo eliptica.

El capitulo 1 describe brevemente la teoria relacionada a la reconfiguracion de antenas, de
modo que, se presentan los conceptos de polarizacidén y reconfiguracion. Ademas, se
realiza un breve andlisis descriptivo de implementaciones de antenas relacionadas a la

reconfiguraciéon en polarizacion.

En el capitulo 2 se realiza el disefio y modelado de la estructura radiante. Inicialmente se
determinan las dimensiones de la estructura, para luego, definir el tipo y la ubicacion de la
alimentacion. Adicionalmente se optimizan los parametros geométricos para verificar la

resonancia a la frecuencia deseada.

El capitulo 3 describe el analisis de resultados de la simulacién de la estructura, para lo
cual, se verifica el comportamiento de los parametros radiantes de la estructura y la
caracterizacion de la elipse respecto a la reconfiguracion planteada. Adicionalmente, se

presentan las conclusiones y recomendaciones del presente proyecto.

PALABRAS CLAVE: polarizacion, elipse, reconfiguracion, patch, frecuencia, directividad,

relacion axial, inclinacion.
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ABSTRACT

This work presents a reconfigurability study about the circuit/radiating characteristics in
antenna structures. The study emphasizes on the polarization parameter’s reconfiguration,

specifically on elliptic type polarization.

Chapter 1 briefly describes the previous antenna reconfiguration theory; therefore, the
concepts of polarization and reconfiguration are presented. In addition, a brief descriptive

analysis of previous implementations is shown.

Chapter 2 presents the design and modeling of the radiation structure. The dimensions are
determined, and then, the type and location of the feed is defined. Additionally, geometrical

parameters are optimized to verify resonance at the desired frequency.

Chapter 3 describes the analysis of the simulation’s results, where the behavior of the
radiant parameters and the characterization of the ellipse is verified in relation to the
proposed reconfiguration. Finally, conclusions and recommendations of the project are
depicted.

KEYWORDS: polarization, ellipse, reconfiguration, patch, frequency, directivity, axial ratio,
tilt.
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1 INTRODUCCION

La modernidad propia de la época contemporanea aunada a los exponenciales avances
tecnoldgicos que ésta ha traido consigo, han permitido reducir las barreras comunicativas
gue por tanto tiempo han distanciado a continentes, paises e incluso ciudades [1]. Es asi
como en los ultimos afios se ha tornado prioritaria la busqueda de formas mas eficientes

de manejar la informacién, especialmente en términos de su emision, transporte y llegada.

En este sentido, se ha definido la transmision/recepcion de las comunicaciones en dos
grandes grupos: la tecnologia cableada y la inaldmbrica. Generalmente, la solucién 6ptima
para comunicacion en areas extensas y/o con gran cantidad de usuarios es la tecnologia
inalambrica considerando que ésta no requiere de un medio fisico, sino que, por el
contrario, permite el libre movimiento de los usuarios dentro del rango de acceso a la red
(lo que resulta imprescindible en comunicaciones maviles), presenta menores costos de
mantenimiento e instalacién, y otorga una mayor flexibilidad y disponibilidad de acceso [2].
Del mismo modo, parte esencial de las comunicaciones inalambricas es el uso del espectro

electromagnético, en especial aquel asociado a las microondas (a partir de 30 GHz).

Las antenas son sin lugar a duda, una parte esencial en los sistemas de comunicacion
inalambrica. Estos dispositivos son los encargados de la conversion de ondas
electromagnéticas de medios guiados a un medio no guiado (generalmente aire) y

viceversa, para la correspondiente transmision y recepcion de sefales [3].

La rapida evolucién de las tecnologias inalambricas implica el desarrollo de antenas que
sean capaces de ofrecer una gran cantidad de servicios que en la mayoria de los casos
utilizan la misma banda de operacion. Es precisamente ésta la razén por la que es
necesario encontrar una forma de evitar la interferencia entre aplicaciones que utilizan el

mismo rango de frecuencia, manteniendo antenas de tamafio compacto y bajo costo.

En pro de encontrar una respuesta a esta busqueda de mayor funcionalidad en los
sistemas de telecomunicaciones, surge el concepto de reconfigurabilidad. El configurar una
antena implica determinar su estructura y parametros para que opere en una determinada
frecuencia y/o polarizacion. Ahora bien, el cambio de estas caracteristicas de operacion
exige una reconstruccion que se ajuste a las nuevas especificaciones, en otras palabras,
reconfiguracion [4]. La reconfigurabilidad en antenas se logra mediante el cambio exclusivo
de una de sus caracteristicas (sea frecuencia, polarizacién o patrén de radiacion), cambio
gue se produce alterando el flujo de la corriente de la antena y en consecuencia de sus

campos electromagnéticos radiados [5].



Las antenas reconfigurables permiten utilizar ya sea distintos estados de polarizacién o
ajustar el patron de radiacion para evitar interferencias no deseadas. Concretamente la
reconfiguracion por polarizacion permite mejorar la capacidad de los sistemas al evitar los
efectos de multitrayecto y facilitar una buena adaptacion de polarizacion entre
dispositivos [6]. Esta caracteristica es indispensable en comunicaciones satelitales donde
impera la necesidad de limitar la atenuaciébn y mantener una alta velocidad [5].
Adicionalmente, un manejo correcto del tipo de polarizacion resulta también imprescindible
en estos entornos, pues una polarizacion concreta (circular) presenta notables ventajas
como la de reducir significativamente el efecto de rotacion de Faraday propio de la
ionésfera [7]. En general, la literatura muestra que es posible obtener reconfiguracion por
polarizacibn mediante el uso de meta-superficies [8], la incorporaciéon de elementos
reconfigurables en la estructura de la antena [9]-[12], o el uso de redes de alimentacion
reconfigurables [13]-[15].

El presente proyecto, entonces, se centra en el estudio de reconfigurabilidad de las
caracteristicas circuitales/radiantes en estructuras de antenas en polarizacion eliptica para
lo cual se pretende implementar una estructura radiante que permita la caracterizacion y

analisis de la reconfigurabilidad.

1.1 OBJETIVO GENERAL

El objetivo general de este estudio es:

Estudiar la reconfigurabilidad en términos de polarizacion eliptica respecto a las

caracteristicas circuitales y/o radiantes en estructuras de antenas.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Los objetivos especificos de este estudio son:

1. Revisar brevemente la teoria relacionada con la reconfiguracion de antenas en

términos de polarizacion eliptica y el analisis de implementaciones relacionadas.

2. Disefiar una estructura radiante capaz de modificar la direccién de polarizacion de

su elipse de acuerdo con la alimentacion seleccionada desde la fuente.

3. Realizar el analisis de resultados de la simulacién de la estructura y la obtencién de
curvas y/o expresiones que permitan caracterizar el comportamiento de elipses

respecto a los cambios de la estructura radiante.



1.3 ALCANCE

El presente proyecto presenta un estudio de la reconfiguracion de antenas en términos de
polarizacion eliptica. En este sentido se disefiara una estructura radiante con la ayuda de
una herramienta de simulacion tridimensional la cual permita identificar cambios en los

pardmetros de la elipse.

En primer lugar, se revisara la teoria asociada al concepto de reconfiguracion de antenas,
centrandose en lo relacionado a polarizacion eliptica; por lo cual, se analizaran

implementaciones previas pertenecientes a la literatura cientifica.

Seguidamente, se disefiard una estructura radiante que exhiba reconfiguracién en términos
de polarizacién eliptica. A razén de esto, se presentaran las ecuaciones asociadas al
proceso de disefio. La estructura sera simulada en el dominio de la frecuencia (método de

elementos finitos) con alimentacion de tipo coaxial.

Finalmente, se presentara un andlisis de los resultados obtenidos de modo que se
identifiquen los parametros de la antena que permiten exclusivamente el cambio de forma
de la elipse asociada a su polarizacion. Para ello se analizara el comportamiento de
pardmetros propios de la elipse como relacion axial, angulos de inclinacién y orientacion

de rotacion.

El presente proyecto no contempla la implementacion de un producto final demostrable.

1.4 MARCO TEORICO

En esta seccién se describe de manera general la polarizacion eliptica y su manejo
mediante el paradigma de reconfiguracion. Adicionalmente se presentan disefios

relacionados a la implementacion de esta configuracion en tecnologia microstrip.

1.4.1 POLARIZACION

Tal como se describid anteriormente, las antenas resultan esenciales para el desarrollo de
sistemas de comunicacién inaldmbricos. Por lo cual se requiere la utilizacién de pardmetros
gue permitan evaluar el desempenfio de éstas, siendo algunos de los principales: patrén de
radiacion, directividad, ganancia, polarizacion, impedancia en los terminales, ancho de

banda, entre otros [16].

El concepto de polarizaciébn de una antena estd estrechamente ligado a las ondas
electromagnéticas, pues no es mas que la polarizacion de la onda transmitida en una
direccion definida por la antena o por la direccién de maxima ganancia [17]. Para una onda

electromagnética, la polarizacion o el plano de polarizacién esta definido por el lugar



geométrico que describe la punta del vector de campo eléctrico tras al menos un ciclo

completo.

Por lo general, el vector varia en magnitud y orientacion periédicamente en cada ciclo, lo
gue en el tiempo se traduce en el mapeo de una ruta en un determinado punto de
observacion paralelo al plano normal a la direccion de propagacion. Usualmente se asume
gue el resultado del mapeo de esta ruta es una elipse, dado que es la relacién entre los
ejes axiales (elipticidad) la que determina el tipo de polarizacion. La Figura 1.1 presenta los
tres casos de mayor interés de elipticidad que consecuentemente constituyen los tres tipos

de polarizacion: lineal, eliptica o circular [18].

VECTOR
ELECTRICO

} PUNTO DE ) )
DIRECCION DE OBSERVACION DIRECCION DE DIRECCION DE
PROPAGACION PROPAGACION PROPAGACION

a) b) c)

Figura 1.1 Tipos de polarizacién de la onda electromagnética. a) Polarizacion eliptica; b)

Polarizacion lineal; ¢) Polarizacion circular [18].

Las ondas electromagnéticas pueden presentar un comportamiento no periédico, sin
embargo, este no se considera en los andlisis de polarizacién dado que las antenas no son

capaces de generarlo [16].
Eleccion del tipo de polarizacion

Resulta fundamental poder definir el tipo de polarizacion generado por una estructura
radiante para alcanzar un desempefio 6ptimo en una determinada aplicacion. Esto, debido
a que ciertos tipos de polarizacion presentan ventajas notables en escenarios concretos,
por ejemplo, las antenas de polarizacion circular constituyen un componente clave en
sistemas inalambricos relacionados con comunicaciones satelitales y maviles (esto debido
a su eficiencia reduciendo el desvanecimiento y las interferencias de multitrayecto — la
sefal radiada experimenta reflexion por el suelo u otros objetos circundantes, lo que genera
una inversioén en la orientacion de la polarizacion, inversion que seré rechazada de acuerdo

con la orientacion definida en la antena receptora) [6].



Adicionalmente, las antenas de polarizacion circular son inmunes al efecto de rotacion de
Faraday generado por la ionésfera, mismo que ocasiona pérdidas significativas (evidentes
en polarizacion lineal) dependientes de la latitud, longitud, condiciones de iondsfera y
angulos de elevacion y azimut [19]. Este efecto se describe como la rotacién gradual del
plano de polarizaciéon debido la diferencia de velocidades de fase [20]. La Figura 1.2
muestra el angulo de giro del plano de polarizacion (dQ) respecto a la influencia de los
vectores eléctricos de ondas ordinarias (dK:) y extraordinarias (dK), donde éstos
representan la longitud de camino de fase angular (nUmero de radianes de fase entre

transmisor y receptor).

\ — COMPONENTE

PLANO DE REFERENCIA

RESULTANTE

/+ COMPONENTE

Figura 1.2 Rotacién de Faraday [20].

En lo referente a la identificacion del tipo de polarizaciéon en una estructura radiante, el
vector descrito por el campo eléctrico (asociado a la direccidon de transmision la antena y
formado por las dos componentes perpendiculares a ésta) en funcion del tiempo es el que
permite determinar el tipo de polarizacion [21]. Aunque, si bien los tipos de polarizacion
lineal y circular no son mas que casos especiales y por tanto son parte de la polarizacion
eliptica, para efectos practicos se considera usualmente como polarizacién eliptica a todo

aquel resultado que no presenta un comportamiento ni lineal ni circular [17].

Ahora bien, esto implica que para determinar las condiciones necesarias y suficientes que
debe cumplir una polarizacion para denominarse como eliptica, se requiere conocer en qué

condiciones se dan los casos especiales de linealidad y circularidad.
Caracterizacion de la polarizacién eliptica

Las condiciones que determinan los casos especiales de linealidad y circularidad en lo
referente a polarizacién estan asociadas a los valores de magnitud y fase de las dos
componentes del vector de campo eléctrico. De modo que: en el caso de la polarizacion

lineal, las magnitudes de los componentes no deben ser necesariamente iguales, sin



embargo, estos deben encontrarse en fase o en contrafase, es decir, que la diferencia de

fase entre los componentes responde a la ecuacion (1.1),
Ad) = d)y - d)x = TlT[, n= Ol 1' 21 =y (11)

mientras que, para la polarizacién circular, las magnitudes de los componentes deben ser
iguales y la diferencia de fase entre estos responde a valores mdltiplos de /2 (90°). El
multiplo seleccionado permite también determinar si la orientacion (direccion de rotacion)
de la polarizacion es derecha (CW — Clock Wise) o izquierda (CCW — Counter Clock Wise).

Las ecuaciones (1.2) y (1.3) permiten diferenciar esta orientacion [21].

1 (1.2)
Ap =y — by =+ (E + Zn) T, n=0,1,2,.., paraCW

1
Ap =y — by = — (E + Zn) m, n=0,12,.., para CCW (1.3)

Por tanto, las condiciones necesarias y suficientes que deben poseer los componentes del

vector de campo son [17]:

- En caso de poseer distinta magnitud, la diferencia de fase debe ser distinta de 0° o
multiplos de 180° para evitar un comportamiento lineal.

- En caso de poseer igual magnitud, la diferencia de fase debe ser distinta de 0° o de
multiplos de 90° para evitar un comportamiento lineal (multiplos de 180°) o circular

(multiplos impares de 90°).

En general, los tipos de polarizacion de una antena también pueden ser caracterizados por
las propiedades de la elipse presentadas en la Figura 1.3. Es decir, mediante la relacion

axial (AR — axial ratio), el sentido de rotacién u orientacion, y el angulo de inclinacién [17].

Major axis Minor axis

Figura 1.3 Elipse de polarizacién de una onda electromagnética [17].



La relacién axial hace referencia a la relacion entre el eje mayor (major axis) y el eje menor

(minor axis), por lo que es representada mediante la ecuacion (1.4).

__ejemayor OA (1.4)

= =—, 1<AR <
eje menor OB @

Los valores de los ejes son obtenidos a partir de las magnitudes de los componentes de
campo eléctrico mediante las ecuaciones (1.5) y (1.6)
(1.5

1 1/2
0A = [E {EZ + 2 + [Efy + Efo + 2E2,E2cos(2Ad)] " 2}]

1 2 (1.6)

0B = [E (B2, + B2, — [Efo + Efo + 2E2,EZcos(20¢)] }]

Es precisamente el concepto de relacion axial el que permite determinar la forma de la
elipse y en consecuencia el tipo de polarizacién. En este sentido, la relacion axial de una
onda con polarizacién circular debe ser igual a la unidad. Sin embargo, la posibilidad de
encontrar este resultado en la practica es extremadamente complicado debido a que
siempre existe un grado de elipticidad presente en la experimentacion [22]. Para efectos
préacticos, se considera generalmente como polarizacion circular a una relacion axial entre
0 y 3 dB. Andlogamente, un resultado mayor a 10 dB se considera usualmente como

polarizacion lineal [23].

El sentido de rotacion u orientacion de la elipse se define por la diferencia de fase entre los
componentes del campo. Las ecuaciones (1.7) y (1.8) indican el sentido de rotacion de la

elipse excluyendo los casos de linealidad y circularidad.

Adp =y — by # ign >0, n=0,12.., paraCW (1.7)
_ n _ (1.8)
Ad = by =Py #+5n <0, n=012,.., para CCW

El angulo de inclinacion, representado por la letra griega tau (1), es utilizado para identificar
la orientacién espacial de la elipse respecto al eje y [17]. La ecuacion (1.9) permite

determinar el valor de esta inclinacion.

m 1 2E,oE 1.9
T=—=——arctan %COS(A(D) (1.9)
2 2 EXO - EyO



1.4.2 RECONFIGURACION

En general, el disefio de una antena se basa en una determinada configuracién de sus
elementos para operar en una frecuencia y polarizacion deseada. Es precisamente esta
configuracién la que determina caracteristicas de la estructura como la forma de la antena,

los parametros del sustrato a utilizar o la ubicacion y tipo de alimentacion [4].

Asi, la reconfiguracion es la capacidad de cambiar de forma individual y exclusiva una de
las caracteristicas de operacion de la estructura radiante, esto con el objetivo de ajustarse
a un sistema cuyos pardmetros estén en constante cambio [24]. La designacién de cambio
individual y exclusiva hace referencia a que solo una de las caracteristicas de operacion
(frecuencia, patron de radiacibn o polarizacién) sea reconfigurada mediante un
determinado método (eléctrico, 6ptico o mecénico). Es decir que, si unatécnica en concreto
permite el cambio de frecuencia, entonces ésta debe cambiar Unicamente la frecuencia y
mantener los parametros restantes estables. Bajo esta definicion, el desfase de sefiales
entre elementos de un arreglo de antenas que permita beam forming o beam steering no

otorga reconfigurabilidad a una antena [24].
Las antenas reconfigurables pueden ser clasificadas en cuatro categorias [17].

- Reconfiguracion en frecuencia, dada por la capacidad de cambiar la frecuencia de
operacién o de corte mediante sintonizacion o modificacién del coeficiente de
reflexion de la estructura.

- Reconfiguracion en patrén de radiacion, dada por la capacidad de cambiar la forma,
direccion o ganancia del patrén de radiacion.

- Reconfiguracion en polarizacion, dada por la capacidad de cambiar el tipo de
polarizacién (por ejemplo, de lineal a circular).

- Reconfiguracién mixta que, si bien implica la reconfiguracion de mas de una de las
caracteristicas de operacién, cada reconfiguracion obedece a una técnica en

concreto.

Las técnicas de reconfiguracion pueden ser agrupadas en métodos eléctricos basados en
la redireccion de las corrientes superficiales (mediante el uso de diodos PIN; varactores o
RF-MEMS), métodos opticos basados en la conmutacién de elementos fotoconductores,
métodos mecénicos basados en el cambio de la estructura de la antena, y métodos

basados en la utilizacion de materiales inteligentes [17].



Reconfiguracion en polarizacion

La reconfiguracion en polarizacién otorga a las antenas la posibilidad de operar en distintas
polarizaciones y orientaciones. Esto resulta esencial en dispositivos asociados a
comunicaciones moviles y/o satelitales debido a la dificultad que supone lograr una buena
adaptacion entre antenas utilizando una Unica polarizacion, especialmente contemplando

los cambios asociados al movimiento [8].

Si bien la solucion tradicional para recibir una onda con polarizaciéon arbitraria es la
utilizacién de polarizacion circular, la eficiencia en la recepcién no es maxima (por ejemplo,
una antena con polarizacion circular puede recibir con un méaximo del 50% de eficiencia a
una onda con polarizacion lineal). La reconfiguracién en polarizacion surge como una forma

de mejorar esta eficiencia [14].

La asignacion de distintos estados de polarizaciébn en una antena también permite evitar
interferencia no deseada asociada a aplicaciones que comparten una misma banda de

operacion [23].

En el caso particular de la polarizacion eliptica y circular, la reconfiguracién en polarizacion
también sugiere el cambio de orientacién. Esta posibilidad de radiacion en direccion
izquierda y derecha permite incrementar la capacidad del sistema, reducir los efectos de
multitrayecto provenientes de canales inaldmbricos y permitir la codificacion por

polarizacién en sistemas digitales [6].
Generacion de reconfiguracién en polarizacién eliptica

Los métodos mas utilizados en la literatura para obtener reconfiguracién en polarizacion
son de tipo eléctrico, mediante la incorporacion de elementos reconfigurables [9]-[12] o

mediante el uso de redes de alimentacion reconfigurables [13]-[15].

Las antenas microstrip/patch generalmente utilizan métodos de incorporacién de
elementos reconfigurables para obtener reconfiguracibn en polarizacion debido a la
facilidad de integrar conmutadores de RF (como diodos PIN) en estructuras planas.
Mientras que, aunque el uso de redes de alimentacion reconfigurables implica més
consideraciones respecto a la division de potencia, también permite la posibilidad de

obtener reconfiguracién en patron de radiacién [6].

Si bien el uso de métodos eléctricos para reconfiguracién en polarizacion es el mas
estudiado, el uso de conmutadores y circuitos de poder adicionales aumenta el volumen y

el costo de las antenas. Ademas, el desempefio de la antena depende de la fiabilidad de



los componentes electrénicos utilizados cuya operacion podria generar efectos

adversos [8].

A pesar de las desventajas mencionadas, las técnicas de reconfiguracién eléctricas
resultan mucho mas practicas frente a las mecanicas o las basadas en materiales
inteligentes. Los métodos mecanicos presentan casi nulas implementaciones propuestas
para reconfiguracion en polarizacion debido al uso de partes movibles, el espacio ocupado
por la estructura, y los problemas de sintonizacion asociados al movimiento [8]. Mientras
gue, los métodos basados en materiales inteligentes requieren de realizar analisis de

parametros de dispersion y el uso de materiales no convencionales como meta-superficies.

En cuanto a la estructura de la antena, las antenas microstrip/patch son de especial interés
para comunicaciones inalambricas debido a sus beneficios en cuanto a tamafio compacto,
peso ligero, adaptacién a superficies y facilidad de fabricacién. Esto sumado a la existencia
de varias técnicas que permiten compensar sus limitaciones de ancho de banda [25].
Concretamente, la patch circular surge como una geometria compacta y adecuada para
obtener reconfiguracion en polarizacién, dada la posibilidad de utilizar una Unica estructura
de antena como un arreglo de dos elementos (patch + slot, dual feed). La diversidad en
polarizacibn se obtiene mediante el desplazamiento de fase de los modos

electromagnéticos coexistentes [26].

Finalmente, la alimentaciébn de la estructura (microstrip/patch) puede ser Unica o
dual/mudltiple. La alimentacién Unica requiere de ligeras perturbaciones en la estructura de
la antena, ligadas a optimizar la posicién de la alimentacion. Mientras que, la alimentacion
dual/multiple requiere de elaborar una red de alimentacion, reduciendo el tamafio compacto

de la antena [25].

1.4.3 IMPLEMENTACION DE RECONFIGURACION EN POLARIZACION EN
MICROSTRIP [23]

La Figura 1.4 presenta una antena disefiada en tecnologia microstrip patch alimentada por

dos lineas microstrip opuestas que exhibe reconfiguracion de polarizacion. La estructura

presenta cortes biselados en las cuatro esquinas del parche rectangular que permiten la

ubicacion de diodos PIN cuyo cambio de estados permite obtener distintos tipos de

polarizacién. Adicionalmente se incluyen dos aperturas (slots) verticales que permiten

mejorar el ancho de banda y la relacion axial.

En la Figura 1.4, D1, D2, D3y D4 representan la ubicacion de los diodos PIN, responsables

de permitir distintos estados de polarizacion: circular (CW y CCW) y lineal.
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Figura 1.4 Geometria y dimensiones de la antena microstrip slotted con dos

alimentaciones opuestas y reconfiguracion en polarizacién [23].

La disposicién de los cortes y ubicacion de los diodos permite obtener dos polarizaciones
lineales a 2,5 GHz y cuatro polarizaciones circulares a 2,6 GHz dependiendo de la linea de
alimentacion activada. A pesar del ligero cambio en frecuencia, la variacién del patrén de

radiacion en las distintas polarizaciones es despreciable.

La Figura 1.5 presenta las mediciones obtenidas en cada una de las configuraciones
disponibles. Los resultados exhiben el mismo comportamiento de polarizacién circular,
independientemente de cual de las dos alimentaciones sea utilizada. Es decir que, la
orientacion CW (que obedece a la activacién de los diodos D2 y D4) o CCW (que obedece
a la activacion de los diodos D1 y D3) mantiene su comportamiento independientemente

de si se utiliza para alimentacion la linea izquierda o la derecha.

Sin embargo, si se obtiene un cambio de direccion de corriente en polarizacion lineal
(obtenida tras la activaciéon de todos los diodos PIN). Tal que la corriente se dirige a la

derecha al alimentar la estructura desde la izquierda, y viceversa.
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Case 1 2 3 4 5 6
Active Feed Left Left Left Right Right Right
Active Diodes ALL D1 & D3 D2 & D4 ALL D1 & D3 D2 & D4
10dBBW | 50 577 | 233287 | 233-288 | 228-277 | 233-287 | 2.33-288
(GHz) - ’ T ’ - - . Tt T T
S(:ﬂ% 233614 234117 22 5469 253701 245271 2251040
f. (GHz) 2525 2.625 2.65 2.525 2.625 2.65
3 dB AR BW
(GHZ) Greater 249-252 | 249-251 Greater 249-252 | 249-251
than 32 all than 30 all
AR (dB) over the 1.7787 23112 over the 1.7895 2.0538
desired desired
AR f, range 5 range
5 8 25
(Gin 25 25 25 25
Max Gam 0.67 0.8774 0.8925 06 0.7734 09251
(dB)
Polarization Left LP LHCP RHCP Right LP LHCP RHCP

Figura 1.5 Resumen de caracteristicas de la antena para

distintos estados de polarizacion [23].

1.4.4 IMPLEMENTACION DE RECONFIGURACION EN POLARIZACION EN
PATCH CIRCULAR [12]

La Figura 1.6 presenta el esquema de la estructura de una antena formada por un patch

circular cuyo radio puede ser reconfigurado para cambiar la forma del patrén de radiacion.

La estructura incluye segmentos de perturbacion que pueden ser o0 no conectados al radio

interno de la estructura mediante diodos PIN, para cambiar el estado de polarizacién de la

antena. Asimismo, la estructura posee dos puntos de alimentacion para reducir el tamafio,

actuando como un arreglo de dos elementos.

En la Figura 1.6 se observa la ubicacion de los puertos de alimentacién, de los segmentos

de perturbacién y de los conmutadores (diodos PIN).
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perturbation segments

switches D2 DC

Figura 1.6 Esquema de antena patch circular reconfigurable con diversidad

en patron de radiacion y de polarizacion [12].

El disefio presentado posee catorce diodos PIN (switches D1) ubicados radialmente en la
antena que son utilizados para cambiar el radio del patch circular, esto ocasiona la
excitacion de distintos modos de propagacion y consecuentemente diferentes formas de

patrén de radiacion (reconfiguracion en patrén de radiacion).

También se cuenta con cuatro diodos PIN (switches D2) conectados a dos segmentos de
perturbacion ubicados dentro del radio interno. Estos permiten obtener desplazamiento de
fase de los modos coexistentes en la estructura, lo que posibilita el cambio de estado de

polarizacién (reconfiguracion en polarizacion).
En este sentido, la estructura presentada posee por tanto tres configuraciones.

- Al apagar los conmutadores D1 y D2, se excita el modo electromagnético TM1 y se
obtiene una polarizacion eliptica (mode2 elliptical).

- Al encender Unicamente los conmutadores D2, se excita el modo electromagnético
TM21 y se obtiene polarizacion lineal (mode2).

- Al encender unicamente los conmutadores D1, se excita el modo electromagnético

TMa; y se obtiene polarizacién lineal (mode3).

La Figura 1.7 muestra el cambio de polarizacion entre las configuraciones “mode?2 elliptical”

y “mode2” mediante la relacion axial, presentada en funcién del angulo azimut.
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Figura 1.7 Relacion axial medida en el plano azimut para las configuraciones “mode2”y

“mode?2 elliptical” para dos puertos de alimentacion [12].
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2 METODOLOGIA

En esta seccién se realiza un estudio de la reconfiguracién de antenas en lo referente a
polarizacién eliptica, para lo cual se presenta el disefio de una estructura radiante que

permita identificar cambios en los pardmetros de la elipse.

2.1 DISENO DE LA ESTRUCTURA RADIANTE

En concordancia a lo descrito en la seccién 1.4, la estructura radiante que se va a utilizar
es una antena tipo patch circular. Esto debido a sus ventajas en cuanto a dimensiones,
peso y facilidad de construccién. Ademas, para efectos del estudio resulta mas atrayente
el andlisis del comportamiento de la elipse con relacién a la simetria circular (asociada a la
distancia radial), en lugar de un patch rectangular. En la Figura 2.1 se presenta el esquema
general de una patch circular implementada en un sustrato de permitividad relativa € y de
espesor h. El elemento radiante esta impreso en forma de circulo de radio a sobre el
sustrato mientras que, para cumplir con la estructura microstrip, la cara posterior del

dieléctrico tiene un plano de masa.

Figura 2.1 Geometria de una antena patch circular [17].

El procedimiento de disefio requiere la seleccion de un sustrato, previo al calculo de radio
de la patch. Para este disefio, se utiliza un sustrato Rogers RT/duroid 5880 con una
permitividad relativa de 2,2 y un espesor de 0,062” (1,575 mm). El espesor estandar de

cobre para este sustrato es de 18 um [27].

La frecuencia de resonancia que se utiliza es de 1,5 GHz, dadas las aplicaciones GPS en
la banda L1 (1,575 GHz) y a grandes rasgos, la importancia de la reconfiguracién en

polarizacién en sistemas de comunicacion satelitales [28].
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A partir de estos valores, mediante las ecuaciones (2.1) y (2.2) se calcula el radio de la

patch circular [17].

8,791 x 10° 2.1)
 fivE
e F (2.2)
{1 + nifp [1n (%) + 1,7726]}1/2

Donde,

fr+ Frecuencia de operacion

e.: Permitividad relativa del sustrato
F: Expresion auxiliar

h: Espesor del sustrato medido en cm
a: Radio de la patch medido en cm

Se obtiene un radio de 3,83 cm, a partir del cual se realiza el modelado de la estructura

con la ayuda de la herramienta de simulacion tridimensional.

2.2 UBICACION DE ALIMENTACION Y RESONANCIA

Para la alimentacion de la estructura radiante se utiliza un cable coaxial. La Figura 2.2
muestra la alimentacién por sonda coaxial, de modo que el conductor externo se conecta
al plano de tierra y el conductor interno penetra el dieléctrico hasta hacer contacto con la

patch.
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Sustrato Microstrip patch
dieléctrico circular
8!‘
Conector coaxial Plano de tierra

Figura 2.2 Método de alimentacion de antena microstrip por sonda coaxial [17].

Al permitir la ubicacién del coaxial en cualquier lugar de la patch, este método facilita la
ubicacion de un punto de alimentacion que permita el acoplamiento con la impedancia de
entrada. Ademas, el plano de tierra aisla la radiacion parasita de la alimentacién y de la
antena, lo que permite un mejor rendimiento [29]. En cuanto a la impedancia de la
alimentacion coaxial, el valor que se utiliza usualmente es de 50 Q debido a la impedancia

de referencia de los sistemas de medicion [30].

Para determinar la distancia en la cual se ubicara el coaxial (p,) es necesario determinar
la conductancia asociada a las pérdidas por radiacion [17]. La Figura 2.3 presenta una
gréafica que relaciona esta conductancia de radiacion con el radio efectivo de la patch (a.)

y la longitud de onda para la frecuencia de resonancia ().
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Figura 2.3 Conductancia por radiacion versus radio efectivo para una patch circular

operando en el modo dominante TM11 [17].

El radio efectivo de la patch se obtiene mediante la ecuacion (2.3)

2h 1/2 (2.3)

a, = a{l e [1n (%) + 1,7726]}

El resultado es un radio efectivo de 3,95 cm, lo que se traduce en una relacion radio efectivo
y longitud de onda (a./A,) de 0,2. Asi, la conductancia obtenida mediante de la Figura 2.3
es de 0,0029 S.

La conductancia total esta expresada por la ecuacion (2.4).
Gy = Grag + Ge + Gg (2.4)
Donde,
G:: Conductancia total
Graq: Conductancia por radiacion
G.: Conductancia por conduccién

G4: Conductancia por dieléctrico

Considerando que los valores de conductancia por conduccion y por dieléctrico son mucho

menores que la conductancia por radiacion, éstos no seran tomados en cuenta.
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La resistencia de entrada asociada a cualquier punto de distancia radial igual al radio

efectivo se obtiene mediante la ecuacion (2.5).

, 1 25
Rin(p = ae) = G_t ( )

Se obtiene una resistencia de entrada de 344,83 Q.

De acuerdo con la impedancia del coaxial de alimentacion, la resistencia de entrada
asociada a cualquier punto de distancia radial igual al punto de acoplamiento es de 50 Q,

es decir lo descrito en la ecuacion (2.6).

Rin(p" = po) =50 0Q (2.6)

La relacion entre las resistencias de entrada de la alimentacion coaxial y el radio efectivo
de la patch permite definir el valor del punto de acoplamiento (py). La ecuacion que

relaciona estas ecuaciones se presenta en (2.7) y (2.8).

PN . Ji(kpo) (2.7)
Rin(p" = po) = Rin(p' = ae) 72 (kag)
" — (2.8)
Rin -
jl(kae) % =]1(kp0)

Donde,

k: Namero de onda relativo

Rin (p" = 8): Resistencia de entrada a una distancia radial & del centro de la circunferencia
po: Distancia del centro de la circunferencia al punto de acoplamiento medido en cm

a.: Radio efectivo de la patch medido en cm

Las expresiones J; () representan una funcion de Bessel de primer orden. De modo que,
para hallar el valor punto de acoplamiento (p,) e€s necesario realizar un barrido entre
distintos valores hasta encontrar uno que satisfaga la igualdad (2.8). Un valor de p, igual a

0,0976 conduce a las ecuaciones de (2.9).
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Rin(p" = po) (2.9)

J1(kpo) = 0,2216, J1(kae) Rin(p’ = a,)

= 0,2216

Tras verificar que se cumple la igualdad de la ecuacién (2.8), se concluye que la
alimentacion coaxial debe ubicarse a una distancia de 0,98 cm del centro de la

circunferencia de la patch para cumplir con el acoplamiento de impedancias.

2.3 MODELAMIENTO Y SIMULACION DE LA ANTENA PATCH
CIRCULAR

La Figura 2.4 muestra la estructura de la antena patch implementada en la herramienta de
simulacion tridimensional, donde po €s la distancia entre el centro de la circunferencia y la
ubicacién de la alimentacion coaxial y a el angulo que forma esta distancia con respecto al

eje de simetria.

Figura 2.4 Estructura de antena patch circular con alimentacién coaxial.

2.3.1 RESULTADOS CIRCUITALES
Tras ejecutar un ajuste de valores para mejorar la resonancia en la frecuencia de trabajo,

se resumen los parametros de disefio en la Tabla 2.1.
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Tabla 2.1 Parametros de la estructura radiante

Parametro Descripcidn Valor Unidad
ae Radio de la patch 38,33 mm
Le Extension del sustrato 120 mm
Po Distancia radial al punto de acoplamiento 0,98 cm

Tras simular la estructura radiante disefiada, se obtiene un valor asociado a reflexion

considerablemente bajo (-34,59 dB) a 1,5 GHz. La Figura 2.5 verifica la resonancia en la

frecuencia de operacion.

1S | [dB]
5

R
w
T

_35 | |
1 1.2 1.4

f [GHz]

1.6

1.8

Figura 2.5 Magnitud del parametro Si; de antena patch circular con alimentacion coaxial.

2.3.2 RESULTADOS RADIANTES

Las caracteristicas radiantes se obtienen para un angulo de alimentacion coaxial (a) de 45°

y una distancia radial po = 0,98 cm.

La Figura 2.6 y la Figura 2.7 presentan los valores de directividad y ganancia,

respectivamente. Los valores son presentados en graficas rectangulares (planos XZy YZ)

y polares.
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Figura 2.6 Directividad medida en a = 45°. a) Plano XZ; b) Plano YZ, c¢) Polar.
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Figura 2.7 Ganancia medida en a = 45°. a) Plano XZ; b) Plano YZ, c) Polar.

En la direccion de maxima propagacion (© = 0°) los valores de directividad y ganancia son
7,65 dBiy 7,12 dBi respectivamente, lo que implica una eficiencia de radiacion de -0,53 dB
(88,51%). Lo anterior corrobora que los resultados obtenidos concuerdan con los valores

tipicos en este tipo de estructuras [17].

Para caracterizar el comportamiento de la polarizacién, se utilizan los parametros de la
caracterizacion de la elipse. La Figura 2.8 muestra la elipse de polarizacion resultante,
obtenida a partir de los valores de eje mayor (OA), eje menor (OB) y angulo de

inclinacion (1).

Figura 2.8 Elipse de polarizacién obtenida con sonda coaxial en po = 0,98 cmy a = 45°,
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La elipse resultante tiene una relacion axial de 6,06 dB. Este valor verifica que la
polarizacién no es de tipo circular (0O a 3 dB) ni lineal (superior a 10 dB). Adicionalmente,

se obtiene un angulo de inclinacién de 45,91° respecto al eje mayor.

Finalmente, el valor de diferencia de fases de los componentes eléctricos tiene un valor

inferior a 180°, lo que indica que el sentido de rotacién es CW.
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3 RESULTADOS, CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

En el presente capitulo se presentaran los resultados, conclusiones y recomendaciones

derivadas del Trabajo de Integracién Curricular.

3.1 RESULTADOS

Para analizar el comportamiento de la estructura radiante se caracteriza el comportamiento
de la polarizacion en distintas posiciones angulares de la alimentacion coaxial. La
Figura 3.1 ilustra la curva de posiciones angulares en las cuales se desplazara la
alimentacion para obtener los valores de los componentes de campo eléctrico en magnitud
y fase medidos en campo lejano, a partir de los cuales se caracteriza el comportamiento

de una elipse.

Figura 3.1 Ejemplo de dos posiciones angulares (a; y a2) para la
ubicacién de la alimentacién coaxial con distancia radial po sobre

la curva de posiciones (linea entrecortada).

El andlisis cubre las distintas posiciones angulares de alimentacion alrededor de la
circunferencia formada por la distancia radial de acoplamiento (po.). Los datos de

simulacion se registran para variaciones angulares Aa = 5°.

3.1.1 CAMPO ELECTRICO LEJANO
La Figura 3.2 muestra los componentes del campo eléctrico en magnitud y fase medidos
en campo lejano (utilizando monitores de campo lejano) para las distintas posiciones

angulares de la alimentacién coaxial.
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Figura 3.2 Componentes de campo eléctrico en distintas posiciones angulares de

alimentacion a. a) Magnitud. b) Fase.

3.1.2 VERIFICACION DE RECONFIGURABILIDAD

Tal como se menciond en la seccién 1.4.2, el concepto de reconfigurabilidad implica el
cambio individual y exclusivo de una de las caracteristicas de operacion de la estructura
radiante. Por tanto, debe verificarse que los pardmetros de la antena (a excepcion de la

polarizacién) no cambien a medida que el angulo de alimentacién (a) cambia de valor.
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La Figura 3.3 muestra el valor de frecuencia para el que se obtiene un valor minimo de
reflexion (frecuencia de resonancia), mismo que ha sido obtenido mediante el analisis de

valores minimos de la curva de la magnitud del parametro Si1 en cada una de las distintas

posiciones angulares de la alimentacion coaxial.
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Figura 3.3 Frecuencia de resonancia para distintas

posiciones angulares de alimentacion (a).

Asimismo, la Figura 3.4 muestra el valor de directividad y ganancia, mismo que ha sido
obtenido mediante el andlisis del patrén de radiacién en cada una de las distintas

posiciones angulares de la alimentacién coaxial.
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Figura 3.4 Directividad y ganancia para distintas posiciones

angulares de alimentacion (a).

3.1.3 RECONFIGURACION DE POLARIZACION EN FUNCION DE LA
RELACION AXIAL Y ANGULO DE INCLINACION DE LA ELIPSE

Ya que se ha verificado que los parametros de frecuencia y directividad (consecuentemente

también el patron de radiacion) no varian significativamente respecto al angulo de

alimentacion de la antena, se analizan los cambios en la polarizacion. Para ello, se analiza

el comportamiento de la polarizacién mediante la caracterizacion de las elipses generadas

por cada angulo a segun lo sefialado en la seccién 1.4.1.

La relacion axial (axial ratio) es obtenida mediante la ecuacion (1.4) para cada angulo de

alimentacion a. La Figura 3.5 muestra la relacion axial en decibelios.

28



[dB]

20

AR

0 1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350

a [°]
Figura 3.5 Relacion axial de la elipse de polarizacion en distintas posiciones angulares

de alimentacion (a).

La relaciéon axial permite determinar el tipo de polarizacion en los distintos angulos de
alimentacion. Tal como se mencioné en la seccién 1.4.1, para efectos practicos, la
polarizacién circular responde a valores de relacién axial de entre 0 y 3 dB, y resultados
mayores a 10 dB responden a polarizacién lineal. Por tanto, los valores entre 3 dBy 10 dB

responden a polarizacion eliptica.

La Figura 3.5 no permite identificar un comportamiento periédico o un patrén en el que un
rango de angulos de alimentacién responda a una determinada polarizaciéon. Por el
contrario, los cambios abruptos de la grafica permiten Gnicamente relacionar determinados
angulos con comportamientos lineales, circulares o elipticos. Si bien existen pequefios
intervalos asociados a una polarizacion en concreto (como es el comportamiento de
polarizacién lineal entre los angulos de alimentacién de 75 y 115° o entre 155° y 195°), la
alta variabilidad de la curva otorga un alto nimero de rangos asociados a distintas
polarizaciones, lo que no permite definir facilmente regiones angulares con determinadas

polarizaciones.

A pesar de que la curva no muestra amplios rangos de polarizaciones determinadas
(especialmente en el caso circular), ésta puede actuar como guia para aproximar una

ubicacion de la alimentacion.
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El &ngulo de inclinacion (1), es obtenido mediante la ecuacion (1.9) para cada angulo de
alimentacion a. La Figura 3.6 muestra la orientacion espacial de la elipse respecto al eje y

en grados sexagesimales.

50 T T T

-50 | 1 | 1 | 1 |
0 50 100 150 200 250 300 350

Figura 3.6 Angulo de inclinacion de la elipse de polarizacion en distintas posiciones

angulares de alimentacion ().

La Figura 3.6 muestra un comportamiento periédico (concretamente del tipo diente de
sierra). El angulo de inclinacion de la elipse de polarizacién respecto al eje y varia en un
rango determinado (aproximadamente entre -45 y 45°). La curva permite definir
determinadas regiones angulares de alimentacién que poseen el mismo comportamiento,

siendo que para este caso los valores 1 se repiten aproximadamente cada 90°.

3.1.4 VALIDACION DE RESULTADOS
Para verificar la variedad de comportamientos de la elipse de polarizacion respecto a las
distintas posiciones angulares de alimentacion, se incluyen dos ejemplos que permitan

identificar los cambios de relacion axial, &ngulo de inclinacién y orientacién.
Elipse de polarizacion inclinada hacia la izquierda y rotacion CW

La Figura 3.7 muestra el esquema de ubicacién de la alimentacion coaxial en la patch, a

un angulo a de 215°.
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Figura 3.7 Esquema de posicion angular (az = 215°) para obtener una elipse de

polarizacién inclinada hacia la izquierda y con rotaciéon CW.

La Figura 3.8 verifica la resonancia a la frecuencia de 1,5 GHz y exhibe un valor de reflexion

considerablemente bajo (-29,56 dB).

L)
—_
(4]

T
1

1S 1 [dB)
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Figura 3.8 Magnitud del parametro Si1 de antena patch circular con alimentacion coaxial

para as = 215°.

La Figura 3.9 y Figura 3.10 la presentan los valores de directividad y ganancia,
respectivamente. Los valores son presentados en graficas rectangulares (planos XZ y YZ)

y polares.
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Figura 3.9 Directividad medida en a = 215°. a) Plano XZ; b) Plano YZ, c) Polar.
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Figura 3.10 Ganancia medida en a = 215°. a) Plano XZ; b) Plano YZ, c) Polar.

En la direccion de maxima propagacion (© = 0°) los valores de directividad y ganancia son
7,65 dBiy 7,12 dBi respectivamente. Los resultados obtenidos concuerdan con los valores

tipicos.

La Figura 3.11 muestra la elipse de polarizacion obtenida. Se tiene un valor de relacién
axial de 3,38 dB (polarizacion casi circular) y un angulo de inclinacién de —33,36°. El valor
de diferencia de fases de los componentes eléctricos tiene un valor inferior a 180°, lo que

indica que el sentido de rotacion es CW.

Figura 3.11 Elipse de polarizacion obtenida a a = 215°.

Elipse de polarizacion inclinada hacia la derecha y rotacion CCW

La Figura 3.12 muestra el esquema de ubicacion de la alimentacion coaxial en la patch, a

un angulo a de 90°.
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Figura 3.12 Esquema de posicion angular (as = 90°) para obtener una elipse de

polarizacion inclinada hacia la derecha y con rotacion CCW.

La Figura 3.13 verifica la resonancia a la frecuencia de 1,5 GHz y exhibe un valor de

reflexion considerablemente bajo (-24,47 dB).

S, [dB]

1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
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Figura 3.13 Magnitud del parametro Si1: de antena patch circular con alimentacion coaxial

para a4=90°.

La Figura 3.14 y Figura 3.15 la presentan los valores de directividad y ganancia,

respectivamente. Los valores son presentados en graficas rectangulares (planos XZ 'y YZ)

y polares.
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Figura 3.14 Directividad medida en a = 90°. a) Plano XZ; b) Plano YZ, c) Polar.
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Figura 3.15 Ganancia medida en a = 90°. a) Plano XZ; b) Plano YZ, c) Polar.

En la direccién de méaxima propagacion (6 = 0°) los valores de directividad y ganancia son
7,66 dBiy 7,12 dBi respectivamente. Los resultados obtenidos concuerdan con los valores

tipicos.

La Figura 3.16 muestra la elipse de polarizacion obtenida. Se tiene un valor de relacién
axial de 23,78 dB (polarizacion lineal) y un angulo de inclinacién de 2,83°. El valor de
diferencia de fases de los componentes eléctricos tiene un valor superior a 180°, lo que

indica que el sentido de rotacion es CCW.

y

Figura 3.16 Elipse de polarizacion obtenida a a=90°

36



3.2 CONCLUSIONES

En el presente trabajo se analiza la reconfiguracion de una antena patch en polarizacién
eliptica. En primera instancia se ha disefiado una antena patch circular en la cual se ha
ajustado el punto de alimentacion para que la antena sea resonante a la frecuencia de
disefio de 1,5 GHz.

Con la ayuda de la herramienta de simulacion tridimensional electromagnética fue posible
analizar el campo lejano en la direccion de maxima radiacion. Este procedimiento permitio
la evaluacion de la elipse de polarizacién cuando se desplaza la alimentacién del tipo
coaxial sin alterar las demas caracteristicas de la antena tales como directividad, ganancia

y resistencia de entrada.

Se describié que el comportamiento del angulo T (inclinacién de la elipse de polarizacién)
varia en rango determinado de -45 y 45° retornando, repitiendo comportamiento cada 90°
(cada cuadrante del patch circular). Ademas, se comprobd que el comportamiento de
relacion axial es aleatorio, y que se presentan Unicamente polarizaciones lineales, elipticas

y quasi-circulares, es decir, una relacién axial muy cercana a los 3 dB.

Se concluye con el presente estudio que si es posible la reconfiguracién de polarizacién
eliptica por medio de desplazamiento de la alimentacién, en un elemento radiante tipo

patch circular.

3.3 RECOMENDACIONES

Al momento de realizar las mediciones de las dos componentes de magnitud y fase de
campo eléctrico, es necesario que las sondas de prueba o probes se encuentren ubicadas

en campo lejano y que sean configuradas como tal.

Asi mismo, se recomienda verificar el formato de los resultados de fase. Este, por lo general
presenta una phase wrap de —180/180°. La configuracién que debe ser seleccionada para

identificar facilmente los resultados es raw o 0/360°.

Para futuros trabajos se recomienda verificar el comportamiento que presenta la estructura
patch circular para doble alimentacion coaxial, de manera que se obtenga curvas de

comportamiento para distintas separaciones angulares de coaxial a distintas fases.

Se recomienda analizar la reconfiguracion de polarizacion eliptica en diferentes tipo de
radiadores tales como patch rectangular con perturbaciones, en estructuras

tridimensionales tales como las antenas horn o el comportamiento de la polarizaciéon en
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estructuras que exhiban un gran ancho de banda, como por ejemplo combinaciones de

estructuras tipo Vivaldi.

Finalmente, se sugiere la construccion de un prototipo a manera de prueba de concepto
para que se verifique el analisis aqui descrito de la reconfiguracion de polarizacion eliptica

en una cadmara anecoica.
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