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INTRODUCCION

INTRODUCCION

El término microondas se refiere a las sefiales cuya frecuencia oscila en el
rango de entre 300 MHz y 300 GHz. Actualmente existen muchas aplicaciones
para las ondas de microondas, las mas populares son empleadas a frecuencias
mayores y con menor longitud de onda, algunos ejemplos son:

e En las antenas, la ganancia es proporcional al tamafio eléctrico de la antena. A
mayores frecuencias es posible obtener una mayor ganancia.

e Para transportar informacion, en las frecuencias mas altas existe mayor ancho
de banda y por lo tanto mayor capacidad de transmision de datos.

e Comunicacion terrestre y satelital, las sefiales de microondas viajan a través de
lineas de vista y no son desviadas por la ionosfera como sucede con sefales
de baja frecuencia.

e En radio deteccion y rastreo, la reflexion efectiva de un objeto dentro del area
de rastreo de un radar es proporcional a la longitud eléctrica del objeto.

e En las frecuencias de microondas existen varias resonancias moleculares,
atomicas y nucleares creando una gran variedad de aplicaciones en las areas
de ciencia, militar y medicina principalmente.

Hoy en dia la mayoria de las aplicaciones de las microondas estan
relacionadas con los sistemas de comunicaciones y de radar. Los sistemas de
radar son utilizados para deteccion y localizacién aérea, terrestre y maritima de
objetos, por medio de radares de control de trafico aéreo, radares de deteccién de
misiles, radares de control de disparo y otros sistemas.

Los sistemas de comunicacion con microondas son diversos, entre los
cuales se encuentran la comunicacion telefénica nacional e internacional, la
transmision de programas de radio y televisidon, asi como las comunicaciones
militares.

En las primeras bases dedicadas a la comunicacion satelital, la frecuencia
de banda y la polarizacion eran diferentes para los enlaces de subida y bajada.
Después, la demanda por gran capacidad de comunicacion llevé al uso de ondas
ortogonalmente polarizadas en la misma banda, que se denomina reuso de
frecuencias, y a la introduccion de multiples bandas.
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El actual incremento en la demanda de comunicacién ha llevado a las
estaciones terrenas al uso de nuevas antenas que sean capaces de separar y
combinar varias ondas polarizadas en diferentes bandas de frecuencias. Por tal
motivo los polarizadores de 90° y 180° son dispositivos de gran importancia en los
sistemas de comunicaciones satelitales.

En afos recientes los sistemas con polarizacion variable han llamado
mucho la atencidn por sus aplicaciones en rastreo y deteccion de aviones
antiradar, radar meteoroldgico, etc.

En los sistemas de alimentacion para antenas con polarizacion circular, los
polarizadores son utilizados para convertir sefiales polarizadas linealmente
inducidas en el puerto de entrada (por ejemplo una seccién de transicion de guia
de onda rectangular a circular) en sefiales polarizadas circularmente en el puerto
de salida (por ejemplo el puerto de interfaz de la antena).

Un ejemplo tipico de polarizadores que logran un alto desempefio y tamafo
compacto son los polarizadores en guia de onda circular con postes metalicos, los
polarizadores con guia de onda corrugada y los polarizadores con placa
dieléctrica.

Mientras mayor sea la frecuencia en la que trabajen, estos tipos de
polarizadores tienen una seria degradacion en su desempefo debido a la
inexactitud de su fabricacion y a la dificultad de crear dispositivos de ajuste
mientras que las dimensiones de la guia de onda son cada vez mas pequehas
para evitar la propagacién de modos de alto orden.

Consecuentemente para que los polarizadores operen en frecuencias altas,
se requiere que tengan una estructura fisica poco compleja, para reducir los
errores por manufactura. Ademas, el disefio requiere un analisis profundo para
obtener un alto desempefio sin tener que introducir elementos de ajuste.

Como se ha mencionado, los polarizadores son dispositivos muy utilizados
hoy en dia en diversas aplicaciones, y es por esta razon que se eligi6 como
objetivo de este proyecto de tesis el disefiar un polarizador.

Para lograr este objetivo se requiere primeramente analizar mas a fondo las
aplicaciones y las estructuras de los diferentes tipos de polarizadores que existen,
para seleccionar un modelo de polarizador que sea el mas eficaz y conveniente,
asi como sus limitaciones.
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A lo largo del primer capitulo realizaremos este analisis y estudiaremos los
diversos tipos de polarizadores que existen. También estudiaremos las ondas con
polarizacion y seleccionaremos el modelo de polarizador que disefiaremos.

En el segundo capitulo pasaremos a la fase de analisis y disefio del
polarizador para asentar los principios basicos de operacion con los que se basara
el dispositivo. También se obtendran los valores teoricos de todos los elementos
que conformaran el dispositivo polarizador.

Durante el disefio se plantearan las bases necesarias para producir la
diferencia de fase de 90° entre los campos eléctricos ortogonales que atravesaran
el dispositivo.

Con esta diferencia de fase podemos obtener una onda con polarizacion
circular la cual nos sirve para transmitir una mayor cantidad de informacion, pues
se envian dos sefales diferentes en una sola onda sin que existan pérdidas y sin
que se mezclen entre si.

En el tercer capitulo se realizara la simulacién de los elementos que
conforman el dispositivo, con la finalidad de obtener los modelos reales que se
asemejen a los valores calculados teéricamente.

De esta forma podemos obtener las dimensiones fisicas de los elementos
para crear un polarizador que sea posible de fabricar. De esta forma podemos
simular el comportamiento del polarizador para verificar que se cumplan con los
principios de operacion y observar la respuesta del dispositivo.

En el cuarto capitulo se realizara la optimizacion del polarizador con la
finalidad de ampliar el ancho de banda util del dispositivo y hacerlo mas eficiente.
También se realizaran los planos técnicos para fabricar las piezas que conforman
el dispositivo polarizador.

Por ultimo se realizaran las mediciones del dispositivo fabricado y se
comparan con los resultados de las simulaciones para observar el comportamiento
del dispositivo y verificar su funcionamiento.
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CAPITULO 1
“POLARIZADORES”

1.1 POLARIZADORES

Los polarizadores son dispositivos que alteran el cambio de fase de una
onda de manera controlada, convierten la polarizacién lineal en polarizacion
circular y a la vez son capaces de distinguir entre la polarizacién circular de mano
derecha y la polarizacién circular de mano izquierda. Los polarizadores son unos
de los principales dispositivos empleados en la fabricacion de sistemas de
alimentacion para antenas modernas.

Algunas funciones que pueden realizar estas antenas estan aplicadas
principalmente en las comunicaciones con microondas, sistemas de radar e
investigacion de los efectos meteoroldgicos.

Ejemplificaremos la geometria de un polarizador como una pequeia
seccion de guia de onda circular. En el puerto de entrada del polarizador se recibe
una onda con campo eléctrico polarizado linealmente E', esta onda incide con el
polarizador a un angulo de inclinacién de 45°

De acuerdo con la geometria del polarizador, esta onda incidente es
dividida en dos ondas de igual magnitud, EL y E! que mantienen su polarizacién
lineal pero que son ortogonales entre si, es decir mantienen 90° de separacién
entre sus vectores de campos eléctricos, como se aprecia en la figura 1.1.

Figura 1.1: Onda incidente dividida en dos componentes ortogonales.
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La funcion principal del polarizador es crear una diferencia de fase de 90°
entre los componentes ortogonales linealmente polarizados con la finalidad de
obtener, en el puerto de salida del polarizador, una onda con polarizacién circular
donde estan combinadas las dos sefales de los campos ortogonales sin que se
interfieran entre si, ya que siempre existiran 90° de diferencia de fase entre ellos,
por lo cual cuando una de las componentes obtenga su valor maximo de campo, la
otra componente obtendra su minimo valor.

De esta forma los campos eléctricos y magnéticos giran con movimiento
circular mientras viajan a través del medio de transmisién, este movimiento de
propagacion simula una espiral. La direccién con que gira la onda determina el tipo
de polarizacioén circular, de mano derecha o de mano izquierda.

Existen diversos métodos para lograr crear esta diferencia de fase, pero el
método mas empleado es hacer que uno de los campo ortogonales atraviese la
guia de onda sin modificaciones, mientras que el otro componente ortogonal sera
retrazado por medio de materiales dieléctricos a lo largo del polarizador, hasta
lograr que la componente retrazada adquiera un retrazo de fase de 90° con
respecto a la componente ortogonal. Este método es el mas sencillo y practico que
realizar ya que solo se analiza el comportamiento de una de las componentes,
mientras que al otra componente atraviesa la guia de onda normalmente.

Otro caso mas complicado implica modificar el comportamiento de ambas
componentes, de tal manera que se obtenga una diferencia de fase de 90° entre
ambas componentes ortogonales. Esto se puede lograr al exponer los campos
eléctricos ortogonales a los efectos provocados por alteraciones en la guia de
onda, estos efectos pueden simular el comportamiento de elementos inductivos y
capacitivos dentro de la guia de onda para que de esta forma se obtenga un
adelanto o retrazo en la fase de los campos ortogonales. Los efectos producidos
por alteraciones en la guia de onda pueden producirse de varias formas como el
combinar diferentes materiales dieléctricos, cambios en las dimensiones de la guia
de onda, insercion de elementos metalicos en la guia de onda, etc.

Los polarizadores mas comunes son los que logran una diferencia de fase
de 90°, sin embargo existen polarizadores que logran una diferencia de fase de
180° entre las componentes. Los polarizadores de 90° son utilizados para convertir
una onda con polarizacion lineal en una onda de polarizacién circular. Mientras
que los polarizadores de 180° se utilizan para convertir la polarizacién vertical en
polarizacion horizontal. Otra funcion de los polarizadores es recibir una onda
incidente y reconocer las ondas con diferente polarizacion, de esta forma se
pueden separar las ondas con polarizacién de mano derecha y distinguirlas de las
ondas con polarizacién de mano izquierda. La mayoria de los polarizadores son
dispositivos de dos puertos, aunque puede ser modelado como un dispositivo de
cuatro puertos
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Dentro de las comunicaciones por satélite el principal factor que determina
la capacidad de trafico de un satélite esta delimitada por el ancho de banda.

Para esto, la Unidn Internacional de Telecomunicaciones (UIT) ha asignado
las bandas VHF, UHF y SHF para las comunicaciones satelitales. Estas bandas
tienen un espectro radioeléctrico muy amplio y por tal motivo han sido subdivididas
en otras bandas secundarias, por ejemplo, la banda UHF contiene a las bandas L
y S, mientras que la banda SHF incluye a las bandas C, X, Ku y Ka. Los rangos de
frecuencia para las bandas se muestran en la siguiente tabla.

Banda Rango de Frecuencias Asignado
VHF 30 a 300 MHz
UHF 300 MHz a 3 GHz
SHF 3 a 30 GHz
EHF 30 a 300 GHz

L 1a2GHz
S 2a4 GHz
C 4 a8 GHz
X 8a12 GHz
Ku 12218 GHz
K 18 a 26 GHz
Ka 26 a 40 GHz
U 40 a 60 GHz

Las bandas mencionadas anteriormente son empleadas en la actualidad
por satélites civiles y militares para transmitir diferentes tipos de servicios. Los tres
principales tipos de servicios definidos por la organizacion IUT son: FSS, MSS y
BSS.

FSS o Servicio Fijo por Satélite es un término genérico que se aplica a todo
servicio de comunicaciones que no sea ni movil ni de radiodifusion. MSS o
Servicio Mévil por Satélite se refiere a toda comunicacion entre dos puntos
arbitrarios en tierra, aire o mar; uno o ambos puntos pueden estar cambiando de
posicién. BSS o Servicio de Radiodifusion por Satélite es una categoria donde las
sefales transmitidas son recibidas directamente en los hogares, también se les
denomina DBS o DTH.

Cada servicio tiene sus propias bandas de frecuencia asignadas para
enlaces de subida y bajada. Las bandas VHF, UHF y en particular la banda L, son
utiizadas generalmente para comunicaciones moviles con ancho de banda
limitado; la S también es empleada para comunicaciones moviles y ciertos
servicios de recepcion de TV. Las bandas C y Ku son las mas usadas actualmente
por los satélites comerciales, pero debido a la saturacion de estas bandas, se
empieza a ser aprovechada la banda Ka. Finalmente la banda X esta reservada
para transmisiones militares y gubernamentales.
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El espectro radioeléctrico disponible para los satélites de comunicaciones
es finito y por tal motivo se tienen asignados anchos de banda finitos, sin
embargo, es posible aumentar la capacidad de transmision de cada satélite
utilizando métodos desarrollados para utilizar las frecuencias por duplicado, sin
producir interferencias significativas.

Uno de estos métodos se denomina reutilizacion de frecuencias con
discriminacion de polarizacion y es efectuada mediante la transmision simultanea,
en un mismo haz y a la misma frecuencia, de dos sefales con polarizaciones
ortogonales

La polarizacién de una sefal electromagnética esta asociada a la direccion
de su campo eléctrico: dos polarizaciones son ortogonales entre si cuando sus
vectores de campo eléctrico forman 90° en todo momento.

Los sistemas que emplean polarizacion circular tienen la ventaja de que sus
antenas no necesitan orientacion; en cambio, los que operan con polarizacion
lineal si la requieren. Sin embargo, los efectos de propagacion, como son el efecto
Faraday, despolarizacion y atenuacion por lluvia, atenuacion por absorcion
atmosférica, etc., al interactuar sobre sefiales polarizadas circular o linealmente
tiene repercusiones diferentes, ademas de que los alimentadores de las
estaciones terrenas con polarizacion circular son mas caros.

1.2 APLICACIONES DE LOS POLARIZADORES

En los sistemas de comunicacion moderna y en las antenas de radar se
utilizan sistemas de alimentacion altamente sofisticados. El disefio en la
alimentacion de la antena continua siendo un punto critico para su desempefio. Al
trabajar con microondas, el medio comun de transmision es la guia de onda,
principalmente debido a su poca pérdida de radio frecuencia y su alta capacidad
para manejar ondas de alta potencia.

Se han realizado muchos esfuerzos dentro de la investigacion y mejora de
los componentes en guias de onda y todo el sistema de control de la antena. Se
ha tratado de mejorar los dispositivos para hacerlos mas sencillos y faciles de
fabricar pero que funcionen con alto desempefo. Se trata de lograr un bajo costo
de fabricacién y un modelo matematico sencillo del dispositivo con lo que se logra
una mayor exactitud al manufacturar los dispositivos, mejor desempeno vy
reduccion en el tiempo de diseno y reduccidon en costos y tiempo de fabricacion.
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1.2.1 POLARIZADOR EN ANTENAS DE RADAR

Otra aplicacién de los polarizadores es en las antenas de radar y a
continuacion describiremos las caracteristicas de la antena de radar empleada en
el Centro de Control de la Fuerza Aérea Naval de los Estados Unidos ubicada en
California [16].

El sistema de radar 1-30 utiliza un arreglo de cuatro polarizadores para
transmitir y recibir ondas con polarizacién circular. Este sistema trabaja en el rango
de frecuencias de 8.3 a 8.9 GHz. La antena esta disefiada para irradiar cualquier
sentido de polarizacién circular, ya sea de mano derecha o de mano izquierda, y
recibe el sentido opuesto de polarizacion circular. Este sistema de radar se ilustra
en la figura 1.2.

Amtana Tt rfat

Trangmiser

Figura 1.2: Diagrama de la antena de radar 1-30.

La empresa Loral Space & Range Systems se encargo de desarrollar este
sistema. La antena de transmision del sistema 1-30 es una lente irradiada por un
alimentador compuesto con polarizadores metalicos no reciprocos que cambian la
fase de la sefal y obtienen modos de polarizacion circular en la placa de apertura
del alimentador. La sefial irradiada se libera cuando las cavidades circulares
hechas en la placa se alinean con los puertos de salida de los polarizadores.

Una vez que la sefal irradiada choca contra un objetivo se produce un
rebote de la sefal, por lo que la sefal recibida tendra polarizacion opuesta a la
sefal transmitida.
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1.2.2 POLARIZADOR EN ANTENA SATELITAL

A continuacién se muestra un ejemplo real del uso del polarizador en las
comunicaciones modernas. Se trata del disefio un sistema de alimentacion de una
antena satelital para el proyecto Deep Space Network (DSN) o Redes en Espacio
Profundo, que proporciona la comunicacion en el espacio exterior mediante
enlaces entre satélites y estaciones terrenas, pero su principal investigacion esta
centrada en el proyecto de exploracibn humana del espacio exterior Human
Exploration of Deep Space (HEDS) [17].

Esta antena esta disefiada para trabajar en dos bandas diferentes, para el
proyecto DSN se ocupara la banda X en el rango de 8.4 a 8.5 GHZ y para el
proyecto HEDS se trabajara en banda Ka dentro del rango de 31.8 a 32.3 GHz.
Como la antena trabajara con dos frecuencias diferentes, por tal motivo deberan
existir dos polarizadores en la antena, uno para cada banda de frecuencias. Es
una condicién de disefio que ambos polarizadores manejen polarizacion circular
de mano derecha y polarizacion circular de mano izquierda, con la finalidad de
poder transmitir mayor cantidad de datos en las mismas bandas.

Polarizador para Banda 30 Cotwedin de Cuia de Onda Coadal Ardena Comazada

Coresdin de Cuia de Onda Rectangular Polarizador para Banda Ka

Figura 1.3: Diagrama de la antena satelital DSN.

Para la banda X se utilizé6 un polarizador comercial basado en placa
transversal dieléctrica fabricado por la compania Atlantic Microwave Corporation
(AMC), este polarizador trabaja perfectamente en el rango de 8.4 a 8.5 GHz,
manteniendo una diferencia de fase constante de 90° entre las componentes
ortogonales. La guia de onda que alimenta al polarizador es WR-112 mientras que
en la salida del polarizador la guia de onda rectangular tiene una dimension de
2.26 cm.

Para la banda Ka, la empresa AMC disefio un polarizador especial que
trabaja en el rango de 31.8 a 32.3 GHz. La guia de onda en la entrada del
polarizador es WR-28 y en la salida se encuentra una guia de onda circular con
diametro interno de 0.58 cm.
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1.3 TIPOS DE POLARIZADORES

En la actualidad existen distintos tipos de polarizadores, cada uno realizado
bajo un disefio especifico de ancho de banda y alteraciones en la linea de
transmision para afectar la fase del campo eléctrico en uno o ambos planos de
polarizacion.

A continuacién se presenta una descripcion de los principales en proyectos
de IEEE realizados con polarizadores, con la finalidad de observar los diferentes
tipos de polarizadores que existen, asi como el analisis que conlleva el disefio de
cada polarizador.

1.3.1 POLARIZADOR CON PLACA TRANSVERSAL DIELECTRICA

En la figura 1.4 se muestra un tipico polarizador circular, al cual se le inserta
una placa de material dieléctrico a la mitad de la guia de onda [7]. La onda
incidente, Eo , esta orientada en un angulo de 45° de la placa dieléctrica. La onda
incidente se descompondra en dos proyecciones ortogonales iguales, Ex y Ey ,
paralela y perpendicular a la placa dieléctrica, respectivamente.

Figura 1.4: Geometria del polarizador con placa transversal

Ambas componentes se propagan a través de la guia de onda con poca
reflexion y en diferentes medios, debido a la placa dieléctrica. En la region donde
esta la placa, la componente Ex tiene una constante de propagacion Bx debido a
que es afectada fuertemente por el material dieléctrico y, a que el campo eléctrico
es paralelo a la placa. Por otro lado, la componente E, tiene una constante de
propagacion By y es débilmente afectada por el material dieléctrico, ya que el
campo eléctrico es perpendicular a la placa.
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Como resultado, se puede implementar un polarizador eligiendo una
longitud adecuada L, de la placa dieléctrica, para que se pueda realizar una
diferencia de fase de 90° en el puerto de salida.

Este polarizador fue disefiado para trabajar en el rango de frecuencias
de 60 a 62.25 GHz. Se determina que la placa dieléctrica sera hecha del material
Teflén, con una constante dieléctrica de 2.2, y su grosor sera de T = 0.254 cm. El
polarizador debe permitir la transmision del modo principal. Con estos
fundamentos se puede seleccionar un radio dentro del rango de 1.58 a 1.83 mm.

Para determinar el radio de la guia de onda circular el criterio elegido
sera calcular las variables B« y By variando el radio de la guia de onda y determinar
el valor del radio en donde la diferencia de fx - By sea casi constante e insensible
con el cambio de frecuencias. Hay que recordar que las constantes de
propagacion son diferentes debido a que una se encuentra en el espacio libre y la
otra dentro del material dieléctrico. El resultado de estos calculos se muestra en la
grafica de la figura 1.5. Donde se puede apreciar que la respuesta constante se
obtiene con un radio de R = 1.79 mm

25
=== BA=1.583mm
— - — R=1.630mm
] = - Re=1,880mvm
mri = = R=1.730mm
. — = Te0mm
,E L% 5 R=1.780mm
%1& b
& T
lH o, |
E=T -1"11_'-‘- it e
10F--. . _H"'"'---.--.:-__" """"""""""
i L] [] ] 3 - ] " _l —l_ : -.- .- _.
5 , :
54 56 58 60 = <

Figura 1.5: Variacion de la diferencia de fase con frecuencia

Para determinar la longitud de la placa dieléctrica es necesario especificar
gue se desea obtener una diferencia de fase de 90° entre las componentes. De tal
forma que la longitud L, debe satisfacer la condicion:

(Bx-By) (L2)=90° (1-1)

Como resultado, la longitud de la placa dieléctrica debe ser de 12.9 mm. De
esta forma ha sido creado este polarizador con placa transversal dieléctrica, la
diferencia de fase es casi constante y cercana a 90° en el rango de frecuencias de
60 a 62.25 GHz.

1"
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1.3.2 POLARIZADOR CON PLACA TRANSVERSAL DIELECTRICA
EN GUIA DE ONDA CIRCULAR RANURADA

En los polarizadores con placa transversal dieléctrica, el campo eléctrico de
la onda incidente debe estar perfectamente alineado con un angulo de 45° con
respecto a la placa de material dieléctrico. Pero en la realidad es muy dificil
asegurar esta alineacion. En este estudio se presenta un proyecto experimental,
en el cual se ha modificado la guia de onda circular por medio de unas ranuras y
se ha alterado la geometria de la tipica placa dieléctrica, para asegurar que se
obtenga el angulo de 45° [8].

El polarizador de 90° se presenta en la figura 1.6 a, utiliza una placa de
material dieléctrico insertado en la guia de onda circular y opera con el modo
principal TE44. La onda de polarizacién lineal E' incide con un angulo inclinado de
45° con respecto la placa dieléctrica y se divide en dos componentes ortogonales
Ex y E,/ . E,/ es paralela a la placa dieléctrica y E. es perpendicular. La
componente paralela la placa dieléctrica sufrira un retraso de 90° al pasar por el
polarizador y de este modo la onda de salida estara polarizada circularmente.

[T
Onds
Circukr

Flaca
Didectdica

a b
Figura 1.6: Geometria del polarizador con placa transversal en guia ranurada

Para asegurar el angulo exacto de 45° entre la placa dieléctrica y el campo
eléctrico de la onda linealmente polarizada, se ha hecho un corte dentro de la
pared de la guia de onda circular, esta ranura tiene una profundidad de 0.5 mm.
En la figura 1.6 b se muestra esta seccion transversal.

La forma geométrica de la placa dieléctrica del polarizador se muestra en la

figura 1.7, la nueva geometria con forma de U al principio y al final de la placa,
modifican la placa tipica normalmente empleada en estos polarizadores.
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Figura 1.7: Geometria de la placa transversal

El material con que estd hecha la placa dieléctrica es cuarzo, sus
dimensiones son: L1 =117.5 mm, L, = 77.1 mm, d4y =38.5 mm, d; = 15.76 mm, w =
5.0 mm. La constante dieléctrica del material es de 2.1, el didmetro interno de la
guia de onda circular es D = 38.0 mm, y la frecuencia central f, = 5.65 GHz.

Los resultados obtenidos dentro del rango de frecuencias de 5.5 a 5.8 GHz
con este polarizador de placa dieléctrica tipica mantiene casi constante los 90° de
separacién entre las componentes E,'y E,' .

En cambio el nuevo polarizador, al modificar la guia de onda circular
ranurada, el angulo de fase entre las dos componentes ortogonales de la onda
incidente decae 15.7%.

Esto es debido principalmente a la deformacién del campo electromagnético
causada por las ranuras, lo que resulta en la reduccién del campo eléctrico de la
componente paralela a la placa dieléctrica, produciendo una disminucion
significativa en el cambio de fase.

Debe concluirse que en este polarizador, la nueva forma de la placa
dieléctrica se debe principalmente a que sera introducida en las ranuras hechas en
la pared interna de la guia de onda circular con la finalidad de alinear
adecuadamente la placa a un angulo de 45° con respecto a la onda incidente.

Lo anterior es importante, pero la reducciéon en el cambio de fase debe

tomarse en cuenta y la longitud de la placa dieléctrica debera ser mayor a la
calculada tedéricamente en este proyecto.

13



CAPITULO 1
POLARIZADORES

1.3.3 POLARIZADOR CON IRIS EN GUIA DE ONDA COAXIAL

En este proyecto se aprecian los principales aspectos de disefio de un
polarizador circular en guia de onda coaxial. Este polarizador consiste en una
seccion de guia de onda coaxial cargada con iris de comportamiento inductivo y
capacitivo para el campo incidente [9].

El disefo tedrico del polarizador esta basado en un modelo
electromagnético preciso y confiable de cada iris desarrollado por medio de la
técnica de igualacion de modos. Esta técnica es utilizada con éxito para solucionar
una amplia variedad de problemas en discontinuidad de guia de onda, permite
obtener un comportamiento preciso de las discontinuidades con gran exactitud
para los modos de propagacion lo cual es de gran importancia en la configuracién
de cascada que se utiliza en los polarizadores con iris. En la figura 1.8 se muestra
la geometria de este polarizador.

Arreglo de Fris

B HH g
R
H O H A K

Figura 1.8: Geometria del polarizador con iris en guia de onda coaxial

Mientras que los modos de propagacion en guia de onda coaxial son bien
conocidos, los modos de propagacion para el iris deben calcularse por métodos
numeéricos. El calculo de la matriz de dispersion de cada iris individual, fue
desarrollado por los siguiente pasos:

1) Calculo de los modos de propagacion del iris.

2) Calculo de la proyeccion de modos entre la guia de onda y el iris

3) Calculo de la matriz de dispersion para ambas polarizaciones de la onda
incidente.

Una vez obtenido el comportamiento individual y la matriz de dispersion de
cada iris individualmente, se prosigue con el calculo de la matriz de dispersion con
los irises en cascada. El autor menciona que los resultados obtenidos, aunque no
fueron especificados, fueron validados con mediciones.
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El polarizador consiste en un arreglo de cascada de iris que producen, en
las dos direcciones ortogonales, comportamientos capacitivos e inductivos en los
campos incidentes. La onda incidente con polarizacidén lineal en el puerto de
entrada del polarizador puede ser considerada como la suma de dos
polarizaciones lineales, denominadas especificamente vertical y horizontal.

E .. .
E, = ﬁ(aﬁ a,) (1-2)

Cada componente lineal del campo, en el puerto de salida del polarizador,
esta multiplicado por su propio coeficiente de transmision

jo L ale
T-e™yT,e (1-3)
Como se menciono anteriormente para calcular el campo de salida se utilizo

. T .
_ 01| A 2 Al0-9)4
Eout_T1'e 1 a1+?'e *Tha, (1-4)
1

El disefio del polarizador implica el arreglo en cascada del iris, con una
geometria apropiada para obtener el cambio de fase de 90° entre las dos
componentes linealmente polarizadas de la onda incidente. Este polarizador
basado en guia de onda coaxial con irises fue disefiado, manufacturado y
probado. Las mediciones finales se presentan en la grafica de la figura 1.9.
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Figura 1.9: Variacion del cambio de fase con respecto a la frecuencia
Para concluir, este polarizador consta de un arreglo con cinco irises en
cascada dentro del cable coaxial, trabaja en rango de frecuencias de 11.5 a 15.5

GHz con una diferencia de fase que varia de 90° a 100°. Este polarizador es una
solucioén alternativa a los existentes basados en circuitos hibridos.
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1.3.4 POLARIZADOR CON POSTES EN GUIA DE ONDA COAXIAL

En este proyecto se presenta un polarizador con postes metalicos basado
en guia de onda coaxial y fue disefiado para trabajar en banda X [10], como se
muestra en la figura 1.10.

Figura 1.10: Geometria del polarizador con postes

Para obtener una onda con polarizacién circular de una onda incidente con
polarizacion lineal, se debe inducir un cambio de fase de 90° en una de las
componentes ortogonales Ej o E, , de la onda incidente linealmente polarizada E,
la cual se coloca a 45° del arreglo con postes. Este cambio de fase es obtenido al
introducir una pequefia diferencia de fase constante para E . El cambio de fase es
producido por postes metalicos de igual tamafio y posicionados simétricamente a
lo largo de una seccién de guia de onda circular.

Con un disefio profundo los componentes ortogonales pueden tener igual
amplitud, por lo tanto si el largo del retrazo de la diferencia de fase se hace para
obtener 90°, la senal de salida sera una onda de polarizacion circular.

El diseno considerado para obtener las dimensiones fisicas de los postes
en este caso fue el analisis por medio de simulaciones repetitivas con un software
de simulacion electromagnética, hasta refinar los resultados. El objetivo fue crear
una estructura basada en guia de onda circular, pero con longitud minima donde
las componentes de la onda de salida deben cumplir con las condiciones:

1 E,[=E (1-5)

2) BH_ B, =90° (1-6)

El polarizador obtenido se muestra en la figura 1.11, consta de un arreglo

de 3 pares de tornillos simétricos, funciona en el rango de frecuencias de 8 a 8.6

GHz y una longitud de 59 mm. Las dimensiones de los tornillos no fueron
proporcionadas, asi como el rango de tolerancia para el cambio de fase de 90°.
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Total length 55 I'I'I'I'IJ

Figura 1.11: Fotografia del polarizador con placa transversal manufacturado

1.3.5 POLARIZADOR EN GUIA DE ONDA CIRCULAR PERFORADA

En este proyecto se presentan dos tipos de polarizadores que estan
basados en guia de onda circular perforada [12]. Estos polarizadores son de alto
rendimiento y bajo costo de fabricacién en banda Ka y mas altas frecuencias
debido a su estructura simple.

En la figura 1.12 se muestra la estructura de los dos polarizadores
propuestos con guia de onda circular perforada. La primera es un polarizador con
guia acanalada sencilla, como se muestra en la figura 1.12 (a). El polarizador esta
compuesto de una seccidon de guia de onda circular y varios huecos ordenados en
una linea. El segundo tipo, es un polarizador en guia de onda circular con doble
acanalado, como se muestra en la figura 1.12 (b). Este polarizador esta
compuesto de guia de onda circular y varios huecos alineados diagonalmente con
respecto a la seccion transversal de la guia de onda.

Arreplo de
Pefiradime - —

Arreglo de
Paforacones

Cuiade Onda |
Circular

(@) (b)

Figura 1.12: Geometria del polarizador con guia perforada

Ambos polarizadores tienen la ventaja de reducir la degradacion en el
desempenio en los sistemas de alimentacion de antenas debido a la inexactitud de
manufactura porque tienen los pares de huecos ubicados en donde el campo
electromagnético esta disperso (en la pared interna de la guia de onda circular) en
lugar de tener los arreglos salientes y placa dieléctrica en donde el campo
electromagnético es intenso (dentro de la guia de onda circular).
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Al decidir las dimensiones y el espaciamiento de los huecos, los modos
incidentes ortogonales y linealmente polarizados pueden ser convertidos a la
salida en ondas con polarizaciéon circular de mano derecha o izquierda. El
polarizador con perforacion sencilla es adecuado para guias de onda circular con
seccion transversal pequefia y el polarizador con doble perforacién es adecuado
para trabajar en guia de onda circular con seccidn transversal larga.

En guia de onda circular, una onda polarizada circularmente puede
representarse por la superposicion de dos modos TEq4 ortogonales en guia de
onda circular, por lo tanto, los polarizadores aqui considerados son tratados como
dispositivos de cuatro puertos con respecto a los modos ortogonales dominantes.

Existen algunos criterios que debe satisfacer el polarizador, como lo son un
modo dominante en el dispositivo de cuatro puertos, poca pérdida por reflexion,
alto aislamiento entre los modos ortogonales en el puerto de entrada, division de la
energia en tres partes iguales y diferencia de fase de 90° entre los modos
ortogonales en el puerto de salida. Por lo tanto toman el disefio del polarizador con
el método del acoplador direccional con ramas, la figura 1.13 ilustra este concepto
y su aplicacién con guia de onda circular acanalada.

4| -
' - 511

Enirada
a1 i \.vh-Eal 511 - -+ 5

e S -

EE

= 531

- 53

Figura 1.13: Simulacién del polarizador como acoplador con ramas

De acuerdo con el disefio del acoplador direccional con n ramas, cada
tamano de los orificios es determinado al satisfacer las siguientes caracteristicas
de acoplamiento:

A =27, /(44 Z3)

Ay =2Z:/(4+ Z3) (1-7)

Donde A: es el parametro de dispersidon S3; en dos guias de onda
terminadas en hueco, Z4 es la impedancia en la rama de la guia terminada en
hueco. A, es el parametro de dispersion S31 de las n — 2 guias conectadas en el
centro, Z; es la impedancia en la rama de la guia.
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La impedancia correcta en las ramas de la guia Z1 y Z, son las soluciones
para el acoplador direccional. Cada espacio entre las guias de onda perforadas L
esta determinado por:

2= (2 1A /4, =
Lea2n+1)A,/4 n=0 (1-8)

Donde 24 es la longitud de onda del modo fundamental en la frecuencia
central. Este método de diseio se complementa al obtener las ecuaciones del
acoplador.

El polarizador con perforaciones simples esta compuesto de dos elementos
principales; un conector T que cambia de guia de onda circular a rectangular y una
pequefa seccion de guia de onda rectangular.

Se puede realizar un disefio preciso del polarizador utilizando el analisis de
onda completa, primero con el conector T de guia de onda circular a rectangular
con planos H y E asociados con la técnica de matriz de dispersion generalizada.

Este analisis de onda completa tiene la capacidad de incluir la influencia de
modos de alto orden y la ventaja de reducir el tiempo de calculo comparado con el
método de elementos finitos.

Por otro lado, el polarizador con perforacion doble estda compuesto de dos
elementos principales; el conector de guia de onda circular a rectangular y dos
secciones pequefias de guias de onda rectangular.

El disefio final de este polarizador consta de una guia de onda circular con
cuatro cavidades simples y otro polarizador con cuatro cavidades dobles en guia
de onda circular que fueron disefiados en la banda de 20 a 21.5 GHz.

La longitud total del polarizador sencillo es de 75 mm y el diametro de la
guia de onda circular es 10 mm. El tamafio de las dos cavidades extremas y las
dos cavidades centrales son respectivamente W =0.3 mm,L =148 mm, D = 34
mmyW=0.7mm,L=14.8 mm, D =0.3 mm

La longitud total del polarizador doble es de 55 mm y el diametro de la guia
de onda circular es 13 mm. El tamafo de las dos cavidades extremas y las dos
cavidades centrales son respectivamente W=1.7 mm,L=11.7 mm,D =26 mmy
W=46mm,L=11.7 mm,D = 2.8 mm.
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1.3.6 POLARIZADOR CON PLACA ENREJADA

En este proyecto se presenta un convertidor de polarizacion lineal a circular
que consiste de cuatro rejillas alineadas en cascada que tienen una geometria
hecha con varias placas metalicas simétricas [14].

La conversién de polarizacion lineal a circular se logra tipicamente al inducir
una diferencia de fase de 90° entre las dos componentes ortogonales de una onda
polarizada linealmente. Existen diferentes métodos utilizados para implementar
este tipo de polarizadores, pero en la mayoria de los casos se introducen
elementos o alteraciones en la guia de onda que simulan un comportamiento
capacitivo o inductivo en el campo eléctrico, con lo cual logran realizar el cambio
de fase de 90° entre las componentes ortogonales, obteniendo la conversion de
polaridad lineal a circular. Utilizando este mismo principio, en este proyecto se
presenta este polarizador con placas en forma de rejillas que se presenta en la
figura 1.14.

Figura 1.14: Geometria del polarizador con placa enrejada

La figura geométrica que simula caracteristicas capacitivas e inductivas
para las dos componentes ortogonales es una placa con rejillas metalicas, que
actua con propiedades capacitivas cuando el vector del campo eléctrico es
perpendicular a la placa y actua con propiedades inductivas cuando el vector del
campo eléctrico es paralelo a la placa.

Para obtener estas caracteristicas capacitivas e inductivas deseadas, la
rejilla deber estar hecha a base de placas metalica con geometria, grosor y
espaciamiento adecuados. Sin embargo, la demanda de realizar simultaneamente
los comportamientos inductivos y capacitivos es muy dificil de lograr. Al agregar un
parche metalico entre cada linea de metal se incrementan las caracteristicas
capacitivas de la rejilla mientras se minimizan las pérdidas en los valores
inductivos. De esta forma se logra la geometria de la rejilla que se muestra en la
figura 1.14.
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Para encontrar los parametros de dispersion de cada rejilla se utiliza el
método de momentos. La rejilla fue modelada como un arreglo periddico infinito de
formas metélicas. Debido a que la estructura es periddica es suficiente con
analizar una unidad sencilla de celdas de metal. Una vez determinadas las
susceptancias, se simul6 este disefio con cuatro rejillas en cascadas con la ayuda
de un software de simulacién electromagnética.

Las cuatro placas con rejillas fueron fabricadas utilizando cinta de cobre
adherida en hojas delgadas de Styrofoam. Las dimensiones de las rejillas son de
16 x 13 cm y se trabajo con frecuencia central de 4 GHz.

El autor detalla los resultados obtenidos en las mediciones de este
polarizador, los cuales demostraron que en la frecuencia de 4 GHz existe una
diferencia de fase de 91° entre los campos ortogonales, con pocas pérdidas por
insercion. En la grafica 1.15 se muestran los resultados obtenidos con el arreglo
de cuatro rejillas con comportamiento inductivo, grafica 1.15 (a) y capacitivo,
grafica 1.15 (b).
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Figura 1.15: Comportamiento inductivo (a) y capacitivo (b) del polarizador
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1.3.7 POLARIZADOR CON GUIA DE ONDA CURVADA

Este innovador proyecto presenta una técnica experimental para el disefio
de un prototipo de polarizador que toma como elemento esencial una dobladura
en la guia de onda [13].

Con la finalidad de disminuir las dimensiones en las antenas instaladas en
los satélites modernos, se pretende construir un doblez en la seccién de guia de
onda rectangular, que reemplace al polarizador y al irradiador de la antena. Esta
corvadura proporciona un cambio de fase entre ondas con dos polarizaciones
lineales. El procedimiento de disefio consta de dividir en secciones la guia de
onda, incluyendo el doblez de la guia que afiade un cambio de fase debido a su
construccion.

Esta técnica frecuentemente lleva a crear complicados elementos y a su
vez conlleva al incremento en los precios por manufactura del dispositivo. Sin
embargo se presenta este proyecto como una alternativa mas para realizar un
polarizador basado en guia de onda curvada.

La geometria tedrica del polarizador se muestra en la figura 1.16, esta
dividida en 7 secciones; cuatro esquinas con 37.5° de corvadura y tres secciones
con guia de onda tipica con diferentes dimensiones de longitud. La guia de onda
rectangular tiene seccion transversal con dimensiones de 25 x 25 mm y tiene una
curvatura de 150°

Figura 1.16: Geometria del polarizador con guia curva

El autor obtuvo resultados de este prototipo de polarizador con dos
frecuencias distintas f1 =7 £+ 0.1 GHz y f, = 8 £ 0.1 GHz. La dependencia de
frecuencia con la diferencia de fase de las dos sefiales con polarizacion lineal se
muestra en la grafica de la figura 1.17.
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Con las bandas fy y f, se obtuvo como resultado de la diferencia de fase Ag
= 90° £ 10°, como se aprecia en la curva A de la grafica 1.17. Para tratar de
mejorar esta tolerancia, se modificaron las secciones curvas del polarizador
llevando a una disminucion considerable en el cambio de fase (curva B).

Después se procedié a afadir un segmento pequefio de guia curva, lo que
también llevd a disminuir considerablemente el cambio de fase (curva C) y
finalmente después de modificar las secciones que conforman el polarizador se
obtuvo una mejoria en la tolerancia del cambio de fase.

Finalmente obteniendo el cambio de fase de A@ = 90° + 3°, como se aprecia
en la curva D de la grafica 1.17.

Freg, GHz

30

68 70 72 74 76 78 B0 82

Figura 1.17: Comportamiento de la diferencia de fase respecto a la frecuencia

Como se pudo apreciar el disefio de este polarizador fue posible para guia
de onda rectangular por medio de una corvadura y la diferencia de fase medida
fue de 90° con un rango de tolerancia aceptable. Este doblez toma las
propiedades de un polarizador con una minima variacion de la guia de onda a lo
largo del arco.
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1.3.8 POLARIZADOR CON GUIA DE ONDA CORRUGADA

En este proyecto se presenta un polarizador disefiado con irises o placas
corrugadas [15]. Al emplear irises delgados y espaciarlos cercanamente, se puede
disefiar un polarizador compacto con pocos irises como se muestra en la figura
1.18.

I

14

Figura 1.18: Geometria del polarizador con guia corrugada

Una onda polarizada linealmente es irradiada a la guia de onda rectangular
con un angulo de inclinacion de 45° con respecto a los irises localizados en las
paredes internas de la guia de onda. La onda incidente se divide en dos
componentes; uno paralelo al iris (modo TE1g) y otro ortogonal al iris (modo TEg;).

La componente paralela al iris sufre un adelanto de fase debido a que el iris
tiene un comportamiento inductivo, mientras que la componente ortogonal
experimenta un retrazo de fase debido a que el iris tiene un comportamiento
capacitivo. Si la diferencia de fase entre las componentes es de 90° se obtiene
una perfecta onda polarizada circularmente.

Como se observa en la figura 1.18, NPD es el numero de irises en las
secciones de entrada y salida que mantienen una distribucién de pedestal
escalonado que va desde el iris mas pequefo hasta llegar al iris con altura
maxima, PD controla la altura del pedestal, HT es la altura del centro del iris. THK
es el ancho del iris y SP es la separacién entre irises, la cual se mantiene
constante para todos los irises.

El disefio de este polarizador fue por medio de un software de simulacién
electromagnética, en el cual se escogieron irises con un grosor de 0.072A y al
analizar un conjunto de 22 corrugaciones demostraron que este arreglo es con el
que se obtienen menores pérdidas por reflexion.
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Una vez obtenido el grosor del iris y el numero de iris empleados en el
arreglo que conformaran el polarizador, se eligen los valores de los parametros SP
y HT utilizando un método para minimizar la desviacién en el cambio de fase de
90° y en los coeficientes de reflexion de los modos TE1g y TEos.

Los iris estan alineados en planos simétricos a las dos ondas de los
componentes en un angulo de 45°.

Este polarizador circular fue disefiado para operar en la banda de
frecuencias de 7.14 a 7.18 GHz y de 8.41 a 8.43 GHz. Mantienen una diferencia
de fase de 90° + 1.1° y se asume que las componentes obtienen igual amplitud.

El cuerpo de este polarizador esta hecho en guia de onda rectangular.
Tipicamente el valor de NPD es de 5 a 6.

Durante la simulacién el autor observé que mientras que el ancho del iris se
incrementa, el numero de irises disminuye y la longitud total del polarizador
disminuye. El polarizador mas corto simulado tiene una longitud de 2.5\ y tiene 16
irises con grosor de THK = 0.09A, espaciados SP = 0.07A y con altura HT = 0.10A.
Este polarizador fue manufacturado, como se observa en la figura 1.19 y sus
valores simulados coinciden con los medidos fisicamente.

Figura 1.19: Fotografia del polarizador con guia ranurada manufacturado
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1.3.9 POLARIZADOR CON DISCOS DIELECTRICOS

En este proyecto se presenta el disefio de un convertidor de polarizacién
lineal a circular utilizando discos dieléctricos [11]. Es posible modelar una onda
con polarizacion circular al lograr una diferencia de fase de 90° entre dos ondas
con polarizacion lineal. En guia de onda circular, estas componentes pueden ser
representadas como dos ondas con modos TE¢; una con orientacion horizontal y
la otra vertical para que exista la ortogonalidad entre ambos componentes.

Es bien sabido que la conversion de polarizacién lineal a circular puede ser
obtenida al proveer diferentes coeficientes de propagacién en uno o ambos
componentes ortogonales o modos TE44, algunos ejemplos de esta técnica son
incluir placas dieléctricas transversales o utilizar irises hechas de material
dieléctrico.

En este proyecto se pretende lograr que esta diferencia de fase se logre por
medio de arreglos en serie de placas dieléctricas rectangulares como se aprecia
en la figura 1.20. El grosor de las placas asi como su forma y la distancia de
separacion entre las placas sera analizada para poder lograr la diferencia de fase
de 90° entre las componentes. Ademas en este proyecto se pretende lograr que
las placas dieléctricas presenten diferentes valores de constante dieléctrica en los
dos planos ortogonales de polarizacion. Esta configuracién no debe afectar de
igual manera a las dos componentes, sino que sera mayor para un plano de
polarizacion y menor para el plano ortogonal.

— IMscos Didécricons

Figura 1.20: Geometria del polarizador con discos dieléctricos

Podemos modelar a la guia de onda circular cargada de discos dieléctricos
como un tubo de metal con diametro constante completamente lleno con alguna
constante dieléctrica equivalente k. dado por:

k, = 1+(1<d—1)(11 (1-9)
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Donde k; es la constante dieléctrica del disco, t es su grosor y d es la
distancia entre placas, como se aprecia en la figura 1. Con discos circulares k. es
la misma en todos los planos de polarizacién. Sin embargo la forma geométrica
del disco puede ser modificada para obtener diferentes valores de k. en planos
ortogonales, y de esta forma hacer posible la creacion de un polarizador.

Para poder hacer un analisis tedrico de una guia de onda circular cargada
con placas dieléctricas con formas irregulares, se utilizara el concepto de
“‘constante dieléctrica equivalente”, para esto se modificara la expresion para
encontrar la constante de propagacion como:

2
B=; k,—u’ (1-10)

Donde A es la longitud de onda en el espacio libre y u es N A, la razén del
espacio libre sobre la longitud de onda en frecuencia de corte En la grafica 1.21 se
puede observar la variacion en la constante de propagacion con respecto a la
frecuencia, para lograr esta grafica se propuso una longitud L de la misma
cantidad para los tres valores de k.. Designaremos a k; como el valor de k. en la
seccion de guia de onda circular que servira como polarizador, k, sera k. en el
plano de polarizacion lineal con mayor carga dieléctrica y k3 sera k. en el plano de
polarizacion lineal con menor carga dieléctrica.

Raraso de Fase

Figura 1.21: Variacion del cambio de fase respecto a la frecuencia

Como se aprecia en la grafica, las tres curvas son semejantes en forma y
tienden a crear una linea recta constante a mayor frecuencia. Existe un ancho de
banda en el cual las curvas son aproximadamente paralelas. Si una onda incidente
es lanzada con componentes ortogonales iguales en cada plano del polarizador,
se puede obtener una diferencia de fase de 90° a través de este polarizador.
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La carga diferencial deseada se puede obtener con cualquiera de las
formas de los discos presentadas en la figura 1.22 que fueron encontrados
durante la simulacion con un software de simulacion electromagnética.

QOIS

Figura 1.22: Alternativas en la forma geométrica de los discos dieléctricos

La primera forma de disco dieléctrico fue seleccionada debido a su facilidad
de manufactura y mejores resultados simulados. Se observé que con un arreglo
de tres o cuatro discos son ideales para obtener un ancho de banda adecuado y
con pocas pérdidas. Se variaron las dimensiones de cada disco en cantidades
iguales, lo mismo se hizo con su separacion en la guia de onda, pero se encontro
que con ninguno de los arreglos simulados se obtenia una diferencia de fase
adecuada. Por tal motivo se optd por incrementar la polarizacion de los elementos
centrales y disminuir la de los elementos en los extremos, acercando los discos
centrales y alejando los discos en los extremos.

Con este nuevo arreglo, el autor, pudo encontrar una diferencia de fase
adecuada con los resultados deseados. Se manufacturaron cuatro discos de
alumina de alta densidad y pureza, con constante dieléctrica de 9.6, asi como la
guia de onda circular para posicionarlos. Las dimensiones finales de los discos y
su separacion se muestran en la figura 1.23.

= 0 kg
141 b= —[ - e 30k

8 o
LU
) k::—::_. | & 2 B8

BET hgd =
Figura 1.23: Geometria final del polarizador con discos dieléctricos

Los resultados obtenidos y medidos con este arreglo fueron satisfactorios al
tener pocas pérdidas y mantener una diferencia de fase de 90° + 2° de rango de
tolerancia. Con esto se comprueba que es posible realizar un polarizador con
discos dieléctricos variando su geometria y obteniendo una constante dieléctrica
equivalente para las polarizaciones ortogonales.
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1.4 POLARIZACION

De acuerdo con las definiciones estandar de IEEE, la polarizacion de una
onda esta definida como: la propiedad de una onda electromagnética que describe
su direccidn con respecto a la variante de tiempo y su magnitud relativa del vector
de campo eléctrico, especificamente es la figura trazada por el vector como una
funcién del tiempo y el sentido en el cual esta trazado a lo largo de su direccién de
propagacion.

La polarizacion puede ser clasificada en tres categorias: lineal, circular y
eliptica. Sin embargo, de forma general, la figura que el campo eléctrico traza es
una elipse, siendo las polarizaciones lineal y circular casos especiales de la
polarizacion eliptica.

La polarizacion se describe como las variaciones del campo eléctrico en el
tiempo. La variacion del campo eléctrico en tiempo y espacio con direccion de
propagacion en z, esta dada por:

E-a,E,+aE, —Re [aE e“*+a E @] 1y
— (1-11)
=4, E,, cos (wt-Bz+@,)+4a, E,, cos (wt—Bz+ cpy) m
Donde:
o = 2zf = Frecuencia radial de la onda [rad/s]
f = Frecuencia de la onda [Hz ]
B = Constante de fase [rad/m]
A = Longitud de la onda [m]

La direccion del campo eléctrico debe ser transversal a la direcciéon de
propagacion. El campo magnético asociado es:

m
I

E,+a,E =Re|a E, e E el

X

=4, E,, cos (out—[32+cpx)+ a, E, cos (wt—Bz+<py)
P E A
H(t,z)=9 2 t— —

(t.z)=9 - cos (wt-B2) [ }

H (t2) - Ex(r:’ 2) (1-12)

Donde:
n= \/; = Impedancia intrinsica del medio.
&

¢ = Permitividad del medio [F/m]
u = Permeabilidad del medio [H/m]
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1.4.1 POLARIZACION LINEAL

Una onda polarizada linealmente tiene un campo eléctrico que se mueve en
linea recta con el tiempo. La figura 1.24 muestra el ejemplo de una onda
polarizada linealmente, donde se puede apreciar claramente, el comportamiento
de los campos magnético y eléctrico en un instante fijo de tiempo.

Figura 1.24: Onda de Polarizacion lineal.

La orientacion de una onda polarizada linealmente puede ser relacionada
con un plano de referencia, normalmente es la superficie de la Tierra, por lo cual
se podemos especificar 3 tipos de ondas con polarizacién lineal: polarizacion
horizontal, vertical y con grado inclinacion.

POLARIZACION LINEAL HORIZONTAL

Analicemos la siguiente onda:
E (t,z)= R E, cos (wt—pz) (1-13)

Al estudiar esta onda como una funcion coseno, observamos que en el
origen t =0 empieza con un maximo, un cuarto de periodo adelante, t=T/4 y
wt = 2rrf(T/4):7r/2, el maximo de la onda se ha desplazado, y finalmente, otro
cuarto de periodo mas adelante, es decir, en t=T/2 y con wt=2mf(T/2)=1r,
podemos asegurar que la onda se mueve en la direccion +z, con fase constante.

Al graficar el movimiento que traza el vector del campo eléctrico en el plano
de polarizaciéon, podemos observar la linea horizontal que genera, como se
aprecia en la figura 1.25. Comienza en t =0 con su maximo extendido a lo largo
del eje x, a la mitad de un ciclo, el maximo se extiende sobre el mismo eje pero en
direccion contraria. Este proceso de oscilacion sinusoidal se repite en cada f ciclos
por segundo.
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M

ET cos (wt + o)
~0- 73
Figura 1.25: Onda polarizada horizontalmente.
POLARIZACION LINEAL VERTICAL
Observemos qué pasa con la siguiente onda:

E (t,z)= § E, cos (wt—pz) (1-14)

A diferencia de la onda con polarizacion horizontal, puede apreciarse que
esta onda es idéntica, con la unica diferencia que se encuentra situada en la
direccion y. El analisis de esta onda es similar al de la onda anterior, por lo cual
podemos asegurar que la onda se comportara de igual manera.

Esta es una onda con polarizacién vertical pues, graficando en el plano de
polarizacion, el trazo del vector del campo eléctrico se mantiene como una linea
que oscila a lo largo del eje y, el cual es ortogonal al plano de referencia, eje x,
como se observa en la figura 1.26.

&y 4‘ .
E;cos (wt + ¢,)

Figura 1.26: Onda polarizada verticalmente.
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POLARIZACION LINEAL INCLINADA

Para analizar este tipo especial de polarizacion lineal, debemos considerar
el caso en el cual existen dos componentes ortogonales con polarizacion lineal y
con misma fase interactuando mutuamente. Cada componente es ortogonal uno
del otro, es decir uno de ellos tendra polarizacién horizontal mientras que el otro
sera de polarizacion vertical. A la vez, ambos componentes deberan estar en fase.

Los componentes seran las ondas ya estudiadas (1-13) y (1-14):

E, =E,, cos (wt—Bz)
E, =E,, cos (wt-Bz)

Como los componentes tienen la misma fase, alcanzan su maximo al
mismo tiempo, por lo cual generan una nueva onda como resultado de la suma de
ambas sefales. La amplitud de la onda resultante tendra la siguiente magnitud:

E=EZ+E = [(E,) +(E, fcos (wt+B2) (1-15)

Este vector resultante se encuentra oscilando una linea recta con angulo v
respecto al eje x, el cual esta dado por:

E E
p=tan'| =L |=tan| =X (1-16)
Ex ExO

Este campo esta polarizado verticalmente con un angulo y. En la figura
1.27 se muestra diagrama del plano de polarizacién de esta onda

&y /
4 (EZZ+E§,20) €08 (wt + ¢)

y |

E:o cos {wt + ¢)

Figura 1.27: Onda con polarizacion lineal inclinada.
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1.4.2 POLARIZACION CIRCULAR

Una onda tiene polarizacion circular cuando el trazo que hace el vector del
campo eléctrico con el tiempo es una figura circular. En todo tiempo, la intensidad
del campo eléctrico de esta onda debe tener una amplitud constante y la
orientacion del vector de campo eléctrico cambia continuamente con el tiempo de
tal manera que dibuja una figura circular.

Las condiciones necesarias para lograr la polarizacién circular son las
siguientes:

1. El campo debe estar compuesto por dos componentes ortogonales entre si
y polarizados linealmente.

2. Los dos componentes deben tener la misma amplitud.

3. Los dos componentes deben tener una diferencia de fase de 90°.

El sentido de polarizacion de una onda es el sentido en que el vector del
campo eléctrico gira con el tiempo, trazando el sentido de polarizacion de la onda.
Para poder determinar el sentido de polarizacién se debe observar el plano de
polarizacion con la direccion de propagacion de la onda de frente al observador.

El sentido de rotacion se determina girando el componente adelantado en
fase hacia el componente retrazado en fase. Las fases iguales o mayores a 0° y
menores a 180° se deben considerar como adelantadas, en tanto que las fases
iguales o mayores a 180° y menores a 360° se consideran como retrazadas.

Si el vector del campo eléctrico gira conforme a las manecillas del reloj se le
denomina polarizacién de mano derecha y si gira al contrario de las manecillas del
reloj se le denomina polarizacién de mano izquierda.

POLARIZACION CIRCULAR DE MANO DERECHA

Una onda tiene polarizaciéon circular de mano derecha si el vector del
campo eléctrico tiene un sentido de rotacion igual al de las manecillas del reloj y
ademas el vector debe trazar una figura circular cuando se observa en el plano de
propagacion. Como se menciond anteriormente las componentes ortogonales
deben tener una diferencia de fase de 90°.

Para entender esto analizaremos dos casos: en el primero, la componente
ortogonal que se encuentra sobre el eje y esta retrazada en fase 90°, o medio
ciclo, es decir, - 7/2 respecto a la componente en el eje x que tiene una fase de 0°.

Estrictamente tendremos los siguientes componentes:
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D, =0 (1-17)

@, = —z/2 (1-18)

E, =E,, =E; (1-19)

E, = E, cos(wt) (1-20)

E, =Eg cos(cot —ZJ = E,, sen (o) (1-21)

La magnitud del vector resultante esta dado por:

E=E’+E, = |E(cos® at + sen’ ut) = E, (1-22)

El angulo ¢ con respecto al eje x esta dado por:

Bl | Egsen(at)| . ~ ]
y = tan {E }_tan |:ER o (wt)}_tan [tan («t)] = ot (1-23)

X

En la figura 1.28 se observa el comportamiento de este primer caso en la

grafica del plano de propagacion. La fase comienza en la componente del eje x

que esta adelantada con respecto a la componente en el eje y que tiene el retraso

de 90°, por lo tanto el sentido de polarizacién en que gira el campo va de acuerdo
a las manecillas del reloj, es decir, del eje x al eje y.

wt=T7r/4 wt= /4

wt = 37/2 | wt = 7/2

&y

wt = Bm/d wt = 3n/4

wt=m

Figura 1.28: Onda circular con polarizacién de mano derecha.

En el segundo caso la componente ortogonal que se encuentra sobre el eje
x esta adelantada en fase 90°, es decir, +7/2 respecto a la componente en el eje y

que tiene una fase de 0°. Ahora tendremos los siguientes campos:
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D, =+7/2 (1-24)
d,=0 (1-25)
E =E, cos[a)t + Zj = —E, sen (wt) (1-26)
E, = E, cos(wt) (1-27)
La magnitud del vector resultante esta dada por:
E=|E’+E, = |E;(cos® wt + sen’ ut) = E, (1-28)

El angulo ¢ con respecto al eje x esta dado por:

W= tan‘{?} = tan‘{%} = tan™'[- cot (at)] = wt +§ (1-29)

X

En la figura 1.29 se observa el comportamiento de esta onda en la grafica

del plano de propagacién. La componente en el eje x esta adelantada con

respecto a la componente en el eje y por lo tanto el sentido de polarizacion va de
acuerdo con las manecillas del reloj.

wt=7/2

Figura 1.29: Onda circular con polarizacion de mano derecha.

Por lo anterior podemos ver que la polarizacion circular de mano derecha se
puede lograr unicamente si los dos componentes ortogonales con polarizacidon
lineal tienen igual amplitud y una diferencia de fase de 90° uno con respecto al
otro. El sentido de rotacion de acuerdo con las manecillas del reloj se determina
por la rotacién de la componente adelantada en fase, en este caso Ex que esta
girando hacia la componente retrasada en fase, E, .
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POLARIZACION CIRCULAR DE MANO IZQUIERDA

Una onda tiene polarizacién circular de mano izquierda cuando el vector del
campo eléctrico tiene un sentido de rotacion al contrario de las manecillas del reloj
y debe trazar una figura circular observado desde el plano de propagacion. En
estos casos la fase de la componente en el eje x esta retrazada 90° con respecto
a la componente en el eje y, veremos los siguientes dos casos:

En el primer caso la componente ortogonal en el eje x tiene una fase de 0°,
mientras que la componente en y esta adelantada 90°:

®,=0 (1-30)

D, =+7/2 (1-31)
E.=E,=E (1-32)
E, = E, cos(wt) (1-33)
E, -E cos[a)t + ;’j = _E, sen (wt) (1-34)

La magnitud del vector resultante esta dada por:
E= JEXZ +E,* = E*(cos® ot + sen’ at) = E, (1-35)

El angulo ¢ con respecto al eje x esta dada por:

Y= tan“{?} = tan{%} = tan”'[- tan (wt)] = -0t (1-36)

X

En la figura 1.30 se observa el comportamiento de esta onda en la grafica
del plano de propagacion.

wt= /8 wt=77/4

wt=m/2

wt = 3w/4 wt = 5r/4

Figura 1.30: Onda circular con polarizacion de mano izquierda.
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En el segundo caso la componente ortogonal en el eje x tiene un retrazo de
fase de 90°, mientras que la componente en y esta en 0°:

D, = —7/2 (1-37)

®,=0 (1-38)

E, =E, cos (a)t —Zj = E, sen (wt) (1-39)
E, = E, cos (at) (1-40)

La magnitud del vector resultante esta dada por:
E=E’+E, = |E (cos® wt + sen®at)=E, (1-41)

El angulo ¢ con respecto al eje x esta dada por:

| E | E, cos («t) i w
=tan™| Y |=tan’'| L~ | =tan'|cot (at)|= = -t (1-42
y = tan {E } an |:EL cor (a)t)} an”'[cot («t)] ot (1-42)

X

En la figura 1.31 se observa el comportamiento de esta onda en la grafica
del plano de propagacién.

Ex )

wt = 3nx/4

wt =5n/4

wt=3n/2

Figura 1.31: Onda circular con polarizacion de mano izquierda.

Por lo anterior podemos ver que la polarizacién circular de mano izquierda
se puede lograr si los dos componentes ortogonales con polarizacién lineal tienen
igual amplitud y una diferencia de fase de 90° uno con respecto al otro. El sentido
de rotacién de contrario al de las manecillas del reloj se determina por la rotacion
del componente adelantado en fase, en este caso Ey, girando hacia el componente
retrasado en fase, Ex .
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1.4.3 POLARIZACION ELIPTICA

Una onda tiene polarizacion eliptica cuando el vector del campo eléctrico
forma una figura eliptica en el plano de propagacion. En la mayoria de los casos
los componentes ortogonales pueden tener cualquier amplitud y cualquier fase.
Como resultado de esto la figura que describe el vector del campo eléctrico es una
elipse. La forma y orientacion de la polarizacién eliptica esta controlada por la
amplitud y fase de los componentes El sentido de polarizacién va de acuerdo con
la rotacion del vector de campo eléctrico, si gira conforme a las manecillas del reloj
tiene polarizacién de mano derecha y si gira al contrario de las manecillas tiene
polarizacion de mano izquierda.

Examinemos el primer caso de polarizacion eliptica, donde la componente
en el eje X esta adelanta 90° con respecto a la componente en el eje Y. En este
caso el eje mayor de la elipse esta sobre el plano Xy el eje menor en el plano Y.

D, =7/2 (1-43)
®y=0 (1-44)
E, =(E;+E) (1-45)
E,=(Ex-E,) (1-46)
Las magnitudes de los vectores ortogonales estan dadas por:
E, =(E,+E,)cos (a)t + ’ZIJ = —(E,+E,)sen (at) (1-47)
E, =(Ex—E,) cos (at) (1-48)

La amplitud del vector de campo eléctrico es:
E*=E’+E =(Ex+E,f sen’ (at )+(Ex—E,) cos® (at)
= E.’sen? (ot )+E,* sen® (at )+2E, E, sen® (wt )
+ E.’cos? (ot )+E,* cos® (wt)-2E,E, cos® (at)
E>=E +E =E; + E* + 2 ExE, [sen? (et )-cos? (at )| (1-49)
Por otro lado tenemos que:

~E,
(ER + EL)

Ey
(ER - EL)

Sustituyendo las dos ecuaciones anteriores, obtenemos:

{(IERI:_+-XEL)}2 ’ {(ERE_YEL )}2 =1 (1-50)

sen (wt) = cos (wt) =
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Que es la ecuacién de una elipse. Los ejes mayor y menor de la elipse
estan dados por:

Eq+E,| Ex—E|

‘ ‘max ‘ ‘mln

La razén axial (AR) esta definida como la razén del eje mayor con respecto

al eje menor de la polarizacion de la elipse:
AR - _ Emax - _ (ER +EL)
E. (ER - EL)

min

(1-51)

La razén axial puede tomar valores positivos, para polarizacion de mano
izquierda, o negativos, para polarizacion de mano derecha. El vector de campo
eléctrico puede escribirse también como:

E:Re{ [E. +E ¢’ ilt-e7) aY[E —E Je/ ﬂz)}

:Re{axJ(ER ) Y( )ejwtﬁZ)}
E =Re{E, (ja, +a,)+E (ja,-4a,)e’“#)| (1-52)

De esta ultima ecuacion podemos observar que es posible representar una
onda eliptica como la suma de ondas circularmente polarizadas; con polarizacion
de mano derecha, primer término de la ecuacioén, y de mano izquierda, segundo
término, con amplitudes Er y E| respectivamente.

Si Er > E_ , la razén axial sera negativa y la componente circular con
polarizacion de mano derecha sera mayor que la componente con polarizacién de
mano izquierda. Por tal motivo el vector de campo eléctrico girara en direccion de
la componente con polarizacion de mano derecha. A esta onda se le llama onda
eliptica con polarizacion de mano derecha, ver figura 1.32 (a). Si E. > Er, la razén
axial sera positiva y la componente circular con polarizacion de mano izquierda
sera mayor. El vector de campo eléctrico girara en direccion de la componente con
polarizacion de mano izquierda. A esta onda se le llama onda eliptica con
polarizacion de mano izquierda, ver figura 1.32 (b).

¢ =|Eq—E
&, :5mm |Eg u &) :gmm=|ER"EL|

wt = 3n/2 | wt=3m/2

Emax =1Er+ E(l

&

wt=n/2 wt=n/2
(a) (b)

Figura 1.32: Onda eliptica con polarizacion de mano derecha (a) y mano izquierda (b).
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En el segundo caso la componente en el eje X se mantiene adelanta 90°
con respecto a la componente en el eje Y, pero en este caso el eje mayor de la
elipse esta sobre el plano Y, mientras que el eje menor esta en el plano X.

D, =7/2 (1-53)
@, =0 (1-54)
E, =(Ex-E,) (1-55)
E, =(E,+E,)) (1-56)
Las magnitudes de los vectores ortogonales estan dadas por:
E, =(E,—E,)cos (a)t + Z] =—(E,—E,)sen (at) (1-57)
E, =(Ex +E,) cos (at) (1-58)
La amplitud del vector de campo eléctrico es:
E>=E +E =E; + E* + 2 ExE, [cos? (wt )—sen® (at)]  (1-59)
Puede escribirse también como:
E =Re {éx [Eq —EL]ej(wt'ﬁ“%) +a, [Eq + EL]efW-ﬂz)}
~Re {4, j(Ex-E )+4a, Ex+E )&’ *)}]
E-Re{Eq (&, -a,)+E, (ja,+a,)e/ )| (1-60)

Si Er > E_ la onda eliptica tendra polarizacién de mano derecha, ver figura
1.33 (a). Si EL > Er la onda eliptica tendra polarizacion de mano izquierda, ver

figura 1.33 (b).

Srmax zlER +EL[

& A Y Emax =|Eg + Ey|

wt = 7/2

Ey

¥ T BN

Emin =|Eg — E{| Emin=|Eg — Ey| v
* wt=0 / ‘ wt=0
Py —- - 7

(a)

1

(b)

¢

wt = 3a/2

Figura 1.33: Onda eliptica con (a) polarizacién de mano derecha
y (b ) polarizacién de mano izquierda.
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CONCLUSIONES DEL CAPITULO

En este primer capitulo hemos estudiado las diversas aplicaciones y los
diferentes tipos de polarizadores que existen. A continuacién realizaremos un
resumen de los polarizadores estudiados con la finalidad de especificar sus
principales caracteristicas de operacion:

POLARIZADOR LONGITUD FRECUENCIA | DIFERENCIA DE FASE
Placa Transversal | 159 3 | 60 a62.25 GHz 90.4° 2 91.72°
Dieléctrica
Placa Dielectrica | 47 5 ) 5.5a6 GHz 90° + 14.13°
en Guia Ranurada
Con Iris 120 mm 11.5a15.5 GHz 90° a 100°
Con Postes 59 mm 8 a 8.6 GHz 90° +1.8°
Guia Perforada 65 mm 20 a 20.6 GHz 90° +7°
Placa Enrejada 76 mm 39a4.1GHz 90° £ 5°
Guia Curva - 6.8 a 8.2 GHz 90° + 5°
Guia Corrugada 87.5 mm 714 a7.18 GHz 90° +1.1°
Discos Dieléctricos 82.7 mm 1.2a1.6 GHz 90° + 2°

Es posible observar que los polarizadores con mayor longitud son los que
estan basados en placa transversal dieléctrica, placa dieléctrica en guia ranurada
y los polarizadores con iris. Estos ultimos dos polarizadores tienen el mayor rango
de diferencia de fase, lo que los hace mas inestables y por consiguiente podrian
generar grandes pérdidas en el dispositivo.

En cuanto a los polarizadores basados en guia perforada, placa enrejada,
guia curva, guia corrugada y discos dieléctricos, estos obtienen una tolerancia de
diferencia de fase menor, logrando un mejor desempefio. Sin embargo, el rango
de frecuencias en que trabajan es estrecho, por lo que es limitada la cantidad de
informacion que podrian transmitir.

Con este analisis podemos observar que el polarizador con postes posee
las mejores caracteristicas de operacidon, pues este dispositivo tiene la menor
longitud fisica de todos y su tolerancia de diferencia de fase es de las menores,
mientras que su rango de frecuencias de operacidon es amplio.

De esta forma hemos seleccionado el modelo de polarizador con postes
como el dispositivo que disefiaremos a lo largo de este proyecto de tesis.
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~ CAPITULO 2
“DISENO DEL POLARIZADOR?”

2.1 BASES Y PRINCIPIOS DEL POLARIZADOR

En esta seccidn se especificaran las condiciones ideales bajo las cuales se
pretende disenfar el dispositivo polarizador, proyecto de este tema de tesis.

Es necesario mencionar que estas especificaciones no podran ser acatadas
en su totalidad, debido a diversos problemas que en su momento seran discutidos,
los cuales impiden que el polarizador funcione bajo las circunstancias aqui
mencionadas. Sin embargo, el analisis y disefio del polarizador estan realizados
bajo las condiciones Optimas y por consiguiente, este polarizador obtendra los
mejores resultados posibles bajo estos principios.

En primer lugar se especificara la frecuencia en la que funcionara este
dispositivo polarizador. Se pretende que el polarizador consiga mantener la
diferencia de fase de 90° entre las componentes ortogonales dentro del ancho de
banda de frecuencias comprendida en la banda X, la cual esta dentro del rango de
frecuencias de 8 a 12 GHz.

Para obtener la diferencia de fase de 90°, la segunda condicién de disefio
es modificar el comportamiento de la constante de propagacién en los dos planos
de polarizacién de los componentes ortogonales.

La gran mayoria de los polarizadores estan disefiados de tal manera que
unicamente modifican el comportamiento en una sola onda ortogonal con
polarizacion lineal. En este proyecto se realizara un analisis mas profundo en las
dos componentes ortogonales con polarizacién lineal, con la finalidad de modificar
el comportamiento en ambos campos eléctricos.

Para poder modificar el comportamiento de estos vectores de campos
eléctricos se realizaran alteraciones en la guia de onda circular que simulen
efectos capacitivos e inductivos en los campos, con la finalidad de retrasar y
adelantar las fases de los vectores ortogonales y poder obtener 90° de diferencia
entre sus fases.

Las alteraciones para obtener la diferencia de fase se realizaran mediante
la insercion de postes metalicos, o tornillos, dentro de la guia de onda circular. Por
lo que se espera que este dispositivo sea de menor longitud, a comparacién de los
polarizadores disefiados con otro tipo de alteraciones, como los de placa
dieléctrica transversal, de arreglos de irises o guia ranurada.
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La geometria de este polarizador descrita en condiciones ideales se
presenta en la figura 2.1. Los postes metalicos forman arreglos de dos pares de
tornillos alineados simétricamente con respecto a los vectores de campo eléctrico
ortogonales.

Es muy dificil conseguir que un solo par de tornillos modifiquen el
comportamiento del campo de forma adecuada, por lo que se formaran arreglos
dobles de pares de tornillos, con lo que se pretende obtener una mejor simulacion
de los efectos capacitivos e inductivos en los campos.

Figura 2.1: Arreglos de pares de tornillos.

Cada alteracion dentro de la guia de onda circular simulara una reactancia.
Utilizando pares de reactancias, se pretende modificar el comportamiento del
campo eléctrico, debido a que al emplear pares de reactancias se consigue una
mejor respuesta en frecuencia que con un solo elemento.

Uno de los campos ortogonales pasara a través de un arreglo de cuatro
reactancias, que simularan efectos inductivos en el campo, logrando de esta forma
que la fase de esta componente se adelante. Mientras que el otro campo ortogonal
atravesara un arreglo de cuatro reactancias que simularan efectos capacitivos en
el campo, logrando que la fase de esta componente se retrase.

Debe apreciarse con claridad que las reactancias se trataran en pares y que
cada componente ortogonal sera afectada por dos pares de reactancias.

Finalmente, para poder obtener la diferencia de fase de 90° entre ambos

vectores de campo eléctrico ortogonales, los campos seran afectados de la
siguiente forma:
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Un vector de campo eléctrico sufrira un retraso de fase de —45° debido a los
efectos capacitivos producidos por un arreglo de dos pares de reactancias. Donde
cada par de reactancias produce un retraso de —22.5° en la fase del campo. El
esquema equivalente de este arreglo se aprecia en la figura 2.2.

G—] ] & —1 r—]  1—¢—
3L BL, e,
Y Y Y Y
—I_ |—  }+—e—_1é—
; %/_/ \W_/ -
0° -22.5° -22.5° = -45°

Figura 2.2: Esquema equivalente del arreglo capacitivo.

El otro vector de campo eléctrico sufrira un adelanto de fase de +45° debido
a los efectos inductivos producidos por un arreglo de dos pares de reactancias.
Donde cada par de reactancias produce un adelanto de +22.5° en la fase del
campo. El esquema equivalente de este arreglo se aprecia en la figura 2.3.

——T—1+——T— —T %
By BL; Bts
bl Y A ¥
s T S — —T
— \ J \ ) —
Y Y
0° +22.5° I35 =haEr

Figura 2.3: Esquema equivalente del arreglo inductivo.

Como se ha mencionado, las reactancias se analizaran por arreglos de
pares. Cada par de reactancias se disefa para obtener efectos de igual valor, por
lo cual, se analizara solo un par de reactancias para cada caso de polarizaciéon
ortogonal.
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2.2 ARREGLO DE DOS REACTANCIAS CAPACITIVAS

El disefio comienza con el analisis de un par de reactancias que simularan
efectos capacitivos en una onda ortogonal con polarizacién lineal, con lo que se
pretende obtener un retraso de fase de —22.5° por cada par de reactancias.

El esquema equivalente de este arreglo capacitivo se muestra en la figura
2.4. Como se observa, existen dos reactancias a lo largo de una linea de
transmision.

I

— 1 ———T  F+—— 11—
e, il

srd AT

Figura 2.4: Esquema equivalente de un par de reactancias capacitivas.

Al propagarse una onda proveniente del puerto de entrada, recorre una
seccion de la guia de onda hasta llegar a la primera reactancia jXi, donde se
produce un coeficiente de reflexion I'y que envia una porcidn de la onda incidente
de regreso al puerto de entrada.

La otra porcién de la onda sera transmitida a través de la guia de onda.
Después de pasar la primera reactancia jX4, la onda transmitida recorre una
distancia de la linea de transmisién L1 hasta llegar a la segunda reactancia jX; .

La segunda reactancia jX, produce su propio coeficiente de reflexion I'y .
Que nuevamente vuelve a dividir la onda en dos, con una porcién que se envia de
regreso y otra porcidn que se transmitira al puerto de salida.

Con la finalidad de crear un retraso de fase de —22.5°, simplificaremos el
arreglo anterior al establecer que las reactancias capacitivas seran del mismo
valor, por lo cual los coeficientes de reflexion producidos por ambas reactancias
también seran de igual magnitud.
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Este nuevo arreglo se presenta en grafica de senales de flujo para continuar
con su analisis mas detallado, como se muestra en la figura 2.5.

T, p @i o T
b S -

I I’y

4 - L o
ks e—]BLl o

Figura 2.5: Modelo de sefales de flujo del arreglo de dos reactancias.

Definiremos al trayecto que recorre la onda desde el puerto de entrada al
primer elemento reactivo y al trayecto entre el segundo elemento reactivo y el
puerto de salida de este arreglo, como el coeficiente de reflexion:

T =1+T; (2-1)

De acuerdo con el analisis de senales de flujo utilizando la regla de Mason,
la ecuacion para obtener el valor de la onda transmitida a través de este arreglo
con dos reactancias capacitivas es la siguiente:

T, e PV T,

(2-2)

Esta es la ecuacidén que representa la onda transmitida, se puede observar
. . o jBLA
que la onda de salida esta expresada en términos de € BLT Esto es para que

nuestro analisis quede en términos de longitud eléctrica y de esta forma podamos
encontrar la longitud de guia de onda que separa las dos reactancias.
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Como estamos interesados en obtener un retraso de fase de —22.5° o —11/8
radianes, afectaremos la onda transmitida por el factor e I8 con o que
conseguiremos obtener este retraso de fase, de esta manera la ecuacién para la
onda transmitida sera:

-jpL |
Lie ™ e %
-T2 e i2BL (2-3)

1

Podemos reducir la ecuacion de la siguiente forma:

2
Tl _ ej-%
1—1“12 e 12BLi (2-4)

Utilizaremos las siguientes igualdades:

B I—1 =0 (2-3)
T, =1+T, (2-6)

Al aplicar las igualdades anteriores en la ecuacion para la onda transmitida
obtenemos:
2
(1 + 1“1 ) -7

l_rlz e—jZ@ (2-7)

Desarrollaremos la ecuacion (2-7):

2 1 T 2 I
(1+F1) :(CJ 4)(1—1“1 c Jze) (2-8)
(1+T,) = ej_%—l“l2 o106 17 (2-9)
(1+1,) —ej_%ﬂj2 e 12917 _ (2-10)

1+21“1+1“12—ej_%+1“2e‘jzeej_% =0 (211

1
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Asociando los términos de I" obtenemos finalmente la ecuacién simplificada
de la onda transmitida a través del arreglo de dos reactancias capacitivas con un
retraso de fase de —22.5°:

(I-I-C_jzeej_%)rlz +2rl +1—CJ_% :O (2_12)

Se puede apreciar que ésta es una ecuaciéon de segundo grado y se puede
encontrar una solucién para I', de la forma:

aX’+bX+c=0 (2-13)
2

Xz—bi«/zb -4ac (2-14)
a

Aplicando esto a la ecuacién de la onda transmitida, obtendremos una

solucion para I :
—2i\/(2)2 +4( L+e i) 78 )( 1—ej_%)

2( 1+e‘jzeej_% ) (2-15)

=

Una vez que hemos encontrado una forma de encontrar la solucion para la
ecuacion de la onda transmitida, pasaremos a programarla para encontrar sus
posibles soluciones.

2.2.1 DISTANCIA DE SEPARACION

De la ecuacion (2-15) para obtener el valor de I' conocemos todos lo
valores a excepcion de la variable de la longitud eléctrica BL = ©. Sin embargo,
sabemos que O varia en un rango de 0° hasta 360°. Para determinar que valor de
© es el que buscamos, proporcionaremos una condicion para no errar en el valor.

Como condicion propondremos que la carga Z. este acoplada a la linea Zg

para que no existan pérdidas por reflexion, como se muestra en la figura 2.6. Para
entender esto a continuacion analizaremos este caso.
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e
_= —
[] .]B ZO [] Z’c: Z’U
— ——

Figura 2.6: Esquema de carga acoplada a la linea.

Sabemos que:

F_Zc_zo
T Zo+Z, (2-16)
1+T
z -z 'L ]
c=Zoy © (2-17)

Si la condicidn es que la carga este acoplada a la linea, esto implica que:
Z,=71, (2-18)

Las ecuaciones de impedancia y admitancia normalizados son:

1+T
Zey=— 2-19
cNTU T (2-19)
Nq4T (2-20)
La admitancia esta dada por:

Y. =Z,+]B (2-21)

La admitancia normalizada, o acoplada a la linea, esta dada por:
Yoy =1+]B (2-22)

Al mantener el valor de la parte real en uno, se encontrara el valor de la
admitancia Y¢ de modo que no existan pérdidas por reflexién. El signo y valor de
la parte imaginaria nos dara el elemento necesario para lograr un retraso de fase
de —22.5° al transmitirse una onda a través de las dos reactancias.
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Con estas condiciones finalmente se puede pasar a programar la ecuaciéon
para encontrar las posibles soluciones de I'.

PROGRAMACION

La programacion se realizé en Matlab. Se pretende obtener el resultado de
la ecuacion de segundo grado (2-12):

(1+e‘j2eej_%)F12 FOT, +1-¢' 7 =0

La solucion esta dada por la ecuacion (2-15):

—2%(2)2 +4(1+e—i29ej‘% )(1—&‘%)
2( 1+e‘jzeej_% )

I =

El valor de T' debera cumplir con la condicion de acoplamiento de
impedancias, para lo cual se aplicara la condicion (2-22). Para lograr esta
condicion, el programa variara el valor de © en un rango entre 0° y 360° hasta
lograr que se cumpla la condicion:

Y.= " =1+iB )
o} 14T J (2-23)

RESULTADOS

El programa para obtener el valor de la longitud eléctrica BL = © con retraso
de fase de —-22.5°, calcula dos resultados que cumplen con las condiciones
propuestas, y sus valores son:

A) Primer resultado obtenido:

B =79°
['=-0.038-0.1912]
Y, =1+0.3975 |

Y =0.3975 |
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B) Segundo resultado obtenido:

0 = 259°
'=-0.038-0.1912 ]

Y. =1+0.3975 |
Y =0.3975 |

Puede observarse claramente que en los dos resultados obtenidos por el
programa, los valores de admitancia y coeficiente de reflexion son iguales. El
unico valor que cambia es la longitud eléctrica BL = ©

Para poder definir el valor de ® que utilizaremos, nos basaremos en una
condicion sencilla; mientras mayor sea la longitud que separa a las admitancias,
sera menor el ancho de banda en el que trabajen. Esto es debido principalmente a
que en frecuencias mas altas, la longitud de onda sera mas corta, por lo tanto, si la
distancia que separa a las admitancias es grande, se debera trabajar en un rango
de frecuencias mas corto para que no afecte el cambio de la longitud de onda.

Para poder trabajar dentro de un ancho de banda lo mas amplio posible, el
resultado que utilizaremos sera el que tenga la menor longitud eléctrica © posible.
Lo cual corresponde al primer valor obtenido por el programa:

B =79°
['=-0.038-0.1912]

Y. =1+0.3975 |
Y =0.3975

Como habiamos mencionado anteriormente, el signo y valor del numero
imaginario de Y¢ nos dira el elemento que debemos utilizar como admitancia. De
acuerdo con los resultados obtenidos, nuestra admitancia pura es un capacitor
cuyo valores de Y = 0.3975 j.

Una vez obtenidos los valores de longitud eléctrica © y admitancia Y, se
procede a realizar el modelado del sistema por medio de un arreglo de matrices
ABCD.

El sistema analizado anteriormente corresponde al arreglo de dos
admitancias separadas por una seccion de guia de onda. Para poder modelar este
circuito lo dividiremos en tres bloques, donde cada bloque estara representado por
un elemento de dos puertos: dos admitancias y una linea de transmision. La matriz
ABCD de cada bloque se puede obtener faciimente.
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2.2.2 MATRIZ ABCD

Para analizar el circuito completo de forma global haremos una conexion en
serie de cada bloque. La matriz ABCD del circuito total puede ser encontrada
facilmente multiplicando las matrices ABCD individuales de cada uno de los
bloques de dos puertos que la conforman.

El modelo por bloques del sistema consta de tres elementos conectados en
serie; dos admitancias separadas por una guia de onda, como se puede apreciar
en la figura 2.7.

| T Bl T
Y Y
l I
¥ ¥ ¥
[A] B] [C]

Figura 2.7: Modelo por bloques del arreglo de dos reactancias.

De acuerdo con la figura 2.7 el modelo a bloques consta de tres elementos;
los elementos [ A]y [ C ] son admitancias de igual valor, mientras que el elemento
[ B ] es una linea de transmision. Las matrices ABCD individuales para cada
elemento son:

La matriz ABCD para las admitancias esta determinada por:

[A]=[C]= FYOJ (2-24)

La matriz ABCD para la linea de transmisién es:

[ cos(@n) jZ,sen(B2) ]
1| sons) o) | @29

Para un analisis global del circuito constituido por tres bloques en serie, se
procede a obtener la matriz ABCD total por medio de la multiplicacion de las tres
matrices ABCD individuales:

[ABCD,,, | = [4][ B][C] (2-26)
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[ABCD,,_ |- {1 0 } { cos (B ) jZ,sen(B2) } {1 0 } 2.27)

Y 1]| jY,sen(BA) cos(B2) Y 1
[ cos (W) 0
[ABCDa]= { jY?Y,sen(B%) cos(B k)} (2-28)

2.2.3 MATRIZ DE DISPERSION

Una vez obtenida la matriz ABCD total del sistema, podemos convertirla en
una matriz de dispersién con la finalidad de conocer el comportamiento de las
ondas incidentes, reflejadas y transmitidas.

Para poder convertir una matriz ABCD en una matriz de dispersion S, nos
basaremos en las tablas de conversiones entre matrices, donde observamos que
ambas matrices tiene la siguiente representacion:

A B
[ABCDmta.]{C D} (2-29)
S, S
s]= 11 12} .30
° {sm S, >

Las formulas para convertir una matriz ABCD en una matriz de dispersion S
estan determinadas como:

_A+%O—CZO—D
" A+%O+CZO+D
_ 2(AD-BC)

A+%O+CZO+D

2
:A+%O+CZO+D

—A+%O—CZO+D
1=
B
A+/ZO+CZO+D

S

(2-31)

S, (2-32)

S12

(2-33)

S

(2-34)
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Finalmente, después de haber modelado el sistema en un circuito a bloques
hemos encontrado las ecuaciones necesarias para poder crear un programa con
el cual encontraremos la matriz de dispersion S de todo el sistema.

PROGRAMACION

Para escribir el programa que calcule la matriz de dispersién S del circuito
adecuadamente, aplicaremos las condiciones que hemos utilizado anteriormente,
como son; la carga acoplada a la linea de transmision, admitancia normalizada y
los valores de Y y © obtenidos con el programa anterior:

8 =79°
Y =0.3975 |
Z, =1

RESULTADO

Este programa nos entrega dos resultados; la matriz ABCD total y la matriz
de dispersién del sistema. Nuestro principal interés es conocer la matriz de
dispersion S del sistema para comprender el comportamiento del circuito. Los
resultados obtenidos por el programa son los siguientes:

-0.1994 0+0.9816 |
ABCD, ., |= -
[ - { 0+0.9782)  -0.1994 } (2-35)
La matriz de dispersion S del sistema total es:
0.0017-0.0003 j -0.1994-0.9799 |
[s]= . . (2-36)
-0.1994-0.9799 | 0.0017-0.0003 j

Podemos apreciar que la matriz de dispersién S del circuito es simétrica y
reciproca, puesto que solo contiene elementos sin polaridad, puede ser utilizada
en ambas direcciones y los resultados seran los mismos.

Los factores S11 y Sy, son los coeficientes de reflexion, mientras que los

coeficientes Sq12 y Sz1 son los coeficientes de transmision del sistema. De estos
factores podemos comentar la siguiente caracteristica importante:
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Los coeficientes de reflexion son casi cero o nulos, por lo que podemos
asegurar que las pérdidas por reflexion seran muy pequefias; mientras que los
coeficientes de transmision son muy altos y tienden a uno; por lo cual se lograra
una gran capacidad de transmisién en ambos puertos. Esto se observa con mayor
claridad al obtener de la matriz de dispersion S del sistema con valores absolutos.

Matriz de dispersion S del sistema total en valores absolutos:

0.0017 1
[s]=

1 0.0017 (2-37)

2.2.4 LONGITUD DE LA LINEA DE TRANSMISION

Hasta el momento nuestro circuito disefiado para obtener un retraso de fase
de —22.5° por medio de una arreglo con dos admitancias separadas por una linea
de transmision ha dado buenos resultados, puesto que viendo el comportamiento
de la matriz de dispersion, podemos asegurar que el circuito tiene una gran
eficacia pues los coeficientes de transmision son altos y las pérdidas por reflexion
son minimas

Una vez que hemos analizado el comportamiento del circuito por medio de
la matriz de dispersion y observamos que se ajusta a las condiciones de disefio,
podemos proseguir con el proyecto.

A continuacion encontraremos la longitud fisica de la linea de transmision
que separa las admitancias. Para esto es necesario comprender que la distancia
de la linea de transmision que separa las admitancias depende principalmente del
valor calculado para la longitud eléctrica BL = ©; el cual fue seleccionado para
poder trabajar en un ancho de banda lo mas amplio posible, como se explicé
anteriormente.

Se pretende que el polarizador trabajara en la banda X, dentro del rango de
frecuencias de 8 a 12 GHz, por tal motivo se ha optado por fijar el valor de la
frecuencia central en 10 GHz.

Para calcular la longitud fisica de la linea de transmision que separa las dos
admitancias trabajaremos en la frecuencia central de 10 GHz y asumiremos que
se trabajara en el espacio libre con una onda TEM que incide y se transmite por la
linea de transmision, como se observa en la figura 2.8.
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Figura 2.8: Geometria de la longitud de la guia de onda que separa las admitancias.

Si a través de la linea de transmision se propaga una onda transversal
electromagnética (onda TEM), el coeficiente de propagacién 3 esta determinado

por medio de la ecuacion:
B=k=w- U, & (2-38)

Donde:
Mo =4 1x1 0’ {H} (2-39)
m
€, =8.854 x1071? {F} (2-40)
m

Con lo cual podemos asegurar que se transmitiran todas las frecuencias a
través de la linea de transmisién en vacio, puesto que B solo depende de k, es
decir solo depende de la geometria de la linea.

Para continuar con el calculo de la longitud fisica A de la linea de
transmision que separa las dos admitancias utilizaremos la ecuacion para
encontrar la longitud de onda A:

A=2T (2-41)
B
Despejando esta ecuacion para 3 obtenemos:
p-2" (2-42)
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La longitud de la linea de transmision A se podra calcular a partir de las
siguientes ecuaciones:

[37»=2):T7» (2-43)
Pr oy (2-44)
2T

Al desarrollar la ecuacion anterior, encontramos una manera para poder
obtener la longitud de la linea de transmision que separa las dos admitancias A :

A= (627“1)1()\) (2-45)

PROGRAMACION Y RESULTADOS

A partir de las ecuaciones realizadas, se procede a elaborar el programa
para encontrar la longitud de la linea de transmisién que separa las admitancias.

Este programa calcula la longitud de la linea de transmision A que separa
las admitancias, pero también nos entrega otros resultados interesantes como lo
son la longitud de onda A y el coeficiente de propagacion . Todos estos
resultados estan realizados bajo las condiciones de estar en la frecuencia central
de 10 GHz y en el vacio, con Hp Yy €o.

Los resultados calculados por el programa son los siguientes:
L =0.0066

A=0.03
B = 209.58

w=6.28x10"

La longitud de la linea de transmisién A que separa las admitancias, tiene
una distancia de:

A=0.0066 =6.6x10"° =6.6 mm
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2.2.5 RESONANCIA DEL SISTEMA

Para verificar que no se hayan cometido errores durante los calculos de
todos los resultados obtenidos, verificaremos que exista resonancia en el circuito.

Hasta ahora hemos calculado tres principales resultados para el disefio del
polarizador los cuales son:

1) La longitud eléctrica © = 79°
2) El valor de las admitancias Y = 0.3975 j
3) La longitud de la linea de transmisién L = 0.0066

A continuacion procederemos a recalcular el valor de la matriz de dispersion
S del sistema utilizando estos valores obtenidos, para que de esta forma podamos
verificar que exista resonancia en la frecuencia central de 10 GHz.

PROGRAMACION Y RESULTADOS

Del programa para obtener la resonancia del sistema, el resultado obtenido
para la matriz de dispersion del sistema es:

0.0017 - 0.0003 -0.1994-0.9799 |
[S]= (2-46)

-0.1994-0.9799 j 0.0017 - 0.0003 j

Este nuevo resultado de la matriz S utilizando los valores calculados para Y,
©® y L, coincide con el primer resultado (2-36) establecido para la matriz de
dispersion. Donde los coeficientes de reflexion son nulos y los coeficientes de
transmision son altos.

De esta forma comprobamos que no hemos cometido errores durante en
célculo de los valores y que en la frecuencia central de 10 GHz existe resonancia
del sistema.

2.2.6 COMPORTAMIENTO EN FRECUENCIAS

Como lo comentamos anteriormente, la matriz de dispersion S del sistema
nos puede servir para observar el comportamiento de nuestro circuito, sin
embargo no hemos podido apreciar un comportamiento general del sistema en la
banda X, que es donde se pretende trabajar.
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A continuacion procederemos a crear un programa con el cual podamos
observar el comportamiento medio de la matriz de dispersion S dentro del rango
de frecuencias de 8 a 12 GHz. Hay que recordar que el sistema fue disefiado para
crear un retraso de fase de —22.5° en una onda con polarizacién lineal. Esto se
logra por medio de un circuito cuyo arreglo consta de dos admitancias separadas
por una seccion de la linea de transmision.

PROGRAMACION Y RESULTADOS

El programa utiliza todos los resultados calculados con anterioridad y tiene
como finalidad crear una grafica en la cual se pueda observar el comportamiento
de la matriz de dispersion del sistema.

La finalidad de este programa es crear una grafica de los valores absolutos

de todos los coeficientes de la matriz de dispersion S y proyectarlos sobre el rango
de frecuencias de 8 a 13 GHz, ver grafica de la figura 2.9.

Matriz 5 para -22.5°

1Lj ------ =1H - _B____'E____B_ = ------[1]
09 .
D8 -
07F .
-+ 511
DB =12 7
- 521
& 05f 4 52 §
0.4 .
0D3f -
D2F =
T I
A T
i L ] “"‘-—-.4.-'-"'; | 1
07 (IR 09 1 1.1 1.2 1.3
Frecuencia

Figura 2.9: Comportamiento en frecuencia de la matriz S para —22.5°.

Como podemos observar en la grafica, las curvas de los coeficientes de
transmision Sq, y Sz¢ de la matriz de dispersion S son casi planas y cercanas al
valor de uno durante todo el rango de frecuencias y en la frecuencia central de 10
GHz alcanzan su valor maximo de uno, por lo tanto es posible afirmar que el
sistema tendra una gran capacidad de transmitir una onda sin pérdidas.
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Por otro lado, las curvas de los coeficientes S11 y Sz son un poco mas
amplias y alcanzan su valor minimo de cero en la frecuencia central de 10 GHz.

Con esto, concluimos el disefio de un sistema para obtener un retraso de
fase de —22.5° por medio de un arreglo de dos pares de admitancias separadas
por una seccion de linea de transmision.

Podemos afirmar que nuestro disefio se comporta de acuerdo al disefo;
logrando un alto grado de transmision con pérdidas minimas y en la frecuencia
central de 10 GHz su comportamiento es el 6ptimo, logrando el maximo nivel de
transmision sin pérdidas por reflexion.

2.3 ARREGLO DE DOS REACTANCIAS INDUCTIVAS

Toca el turno de crear el disefio para el otro caso de polarizacion lineal que
incide en el polarizador. Cabe recordar que el polarizador se disefiara por medio
de un arreglo de cuatro pares de admitancias que afectaran a cada uno de los dos
vectores de campo eléctrico ortogonales polarizados linealmente. Este arreglo de
dos pares de admitancias por cada plano de polarizacién se seleccion6 con la
finalidad de obtener un ancho de banda mas amplio.

El vector de campo eléctrico que analizaremos, sufrira un adelanto de fase
de +45° debido a los efectos inductivos producidos por un arreglo de dos pares de
reactancias separadas por una seccion de linea de transmision. Donde cada par
de reactancias produce un adelanto de fase de +22.5° en el campo. El esquema
equivalente de este arreglo se aprecia en la figura 2.3.

Como se ha mencionado, cada par de reactancias se disefia para obtener
efectos de igual valor, por lo cual, basta con analizar solo un arreglo de un par de
reactancias, puesto que el analisis del segundo arreglo sera el mismo, debido a su
simetria y a que son admitancias de igual valor.

A continuacién se analizara el disefio para el segundo caso de polarizacion
lineal. Este es un sistema con el cual que se pretende obtener un adelanto de fase
de +22.5° por medio de un arreglo de dos admitancias separadas por una seccion
de linea de transmisién que simularan efectos inductivos en la segunda onda
ortogonal con polarizacion lineal. El esquema equivalente de este arreglo inductivo
se muestra en la figura 2.10.

60



CAPITULO 2
DISENO DEL POLARIZADOR

& —1 —1 —L—1+—
NI
& —1 ¥ 1—»
S sl
Y
w227

Figura 2.10: Esquema equivalente de un par de reactancias inductivas.

La onda incidente recorre una seccion de la linea de transmision hasta
llegar a la primera admitancia jX, donde se produce un coeficiente de reflexion T’
que envia una porcion de la onda incidente de regreso al puerto de entrada.
Después de pasar la primera reactancia, la onda transmitida recorre una distancia
de la linea de transmisién e P hasta llegar a la segunda admitancia jX, donde se
produce otro coeficiente de reflexion I' , el cual envia de regreso una porcion de la
onda incidente y otra porcidon se transmitira al puerto de salida.

La representacion del sistema inductivo por medio de un modelo de sefales
de flujo es similar a la figura 2.5, pues también consiste de dos reactancias,
separadas por una seccion de linea de transmision.

De acuerdo con el analisis de senales de flujo utilizando la regla de Mason,
la ecuacion para obtener el valor de la onda transmitida a través de este arreglo
con dos reactancias capacitivas es la siguiente:

~jpL
T, e 'T, ipL,

2 _—j2BL,
1-T'"e !

(2-47)

Como estamos interesados en obtener un adelanto de fase de + 22.5° o 11/8

. " j T8
radianes, afectaremos la onda transmitida por el factor € ' ™ con lo que
conseguiremos obtener este adelanto de fase, de esta manera la ecuacion para la
onda transmitida sera:

-ipL |
Le ™ -ien i
1-T,° e i?Ph
1

(2-48)
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Al aplicar las igualdades (2-7) y (2-8) en la ecuacién para la onda
transmitida a través del arreglo inductivo obtenemos:

(1—|—F1)2 _ej%

1_1_,2 e—j29 (2-49)

1
(1+1L,) _ej%+r12 e 120" — g (2-50)
1420, +T,° —ej%+1“12 e 12% 1% (2-51)

Al asociar los términos comunes de I obtenemos la ecuacién simplificada
de la onda transmitida:

(1+e‘jzeej%)1“12+2F1+1—ej%:O (2-52)

La ecuacion obtenida es una ecuacién de segundo grado y su solucién se
obtiene de la siguiente forma:

—2i\/(2)2 +4(1+e“'29ej% )(1—&%)

2(1+e"'29ej% ) (2-53)

I'=

Para obtener el valor de I' desconocemos el valor de la variable de longitud
eléctrica BL = ©. Sin embargo, sabemos que O varia de 0° hasta 360°.

2.3.1 DISTANCIA DE SEPARACION

Para determinar que valor de © es el que buscamos, propondremos la
condicion de acoplamiento de linea. La carga Z; debera estar acoplada a la linea
Zo, es decir deberan ser de igual valor, para que no existan pérdidas por reflexion,
como se expresa en la ecuacion (2-18).

La admitancia de la linea normalizada, o acoplada estda dada por la
ecuacion (2-22):

Y. =1+jB
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Al mantener el valor de la parte real en uno, se encontrara el valor de la
admitancia Y¢ de modo que no existan pérdidas por reflexion. El signo y valor de
la parte imaginaria nos dara el elemento necesario para lograr un adelanto de fase
de +22.5° en este arreglo de dos reactancias.

PROGRAMACION Y RESULTADOS

La programacion se realizé en Matlab. Se pretende obtener el resultado de
la ecuacion (2-53).

—2i\/(2)2 +4(1+e—j2eej% j(l—ej%j
2(1+e‘j29ej%)

El valor de T' debera cumplir con la condicion de acoplamiento de
impedancias. Para lograr esta condicion, el programa variara el valor de © en un
rango entre 0° y 360° hasta lograr que se cumpla la condicién Y¢ = 1 + |B.

I =

Este programa calcula dos valores de © que cumplen con las condiciones
de lograr adelantar la fase +22.5° por medio de un arreglo de dos admitancias:

A 8=101°
B) 6=281°

Seleccionaremos el primer valor calculado que corresponde al resultado
con menor longitud eléctrica © posible, para poder trabajar dentro de un ancho de
banda lo mas amplio posible, los resultados calculados son:

0=101°
['=-0.038 +0.1912j

Y. =1-0.3975

El signo y valor del numero imaginario de la admitancia normalizada Y¢ nos
proporcionara el elemento que debemos utilizar como reactancia. De acuerdo con
los resultados obtenidos, el elemento es un inductor cuyo valores Y =-0.3975j.
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Con la finalidad de obtener la matriz ABCD del sistema para analizar el
circuito completo de forma global, haremos una conexién por bloques en serie. La
matriz ABCD del circuito total puede ser obtenida al multiplicar las matrices ABCD
individuales de cada uno de los bloques que la conforman.

El modelo por bloques del sistema consta de tres elementos conectados en
serie; dos admitancias separadas por una guia de onda, como se puede apreciar
en la figura 2.7.

2.3.2 MATRIZ ABCD

La matriz ABCD total del sistema se obtiene por medio de la multiplicacion
de las tres matrices ABCD individuales y esta dada por la ecuacion (2-28):

cos (B 1) 0 }

[ABCDtotal] = J Y2 YO sen (B 7L) cos (B 7‘)

2.3.3 MATRIZ DE DISPERSION

La matriz de dispersién S del sistema puede ser obtenida a través de la
matriz ABCD, con la finalidad de observar el comportamiento del sistema. Para
poder convertir una matriz ABCD en una matriz de dispersiéon S, utilizaremos las
tablas de conversiones entre matrices determinadas por las ecuaciones (2-31) a
(2-34)

Estas son las ecuaciones necesarias para poder crear un programa para

encontrar la matriz de dispersion S de todo el sistema.

PROGRAMACION Y RESULTADOS

Para escribir el programa que calcule la matriz de dispersién S del circuito
adecuadamente, aplicaremos las condiciones que hemos utilizado anteriormente,
como son; la carga acoplada a la linea de transmision, admitancia normalizada y
los valores de Y y © obtenidos con el programa anterior:

8=101°
Y =-0.3975j
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Este programa nos entrega dos resultados; la matriz ABCD total y la matriz
de dispersion del sistema. Nuestro principal interés es conocer la matriz de
dispersién S del sistema para comprender el comportamiento del circuito. Los
resultados obtenidos por el programa son los siguientes:

0.1994 0+ 0.9816 |
ABCD, . |= -
[ - {o +0.9782j  0.1994 } (2-54)
La matriz de dispersion S del sistema total es:
0.0017 + 0.0003 j 0.1994-0.9799 |
[s]= | . (2-55)
0.1994 -0.9799 | 0.0017 +0.0003 j

La matriz de dispersion S del circuito es simétrica y reciproca. Los factores
S11 Y S22 son los coeficientes de reflexion y sus valores son casi cero o nulos, por
lo cual las pérdidas por reflexion seran muy pequefas.

Los coeficientes S12 y Sy1 son los coeficientes de transmision y sus valores
son muy altos y tienden a uno, por lo que podemos asegurar que el sistema tiene
gran capacidad de transmision en ambos puertos

2.3.4 LONGITUD DE LA LINEA DE TRANSMISION

La longitud fisica de la linea de transmision que separa las admitancias
depende principalmente de BL = O; cuyo valor fue seleccionado para trabajar con
un ancho de banda amplio.

Se pretende que el polarizador trabajara en la banda X, dentro del rango de
frecuencias de 8 a 12 GHz, por tal motivo se ha optado por fijar el valor de la
frecuencia central en 10 GHz y asumiremos que se trabajara en el espacio libre
con una onda TEM que incide y se transmite por la linea de transmision.

La longitud de la linea de transmision A se podra calcular por medio de la

ecuacion (2-45):
(BN

21
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PROGRAMACION Y RESULTADOS

El programa para encontrar la distancia de separacion entre las admitancias
determina la longitud L de la linea de transmision, esta realizado bajo la frecuencia
central de 10 GHz y en el vacio, con [ y €9 el resultado es:

A=0.0084 =8.4 mm

2.3.5 RESONANCIA DEL SISTEMA

Para verificar que no se hayan cometido errores durante los calculos de
todos los resultados obtenidos, verificaremos que exista resonancia en el circuito.

Hasta ahora hemos calculado tres principales resultados para el disefio del
polarizador los cuales son:

4) La longitud eléctrica © = 101°
5) El valor de las admitancias Y =-0.3975 j
6) La longitud de la linea de transmision L = 0.0084

A continuacion procederemos a recalcular el valor de la matriz de dispersion
S del sistema utilizando estos valores obtenidos, para que de esta forma podamos
verificar que exista resonancia en la frecuencia central de 10 GHz.

PROGRAMACION Y RESULTADOS

El programa para obtener la resonancia del sistema nos entrega la matriz
de dispersion del sistema:

(2-56)

[S]— 0.0017 +0.0003 j 0.1994 -0.9799 |
1 0.1994-0.9799 | 0.0017 +0.0003 j

La matriz S coincide con el primer resultado calculado para la matriz de
dispersion (2-55). Comprobamos que no existen errores durante en calculo de los
valores y que en la frecuencia central de 10 GHz existe resonancia del sistema.
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2.3.6 RANGO DE FRECUENCIAS

A continuacion procederemos a crear un programa con el cual podamos
observar el comportamiento medio de la matriz de dispersiéon S dentro del rango
de frecuencias de 8 a 12 GHz. El sistema fue disefiado para crear un adelanto de
fase de +22.5°. Esto se logra por medio de un circuito cuyo arreglo consta de dos
admitancias separadas por una seccion de la linea de transmision.

PROGRAMACION Y RESULTADOS

Este programa tiene como finalidad crear una grafica en la cual se pueda
observar el comportamiento de la matriz de dispersion del sistema. La grafica de
los valores absolutos de la matriz dispersién, proyectados sobre el rango de
frecuencias se observa en la grafica de la figura 2.11.

Matriz 5 para +22.5°
1 —g—— & ——— "

0.9

0.7

-+ 5N

512 4
- 52
0.5 -4 52

0.6

IS

0.4

03 .
0.24 - xS

0.1 e - i

—_— -
0 1 1 ““-u_aeu—-"'- ] 1

0.7 0.8 0.a 1 1.1 1.2 1.3
Frecuencia " 1Dm

Figura 2.11: Comportamiento en frecuencia de la matriz S para +22.5°.

Podemos concluir que nuestro disefio se comporta de acuerdo al disefo;
logrando un alto grado de transmision con pérdidas minimas y en la frecuencia
central de 10 GHz su comportamiento es el 6éptimo logrando el maximo nivel de
transmision sin pérdidas por reflexion.
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2.4 ANALISIS GENERAL DEL POLARIZADOR

Como lo especificamos anteriormente, el disefio del polarizador establece
que en cada plano de polarizacion existiran cuatro reactancias que afectaran el
comportamiento del campo eléctrico ortogonal afectando su fase por medio de dos
arreglos de pares de reactancias alineadas en serie, como se puede observar en
la figura 2.12.

—T— ¢ —T—+—¢ T —1+—¢—
By BE; BLs

% J \ J

o k'3

0° $22:5° +22.5° = +45°

Figura 2.12: Esquema de cuatro reactancias.

Hemos disefiado dos arreglos para obtiene un retraso de fase de —22.5° y
un adelanto de fase de +22.5° con un par de reactancias separadas por una
seccion de linea de transmision. Ahora los arreglos en cada plano de polarizacion
constan de cuatro reactancias: dos pares de reactancias separadas por una
seccion de linea de transmision.

Ahora analizaremos el sistema completo del polarizador con cuatro
reactancias en ambos planos de polarizacion para obtener un retraso de fase de
90° entre las componentes ortogonales. Las dos ondas ortogonales tendran una
diferencia de fase de 90° al pasar por cada plano de polarizacion, en donde una
onda sufrira un retraso total de —45° y la otra onda ortogonal sufrira un adelanto de
+45°.

2.4.1 MATRIZ ABCD DE 4 REACTANCIAS

Es necesario encontrar el modelo por bloques del arreglo de dos pares de
reactancias separadas por una seccion de linea de transmision.

En la figura 2.13 se puede apreciar el modelo por bloques del sistema para
una polarizacion, consta de siete elementos en serie: cuatro admitancias de igual
valor y 3 secciones de linea de transmision; dos secciones de igual longitud y la
otra seccion de longitud desconocida.
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Figura 2.13: Modelo por bloques del sistema.

La matriz ABCD del sistema se puede obtener al multiplicar las matrices
ABCD individuales de cada bloque que forman el sistema:

[ABCD,..]=[A][ B][CIDIEIFIG] (2-57)
107[ cos(B2) iZysen(B2) 1[1 07 cos(BA) jZysen(B2) 1 07[ cos(B2) jZ,sen(B2)][10
[Y 1} { jY, sen (]3 k) cos (B k) } {Y 1}{ jY, sen (B k) cos (B %) }{Y 1} { jY, sen (B k) cos (B k) } {Y 1}
(2-58)
cos® (B 0 }
ABCD,,,|= . 3 2-59
| ] {-J’Y4 Y, sen’ (BA)  cos’(BA) ( )

2.4.2 MATRIZ DE DISPERSION DE 4 REACTANCIAS

Una vez obtenida la matriz ABCD total del sistema, podemos convertirla en
una matriz de dispersion por medio de las tablas de conversiones entre matrices.
Las formulas para convertir una matriz ABCD en una matriz de dispersion S estan
determinadas por las ecuaciones (2-31) a (2-34). Con estas ecuaciones es posible
crear la matriz de dispersion S del sistema con cuatro admitancias y tres lineas de
transmision.

2.4.3 DISTANCIA ENTRE ARREGLOS DE PARES

Hemos encontrado las distancias que separan dos admitancias para
producir un retraso de —22.5° y un adelanto de +22.5°. En este caso utilizaremos
dos arreglos de pares de admitancias para producir un retraso de —45° y un
adelanto de +45° en cada plano de polarizacion.
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Desconocemos la distancia de separacion entre arreglos de pares de
admitancias. Sin embargo, al realizar un programa con el cual se fue variando la
longitud de separacién entre las admitancias, se encontrd que en el rango de 20° a
140°, la longitud eléctrica ©, mantenia los coeficientes de transmision y reflexion
de la matriz de dispersidn del sistema sin cambios.

Se determiné que la longitud eléctrica BL = © entre arreglos de pares de
admitancias seria de 45°, longitud suficiente para que de desvanezcan las ondas
de altos modos que se pudieran crear debido a las alteraciones en la guia de
onda.

La separacion entre arreglos de pares es:

O =45° (2-60)

2.4.4 ONDAS EN CUADRATURA

Para escribir el programa que realice esta proyeccion de vectores, debemos
tomar en cuenta un problema de fase que se presenta al programar los vectores
ortogonales con polarizacion lineal.

De acuerdo con nuestros calculos, los valores obtenidos para la longitud
eléctrica BL = © en ambos arreglos de pares de reactancias son los siguientes:
para el caso del arreglo capacitivo O¢p = 79° y para el caso del arreglo inductivo
Oing = 101°. El arreglo de reactancias inductivas tiene una longitud eléctrica mayor
que el arreglo capacitivo, por lo cual, la onda que pasa a través del arreglo
inductivo recorre una seccién mas larga de la linea de transmision y al mismo
tiempo estd mas adelantada en fase que la onda que pasa por el arreglo
capacitivo.

Para no cometer errores en el disefio del sistema es necesario especificar
una distancia extra que recorrera la onda que atraviesa el arreglo capacitivo con la
finalidad de que ambos vectores ortogonales obtengan exactamente el cambio de
fase —22.5° y +22.5° a la salida del sistema.

Se debe tomar en cuenta que en este caso, la longitud eléctrica BL = O sera
el doble, pues cada campo eléctrico ortogonal pasara por dos arreglos de pares de
admitancias:

1) Para el caso del arreglo capacitivo
Ocap = 79° + 79° = 158°

2) Para el caso del arreglo inductivo
Oing = 101° + 101° = 202°
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La distancia extra que recorrera el vector de campo eléctrico a través del
arreglo capacitivo esta dada por la diferencia de distancias entre ambos arreglos:

eind - ecap =202° - 158° = 44° (2_61)

2.4.5 PROYECCION A VECTORES CIRCULARES

La proyecciéon de los vectores con polarizacién lineal a vectores con
polarizacion circular, se realizara de la siguiente manera:

1) Polarizacion circular de mano izquierda:

E :
PC., =((2H%j (262)
2) Polarizacion circular de mano derecha:
E .
P, - [(gj () (2:63)

Los vectores de campos eléctricos E; y EL estan determinados por el
coeficiente de transmision S1, de cada matriz de dispersion S y S.. Por lo que de
esta forma podemos observar el comportamiento de la onda transmitida por el
polarizador.

PROGRAMACION Y RESULTADOS

El programa para proyectar las ondas lineales en vectores con polarizacion
circular utiliza todos los datos obtenidos anteriormente.

La funcion principal de este programa es hacer una proyeccion de los
vectores con polarizaciéon lineal a vectores con polarizacion circular, para que de
esta forma se pueda crear una grafica y observar el comportamiento de la onda de
salida.

En la grafica de la figura 2.14 se observa la proyeccion de vectores con
polarizacion circular en decibeles.
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Figura 2.14: Proyeccion a polarizacion circular.

Como podemos apreciar en esta grafica, la onda con polarizacion circular
de mano derecha alcanza su valor maximo de 0 dB en la frecuencia central de 10
GHz y mantiene su valor casi constante durante el ancho de banda de 8 a 12 GHz.
Por lo cual la onda de salida obtendra una polarizacion circular de mano derecha.

La onda con polarizacién circular de mano izquierda alcanza su valor
minimo de -90 dB en la frecuencia central de 10 GHz y durante el ancho de banda
su maximo valor apenas rebasa los —40 dB.

Se puede concluir que en la frecuencia central de 10 GHz no existen
pérdidas por polarizacion cruzada y en el ancho de banda las pérdidas son
minimas.

El comportamiento en frecuencia de la matriz de dispersion para el arreglo
capacitivo se observa en la figura 2.15, mientras que el comportamiento del
arreglo inductivo se muestra en la figura 2.16.
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Figura 2.15: Matriz de dispersion del arreglo capacitivo.
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Figura 2.16: Matriz de dispersion del arreglo inductivo.

En las dos graficas podemos observar que los coeficientes de transmision y
dispersion de ambos arreglos son aceptables y en la frecuencia central existe
resonancia de sistema.
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2.5 ANALISIS CON REACTANCIAS

Durante todos los célculos realizados hasta el momento, se han utilizado los
valores tedricos de las admitancias: Y1 = 0.3975 j, en el caso del arreglo capacitivo
y Y2 =-0.3975 j, para el arreglo inductivo. Estos valores de las admitancias se han
seleccionado para operar en la frecuencia central de 10 GHz, sin embargo, este
valor aparece constante en todo el ancho de banda durante nuestros calculos.

Como sabemos, las reactancias tanto capacitivas como inductivas, cambian
de valor de acuerdo con la frecuencia en la que operan, pues sus ecuaciones

estan afectadas por w = 2 1 f. Por este motivo, los valores de las admitancias los
cambiaremos en reactancia capacitiva y reactancia inductiva.

2.5.1 CAMBIO DE ADMITANCIAS A RECTANCIAS

De acuerdo con nuestro disefio, los valores de las admitancias calculados
anteriormente: Y1 =0.3975jy Y, = -0.3975 j son los valores correspondientes para
la frecuencia central de 10 GHz. Por lo cual, lo primero que haremos sera
normalizar estos valores con respecto a la frecuencia, para que unicamente en la
frecuencia central obtengamos este valor especifico:

1) Para la reactancia capacitiva tenemos:

Y, =0.3975
1

°=jwe (2-64)

En donde el valor de la capacitancia normalizada en frecuencia central es:

C= uY; (2-65)
0

2) Para la reactancia inductiva tenemos:

Y, =-0.3975 |
X, = juwl 2-66)

En donde el valor de la inductancia normalizada en frecuencia central es:

L= (2-67)
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Con estas ecuaciones es posible modificar el programa para poder utilizar
reactancias en lugar de admitancias y de esta forma podremos observar el
comportamiento que tendra el dispositivo real.

2.5.2 AJUSTE DE LA DISTANCIA DE SEPARACION ENTRE PARES

Con este programa modificado para emplear reactancias se obtienen
resultados satisfactorios; con pocas pérdidas por reflexion y alta capacidad de
transmision. Sin embargo, este programa no calcula los resultados 6ptimos para
los coeficientes de transmision y reflexion.

Para poder obtener los resultados 6ptimos de los coeficientes, se variara la
longitud de la linea de transmision que separa los pares de reactancias hasta
encontrar una nueva longitud con la que se obtenga el menor indice de pérdidas.

La distancia eléctrica de separacién entre pares utilizada anteriormente es
© = BL = 44° (2-61), con esta distancia logramos desvanecer cualquier modo de
alto grado que se pudieran producir debido a las alteraciones en la linea de
transmision.

Pero este valor de © fue seleccionado dentro de un rango de 20° a 140°,
que es el rango dentro del cual se mantienen sin cambios los coeficientes de
transmision y reflexion de la matriz de dispersion del sistema.

De acuerdo con nuestro analisis, el valor de © lo podemos variar dentro del
rango de 45° a 140°, hasta obtener las menores pérdidas posibles en la
polarizacion circular de la onda transmitida.

Después de hacer las modificaciones necesarias en el programa, se obtiene
el nuevo resultado para la distancia eléctrica de separacion entre arreglos de
pares de reactancias, con valor de:

©=pL=93° (2-68)

Al despejar esta distancia eléctrica BL = 93° para encontrar la longitud de
linea de transmision, en la frecuencia central de 10 GHz, obtenemos:

L= ﬂ =0.0077 =7.7mm (2-69)
271
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PROGRAMACION Y RESULTADO

Con el nuevo valor de O y las ecuaciones para poder utilizar reactancias en
lugar de admitancias se procede a modificar el programa. Los resultados
obtenidos se muestran a continuacion:

En la figura 2.17 se muestra la proyeccion a vectores con polarizacion
circular de la onda de salida del dispositivo polarizador, se puede apreciar que en
la frecuencia central se mantiene el funcionamiento éptimo del dispositivo, al lograr
el valor maximo en la polarizacion circular de mano derecha y al mismo tiempo
consigue el valor minimo de la polarizacién circular de mano izquierda.
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Figura 2.17: Polarizacién circular de la onda transmitida.

En la grafica de la figura 2.18 se observa el comportamiento en frecuencia
de la matriz de dispersion del arreglo capacitivo utilizando la nueva distancia de
separacion entre los pares de reactancias capacitivas, para obtener de esta forma
un retraso de fase de —45°.

En la figura 2.19 se muestra el comportamiento del arreglo inductivo, con la

nueva distancia de separacion entre los pares, para obtener un adelanto de fase
de +45° en una onda ortogonal con polarizacion lineal.
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Grafica 2.18: Matriz de dispersion del arreglo capacitivo.

Podemos observar que las curvas caracteristicas de los coeficientes de
dispersién en los dos casos de polarizacién, han sufrido una variacién, pero en
estas graficas se muestran los mejores resultados posibles para ambos casos,
obtenidas al variar la distancia de separacion entre pares de reactancias.
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Grafica 2.19: Matriz de dispersion del arreglo inductivo.
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2.6 ANALISIS CON MODO TE11 EN GUIA CIRCULAR.

Para concluir con el diseno del dispositivo polarizador, solo hace falta
especificar dos variables relacionadas: la linea de transmisién que se utilizara y el
modo dominante de propagacion.

De acuerdo con los principios basicos, el polarizador debe estar basado en
guia de onda circular, por lo que el modo de propagacion dominante sera el modo
TE+1. Como se analizé en el primer capitulo, el coeficiente de propagaciéon B para
la guia de onda circular esta determinado por la siguiente ecuacion:

Bom = K=k, —J(wzuoso)—(z‘m] (2-70)

Donde: a es el radio interno de la guia de onda circular y P'nm es la
derivada de la funcion de Bessel de grado nm.

La guia de onda circular tendra un didmetro de 2.286 cm, de acuerdo con
las especificaciones para guia de onda circular en banda X. Por lo que de esta
forma podemos encontrar el valor del radio:

)
azmz1.143cm (2-71)

TE11 es el modo de propagacién dominante en guia de onda circular, asi
que podemos obtener el valor de la derivada de la funcion de Bessel P’y1 al
consultar las tablas de esta funcién, con lo que obtenemos:

P’11=1.8412 (2-72)

La frecuencia de corte del modo TE en guia de onda circular esta dada por:

fo = ke _ P (2-73)
2T JUyE, @2 [MoE,

La impedancia de entrada Z, de la guia de onda circular, sera calculada de

la siguiente forma:
Z, = % (2-74)
)

Donde fj es la frecuencia central de 10 GHz.

78



CAPITULO 2
DISENO DEL POLARIZADOR

Con la ayuda de estas condiciones de diseno, es posible crear el programa
para ver como se comportaria una onda TE4s en nuestro arreglo de reactancias
inductivas y capacitivas del polarizador.

PROGRAMACION Y RESULTADOS

El programa utilizado anteriormente asumia que la onda incidente era una
onda TEM. Ahora se asumira que la onda incidente es el modo TE¢{, modo
dominante en la guia de onda circular.

Debido a que la ecuacién de la constante de propagacién B se modifico
para introducir una onda TE4, los resultados de las distancias de separacion entre
reactancias cambiaron de valor. A continuacion se exponen los nuevos valores:

1) Longitud de un par de reactancias capacitivas: L1 = 0.0103 m

2) Longitud de un par de reactancias inductivas: L2 = 0.0131 m

3) Longitud entre pares de reactancias: L3 = 0.0121 m

La grafica de la figura 2.20 nos presenta el comportamiento de la onda de
salida con polarizacion circular, donde podemos observar que su comportamiento

no cambid y sigue manteniendo aislados la polarizacion circular de mano derecha
y la polarizacién circular de mano izquierda.
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Figura 2.20: Polarizacion circular con onda incidente TE;.
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En la figura 2.21 se presenta el comportamiento de la matriz de dispersion
del arreglo con reactancias capacitivas para un retraso de fase de —45°.
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Figura 2.21: Matriz S del arreglo capacitivo con modo TE.

En la figura 2.22 se muestra el comportamiento de la matriz de dispersion
del arreglo con reactancias inductivas para un adelanto de fase de +45°.
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Figura 2.22: Matriz S del arreglo inductivo con modo TE;.
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2.7 CONCLUSIONES DEL CAPITULO

Se ha analizado y disefiado el modelo del polarizador basado en guia de
onda circular con modos principales de propagacion TE 1, El polarizador se disefio
para trabajar en banda X. Se pretende que las alteraciones en la guia de onda se
realizaran por medio de postes metalicos mediante la insercion de tornillos.

La onda incidente con polarizacion lineal sera dividida en el puerto de
entrada en dos ondas ortogonales de igual magnitud y polarizadas linealmente.
Estas ondas se propagaran a través de dos planos de polarizacion ortogonales en
la linea de transmisién, donde sufriran alteraciones en fase debido a las
alteraciones en la guia de onda que simularan efectos inductivos y capacitivos en
los vectores de campo eléctrico de las ondas ortogonales.

En uno de los planos de polarizacion, la onda ortogonal sera afectada
mediante un arreglo conformado por cuatro reactancias capacitivas que retrasaran
la fase de la onda —45°. En el otro plano de polarizacion, la segunda componente
ortogonal se vera afectada por un arreglo de dos pares de reactancias inductivas
que adelantaran la fase de la onda +45°.

Por medio de estos desfasamientos creados en ambas vectores de campo
eléctrico, se lograra obtener una diferencia de fase de 90° entre los componentes
y de esta forma se obtendra una onda con polarizacion circular en el puerto de
salida.

Las condiciones de disefio y el analisis de todo el sistema han sido
desarrollados para poder abarcar un ancho de banda de 4 GHz, obteniendo el
mayor coeficiente de transmision y las menores pérdidas por reflexion posibles.

Hasta este momento no hemos especificado qué tipo de alteraciones en la
guia de onda alteraran el comportamiento de los campos simulando los efectos de
las reactancias inductivas y capacitivas. Por lo que este analisis puede ser
considerado para crear otros polarizadores con diferentes tipos de alteraciones en
la guia de onda, en lugar de los postes metalicos que se pretenden emplear en
este proyecto.

El comportamiento de la onda transmitida con polarizacion circular es el
adecuado, pues aisla ambas polarizaciones circulares. Esto se observa en la
frecuencia central, cuando la polarizacion de mano derecha obtiene su valor
maximo de uno, mientras que la polarizacion de mano izquierda es de cero.

Los coeficientes de las matrices de dispersion en ambos arreglos tanto
capacitivo como inductivo, mantienen la resonancia del sistema en la frecuencia
central de 10 GHz, con valores de uno en los coeficientes de transmision y
minimas pérdidas por reflexion con valores cercanos a cero.
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A continuacion se muestra un resumen con los valores mas importantes

calculados para el disefio del polarizador:

Diametro interno de la guia de onda circular:

@ =2.286 cm
Frecuencia central:
fo =10 GHz
Frecuencia de corte:
fc = 7.686 GHz

Impedancia de entrada en frecuencia central:

Zy=1.5632 Q
Reactancia capacitiva:
Xc=-0.3975]
Capacitancia:
C =6.3264 pF
Longitud eléctrica para un par de reactancias capacitivas:
@1 = BL1 =79°
Longitud de la guia que separa dos reactancias capacitivas:
Ly =1.03 cm
Reactancia inductiva:
XL =0.3975]
Inductancia:
| =0.04 nH

Longitud eléctrica para un par de reactancias inductivas:
O, =BL,=101°

Longitud de la guia que separa dos reactancias inductivas:
L, =1.31cm

Longitud eléctrica entre pares de reactancias:
O3 = BL3 =93°

Longitud de la guia que separa los arreglos de pares de reactancias:

L;=1.21 cm

Longitud eléctrica para poner ondas en cuadratura:
O4 = BLy = 44°
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CAPITULO 3
“SIMULACION”

En el capitulo dos se realizé el anadlisis del sistema y se calcularon los
valores tedricos necesarios para poder crear el dispositivo polarizador. Se tomaron
en cuenta todas las condiciones necesarias en cuanto a ancho de banda, minimas
pérdidas por reflexion, alta capacidad de transmisién, guia de onda circular con
modo dominante de propagacion TE ¢ y separacion entre elementos, entre otros.

Debe apreciarse claramente que no se establecieron condiciones de disefio
durante los calculos que restringieran la forma fisica de las alteraciones en la guia
de onda circular que actuaran como reactancias, las cuales simularan efectos
capacitivos e inductivos en los vectores ortogonales de campos eléctricos con la
finalidad de afectar sus fases adelantando una y retrazando la otra.

Uno de los principios basicos del polarizador es crear las alteraciones en la
guia de onda mediante la inserciéon de postes metalicos. Toca ahora el momento
de encontrar las dimensiones fisicas de los postes metalicos que representaran a
las reactancias capacitivas e inductivas.

Ya han sido calculados los valores tedricos para la reactancia capacitiva y
la reactancia inductiva, los cuales fueron:

Reactancia capacitiva: Xc¢ =-0.3975 ] (3-1)
Capacitancia: C =6.3264 pF (3-2)
Reactancia inductiva:  X_ = 0.3975 | (3-3)
Inductancia: L=0.04nH (3-4)

Hasta el momento no sabemos si en realidad existe un modelo fisico de
tornillo que cumpla con estos valores, sin embargo debemos encontrar el modelo
que mas se adapte a nuestros resultados, para asi obtener las dimensiones reales
de los tornillos que utilizaremos.

Para modelar y obtener las dimensiones fisicas de los tornillos, utilizaremos
un software de simulacion electromagnética. Con la ayuda de este programa es
posible crear cualquier tipo de estructura, variando sus dimensiones y los
materiales con los que se fabricaran fisicamente.

Con este programa se pretende encontrar la geometria y dimensiones
reales de los tornillos que actuaran como reactancias capacitivas e inductivas,
cuyos comportamientos coincidan con los resultados obtenidos en los calculos
tedricos.
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El programa simula el comportamiento electromagnético en frecuencia de
cualquier modelo de estructura que se disefie y los resultados que otorga son las
curvas caracteristicas de los coeficientes de la matriz de dispersiéon del modelo
simulado; coeficientes de transmision y coeficientes de reflexion.

Por esta razén, debemos encontrar alguna forma de comparar nuestros
resultados calculados tedricamente, con los resultados que obtendremos del
simulador para los tornillos.

3.1 CURVAS CARACTERISTICAS DE LAS REACTANCIAS

Debemos obtener las matrices de dispersion de cada reactancia por
separado; la matriz S para una sola reactancia capacitiva y la matriz S para una
sola reactancia inductiva.

Al encontrar las matrices de dispersion de ambas reactancias, conoceremos
los coeficientes de dispersion y de esta forma podemos graficar el comportamiento
en frecuencia de los coeficientes de transmision y reflexiéon de cada elemento. De
esta forma podemos relacionar nuestros valores tedricos calculados con los
resultados obtenidos del simulador.

3.1.1 MATRIZ ABCD DE UNA ADMITANCIA

Debemos obtener la matriz ABCD de una admitancia, para posteriormente
conocer sus coeficientes de dispersidén. La matriz ABCD para una admitancia la
podemos obtener mediante las tablas de caracteristicas en elementos de dos
puertos mas comunes, como se indico en el capitulo anterior y esta dada por la

ecuacion (2-26):
[ABCD]:[A B}:r o}
CD Y 1

3.1.2 MATRIZ DE DISPERSION DE UNA ADMITANCIA

Para encontrar el coeficiente de reflexion I' = S11 es necesario transformar
la matriz ABCD encontrada en una matriz de dispersion S. Las formulas para
convertir una matriz ABCD en una matriz S, se pueden obtener de las tablas de
conversiones entre matrices, como se mencion6 en el capitulo anterior y estan
determinadas por las ecuaciones (2-32) a (2-36)

[S]{sﬂ sm}

S21 S22
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3.1.3 PROGRAMACION Y RESULTADOS

El programa para encontrar el comportamiento en frecuencia del coeficiente
de reflexion I en ambas reactancias capacitiva e inductiva obtiene los resultados
de la figura 3.1 donde se pueden observar los valores del coeficiente de reflexion.

FRECUENCIA Reactancia Capacitiva Reactancia Inductiva
(GHz) | S11 | | S11 |
7 0.1641 0.6683
8 0.3442 0.4971
9 0.2148 0.2620
10 0.1949 0.1949
11 0.1919 0.1595
12 0.1949 0.1367
13 0.2008 0.1204

Figura 3.1: Variacién en frecuencia de las reactancias.

La figura 3.2 presenta el comportamiento en frecuencia del coeficiente de
reflexion Sq11 de la reactancia capacitiva; donde se puede apreciar que en el rango
de frecuencias de 9 a 13 GHz mantiene un valor casi constante, aunque su curva
caracteristica tiende a ser ascendente a mayores frecuencias.

Curva caracteristica Capacitor
D‘ll T T T T

i I 1 1
i [ I [ [
S . s
i I 1 1
!

51
.*.

02p------m-- - :"*“'—'—1:*:'_:'_'_,;'_'_'_'_“_*_'_'_'_'_;.;'_:::J‘.::'-'-?F-“"’*

D1 1 L 1 1
ns ng 1 1.1 12 1.3

i 10
Frecuencia %10

Figura 3.2: Curva caracteristica de I" en la reactancia capacitiva.

La curva caracteristica del coeficiente de reflexion Si1 de la reactancia
inductiva se muestra en la figura 3.3, se puede apreciar claramente que su curva
tiende a ser descendente a frecuencias mas altas y su valor no es tan estable,
como en el caso anterior.
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Figura 3.3: Curva caracteristica de I'" en la reactancia inductiva.

Es importante precisar que en la frecuencia central de 10 GHz los valores
absolutos de los coeficientes de reflexion S44 tanto de la reactancia capacitiva,
como al valor de la reactancia inductiva son iguales, con un valor de:

Iy, =Ty =0.1949 (3-5)

Una vez calculados los valores de los coeficientes de reflexion S11 en
frecuencia central para las reactancias junto con sus curvas caracteristicas,
podemos buscar una figura fisica del tornillo cuyo comportamiento sea semejante
al de estas reactancias para emplearlas en nuestro proyecto del polarizador.

3.2 SIMULACION DE LA REACTANCIA CAPACITIVA

Con la grafica caracteristica del coeficiente de reflexion S11 de la reactancia
capacitiva, que se muestra en la figura 3.2, hemos obtenido una interfaz para
encontrar un modelo fisico del tornillo con el simulador que se ajuste con nuestro
disefio de reactancia capacitiva.

A continuacién usaremos el software para simular el modelo del tornillo que
funcionara como reactancia capacitiva. Para que la curva caracteristica de este
tornillo fisico se asemeje a la curva caracteristica de los resultados tedricos,
cambiaremos las dimensiones del tornillo hasta ajustarnos a los valores
encontrados.
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3.2.1 CONSIDERACIONES DEL PROGRAMA SIMULADOR

Con el programa de simulacién electromagnética buscaremos un poste
metalico cuyo coeficiente de reflexion tenga el mismo comportamiento en
frecuencia que la reactancia capacitiva obtenida en nuestros resultados tedricos.

El simulador operara en el rango de frecuencias de 8 a 13 GHz. Crearemos
un cilindro con propiedades de vacio y =1 € = 1, y todo el exterior fuera del cilindro
tendra propiedades de un conductor perfecto. De esta forma estamos simulando la
linea de transmisidn; el cilindro, con propiedades de vacio, funciona como si fuese
el interior de la guia de onda circular, y el exterior, con propiedades de conductor,
simula la pared de la guia de onda. El diametro de la guia de onda circular fue un
dato proporcionado durante los calculos tedricos y tiene un valor de @ = 2.286 cm.

Dentro de la guia de onda circular crearemos un cilindro con propiedades
de conductor perfecto que simulara el poste metalico o tornillo que estamos
buscando. Este tornillo se introducira transversalmente en la guia de onda y sera
paralelo al campo eléctrico con modo TEq; del simulador. Como se aprecia en la
figura 3.4.

Figura 3.4: Simulacion de la Guia de onda circular

De esta forma, el simulador nos entregara como resultado las graficas de
los coeficientes de reflexion y transmision del tornillo. Estas graficas nos definen el
comportamiento en frecuencia de las propiedades capacitivas o inductivas que
posee el modelo del tornillo.

Al alterar las dimensiones fisicas del tornillo, alteraremos las propiedades
capacitivas o inductivas del tornillo. De esta forma trataremos de encontrar el
modelo y las dimensiones fisicas del tornillo que mejor se adapte a los modelos de
los resultados teoricos.
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3.2.2 MODELOS SIMULADOS

Para crear un tornillo, o poste metalico, que posea propiedades capacitivas
es fundamental que el comportamiento en frecuencia del coeficiente de reflexion
sea una curva ascendente para frecuencias altas. También debe tomarse en
consideracion que las dimensiones fisicas del tornillo no deberan afectar al campo
eléctrico ortogonal para que no generen pérdidas en el otro plano de polarizacion

Durante las pruebas para simular una reactancia capacitiva con un tornillo,
se verificd que un solo tornillo no afecta en gran magnitud al campo eléctrico y por
consiguiente el coeficiente de reflexion es constante; a menos que el tornillo sea
demasiado grueso y tenga mucha penetracion en la guia de onda.

En este caso las dimensiones del tornillo son tan grandes que afectan en
gran escala al campo eléctrico ortogonal, ocasionando grandes pérdidas en el
plano ortogonal de polarizacion. Por este motivo es necesario descartar el modelo
de un solo tornillo.

Se cred un segundo modelo para simular la reactancia capacitiva, el cual
consta de dos tornillos idénticos ubicados lineal y simétricamente con respecto a la
mayor densidad de campo eléctrico. Este nuevo modelo presentd caracteristicas
adecuadas, pues al modificar las dimensiones y penetracion de los tornillos, se
lograba modificar el comportamiento del coeficiente de reflexion generando una
curva ascendente como lo requerimos. En el plano ortogonal, las dimensiones
fisicas de los tornillos eran tan pequenas que no afectaban al campo eléctrico
ortogonal y sus pérdidas eran despreciables. Este modelo se puede observar en la
figura 3.5.

[l

Figura 3.5: Modelo seleccionado como reactancia capacitiva.

Por lo cual, se optd por modelar la reactancia capacitiva por medio de dos
tornillos simétricos. De acuerdo con las pruebas realizadas a este modelo, se
observé que para aumentar las propiedades capacitivas, se debe aumentar el
diametro de los tornillos y la separacion entre tornillos debera ser menor.
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3.2.3 MODELOS SELECIONADOS

Después de varias simulaciones en donde se modificaban las dimensiones
fisicas y la penetracion de los tornillos, con el objetivo de aproximar la curva
caracteristica del coeficiente de reflexion del modelo con la curva de la reactancia
tedrica calculada, hubo dos modelos de reactancias que tuvieron resultados
satisfactorios.

1) PRIMER MODELO SELECCIONADO

El primer modelo seleccionado para simular la reactancia capacitiva tiene
las siguientes dimensiones fisicas:

Coeficiente de reflexion I'=0.1946 (3-6)
(en frecuencia central)

Diametro J=24mm (3-7)
Radio r=1.2mm (3-8)
Penetracion P =343 mm (3-9)
Separacion entre tornillos L =16 mm (3-10)

La curva caracteristica del coeficiente de reflexion encontrado para este
primer modelo se puede apreciar en la figura 3.6. Obsérvese que la curva va
ascendiendo conforme aumente la frecuencia y en la frecuencia central de 10 GHz
el valor del coeficiente de reflexidon es de I' = 0.1946.

i 51(2),102) G

| S1(2),1(2) : 0.1946

0.5 .

0.2.

015

g g 10 11 12 13
Frecuencia GHz

Figura 3.6: Coeficiente de reflexion del primer modelo de Xc.
La grafica de la figura 3.7 nos muestra el coeficiente de transmision contra

frecuencia, donde podemos apreciar que los niveles de transmision son muy altos
con un valor de 0.98 en frecuencia central.
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Figura 3.7: Coeficiente de transmision del primer modelo de Xc.

2) SEGUNDO MODELO SELECCIONADO

Las dimensiones de los tornillos en el segundo modelo seleccionado son:

Coeficiente de reflexion I'=0.1949 (3-11)
(en frecuencia central)

Diametro @ =1.6 mm (3-12)
Radio r=0.8 mm (3-13)
Penetracion P =3.83 mm (3-14)
Separacion entre tornillos L =15.2 mm (3-15)

En la figura 3.8 se puede apreciar la curva caracteristica del coeficiente de
reflexion. También en este caso, la curva es ascendente y el valor del coeficiente
de reflexion en la frecuencia central de 10 GHz es de I' = 0.1949.

- S1(2),1(2) "

$1(2),1(2) : 0.1949

0.15

Frecuencia GHz

Figura 3.8: Coeficiente de reflexion del segundo modelo de Xc.
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La figura 3.9 nos muestra el coeficiente de transmision contra frecuencia,
donde podemos apreciar que los niveles de transmision son muy altos con un
valor de 0.98 en frecuencia central.

’ 52(2),1(2) 10

| S2(2),1(2) : oa7s
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Figura 3.9: Coeficiente de transmision del segundo modelo de Xc.

Las curvas caracteristicas de los coeficientes de reflexion de ambos
modelos, figuras 3.6 y 3.8, deben confrontarse con la grafica de la figura 3.2 que
es la curva caracteristica del coeficiente de reflexion para la reactancia capacitiva
calculada teéricamente.

Al mismo tiempo, los valores de I' = S41 en frecuencia central de ambos
modelos deben ser muy cercanos al valor calculado tedricamente que esta dado
en la ecuacién (3-5).

Con estas condiciones, podemos concluir que ambos modelos cumplen
satisfactoriamente con los requisitos de disefio para la reactancia capacitiva
calculada teéricamente.

3.3 SIMULACION DE LA REACTANCIA INDUCTIVA

Es el turno de encontrar un modelo fisico que funcione como reactancia
inductiva. Para lograr esto, buscaremos las dimensiones fisicas de un modelo
cuyo coeficiente de reflexion se comporte de la misma forma que la reactancia
inductiva calculada te6ricamente, segun la grafica de la figura 3.3.

3.3.1 MODELOS SIMULADOS

Para crear un modelo fisico que posea propiedades inductivas, la grafica en
frecuencia del coeficiente de reflexion debera formar una curva descendente. Al
mismo tiempo que el valor en frecuencia central del coeficiente de reflexion debera
ser lo mas cercano posible al valor calculado teéricamente dado por (3-5).
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El primer modelo utilizado para simular la reactancia inductiva constaba de
dos tornillos simétricos y paralelos al campo eléctrico, como se ve en la figura
3.10. De acuerdo con las pruebas realizadas a este modelo, se observd que para
aumentar las propiedades inductivas se debe disminuir el diametro de los tornillos
y aumentar la separacién entre estos.

Pese a todos las variaciones posibles para aumentar las propiedades
inductivas de este modelo, al reducir el diametro de los tornillos y distanciar mas la
separacion entre estos, este modelo lograba generar una curva descendente en el
comportamiento del coeficiente de reflexidbn, como lo requerimos, pero el valor del
coeficiente de reflexion en la frecuencia central era mucho mas elevado que el
calculado teéricamente.

Por lo cual no fue factible utilizar este modelo de dos tornillos, pues aunque
el comportamiento del modelo era el de una reactancia inductiva, los valores del
coeficiente de reflexion eran muy altos y no se acercaban a los calculados, por lo
que generarian grandes pérdidas en el polarizador.

|

[

Figura 3.10: Primer modelo simulado como reactancia inductiva.

El segundo modelo para simular la reactancia inductiva era de un solo
tornillo, ver figura 3.11. Por medio de las simulaciones se verifico que un tornillo
aumenta sus propiedades inductivas al incrementar su longitud y al reducir su
diametro. Las dimensiones del tornillo simulado fueron al extremo, por un lado su
longitud era la maxima, pues atravesaba en su totalidad a la guia de onda y su
diametro era demasiado pequefio para ser fabricado, alrededor de 0.1 mm.

A pesar de cumplir con todas las condiciones fisicas posibles para
aumentar las propiedades inductivas y de esta forma reducir el coeficiente de
reflexion, los valores del coeficiente de reflexion, aunque disminuyeron, seguian
estando por arriba de los calculados teéricamente. Por lo que tampoco es factible
emplear este modelo de un solo tornillo.
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Figura 3.11: Segundo modelo simulado como reactancia inductiva.

Después de haber simulado los primeros dos modelos para la reactancia
inductiva por medio de tornillos alineados en el centro de la guia de onda, se llegd
a la conclusion de que no era posible simular este valor de reactancia inductiva
debido a que en el centro de la guia de onda la densidad del campo eléctrico es el
maximo, como se asegura en la forma del modo principal de propagacion TE44 en
guia de onda circular.

Por lo cual se procede a colocar los tornillos en los extremos de la guia de
onda, donde la densidad del campo eléctrico es minima, esperando que de esta
forma se logre disminuir el valor del coeficiente de reflexion hasta los valores
deseados.

El tercer modelo para simular la reactancia inductiva es mediante la
insercion de tornillos colocados en los extremos de la guia de onda, como observa
en la figura 3.12. Segun los resultados de las simulaciones en este modelo, para
incrementar las propiedades inductivas es necesario ubicar los tornillos o mas
separados y lo mas cercanos a la pared de la guia de onda, y por otro lado se
debe disminuir el diametro de los tornillos, asi como aumentar su longitud. Como
era de esperarse, los valores del coeficiente de reflexion sufrieron una disminucion
considerable, sin embargo todavia no estabamos cerca de los valores deseados.

Figura 3.12: Tercer modelo simulado como reactancia inductiva.
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Al realizar todas las variaciones posibles en cuanto a ubicacion vy
separacion de los tornillos, asi también como reduccion del didmetro y aumento de
la longitud del tornillo, se llego a la conclusién de que no es posible simular la
reactancia inductiva utilizando tornillos, pues su diametro debe ser muy pequefio
para poder ser fabricadas realmente.

Por tal motivo, se descarta el uso de tornillos y se sugiere el uso de tiras
metalicas muy delgadas colocadas sobre un material dieléctrico, que sirve como
soporte de las placas metalicas, para tratar de conseguir un modelo de reactancia
inductiva.

El cuarto modelo para simular la reactancia inductiva se hizo por medio de
dos placas metélicas muy delgadas en forma de arco, situadas simétricamente en
los extremos de la guia de onda, figura 3.13. Al igual que en el caso anterior, para
aumentar las propiedades inductivas del modelo es necesario alejar mas placas
del centro y aumentar su longitud. Los valores del coeficiente de reflexion
disminuyeron pero aun no son adecuados para poder utilizar este modelo, pues
sus valores estan un poco mas altos que los deseados.

Figura 3.13: Cuarto modelo simulado como reactancia inductiva.

Al terminar las simulaciones con el cuarto modelo de reactancia inductiva,
se observd que los valores del coeficiente de reflexion ya estan muy cercanos a
los calculados teéricamente y solo hace falta disminuirlos un poco mas.

Para reducir el coeficiente de reflexién, se sugiere que las tiras metalicas
tengan una mayor longitud y para lograr esto se propone una geometria en
serpiente o escalera de las placas metélicas, con la finalidad de obtener la mayor
longitud posible en un espacio reducido.

El quinto modelo de reactancia inductiva se hizo por medio de placas
metalicas muy delgadas en forma de escalera, situadas simétricamente en los
extremos de la guia de onda, como se puede apreciar en la figura 3.14. Con este
ultimo modelo para la reactancia inductiva se pudo mejorar el coeficiente de
reflexion, disminuyendo sus valores hasta aproximarse a los valores teoricos
calculados. Este modelo de placas metalicas con forma de serpiente fue el modelo
seleccionado para simular la reactancia inductiva.
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Figura 3.14: Modelo seleccionado como reactancia inductiva.

3.3.2 MODELO SELECIONADO

Después de varias simulaciones realizadas para ajustar la geometria y las
dimensiones fisicas de la placa metalica, con el objetivo de aproximar la curva
caracteristica del coeficiente de reflexion de este modelo final, con la curva tedrica
calculada, se encontré un modelo geométrico adecuado para simular la reactancia
inductiva, este modelo corresponde a la figura 3.14, el valor del coeficiente de
reflexién obtenido es:

Coeficiente de reflexion I'=0.1951 (3-16)
(en frecuencia central)

La placa metalica fue simulada con propiedades de un conductor perfecto,
sus caracteristicas principales son:

Longitud efectiva L=13.4 mm (3-17)
Ancho H=0.2mm (3-18)
Grosor G=0.1mm (3-19)
Separacion entre placas D =15.8 mm (3-20)

El diafragma tiene como finalidad soportar a las placas metalicas ya que no
estan sujetas a la guia de onda. El diafragma simulado posee las caracteristicas
principales:

Diametro D =22.86 mm (3-21)
Radio r=11.43 mm (3-22)
Grosor G =0.127 mm (3-23)

Un material muy utilizado como base para este tipo de estructuras metalicas
es el denominado RO-5880 de Rogers Corporation, con el cual simularemos el
diafragma. Por lo que se utilizaran sus propiedades de y =1, € = 2.2 y grosor G =
0.127 mm.
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La curva caracteristica del coeficiente de reflexion para este modelo de
reactancia inductiva se puede apreciar en la figura 3.15. Obsérvese que la curva
es descendiente y en frecuencia central el valor es de I' = 0.1951.

. S1(2),1(2) )
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Figura 3.15: Coeficiente de reflexion del modelo para X,.

En la figura 3.16 se presenta el coeficiente de transmision, el cual tiene
niveles de transmisién aceptables con un valor de 0.97 en la frecuencia central.

132(2J, 1(2) i

11 12 13
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Figura 3.16: Coeficiente de transmision del modelo para X,.

Con el analisis realizado podemos concluir que este modelo de reactancia
inductiva encontrado, figura 3.15, tiene caracteristicas semejantes a los valores
calculados teéricamente, ver figura 3.3, y su comportamiento es aceptable, por lo
cual, utilizaremos este unico modelo como reactancia inductiva.

96



CAPITULO 3
SIMULACION

3.4 SIMULACION DEL POLARIZADOR

Hemos encontrado los modelos adecuados que utilizaremos como capacitor
e inductor por medio de un analisis de elementos solos. Pero de acuerdo con el
disefio del polarizador existen ocho elementos que lo integran; cuatro capacitores
y cuatro inductores, distribuidos en dos planos ortogonales con los cuales se logra
obtener una diferencia de fase de 90° entre los campos eléctricos polarizados
linealmente.

Es el momento de simular el comportamiento electromagnético que tendra
el arreglo completo del polarizador con los ocho elementos, empleando los
modelos encontrados de capacitor e inductor, con la finalidad de comprobar que
se lograra obtener la diferencia de fase de 90° de acuerdo con nuestros calculos
tedricos.

3.4.1 LA GEOMETRIA DEL POLARIZADOR

Segun los resultados tedricos obtenidos, las longitudes de separacion entre
los elementos que conforman el polarizador, son las siguientes:

Distancia entre Inductores 13.1 mm (3-24)
(un solo par)
Distancia entre Capacitores  10.3 mm (3-25)
(un solo par)
Separacion entre pares 12.1 mm (3-26)

Como se planted en uno de los principios basicos del polarizador; para que
el dispositivo polarizador real adquiera la menor longitud fisica posible es
necesario combinar los dos planos ortogonales en uno solo; haciendo que las
distancias de separacion entre elementos sea la minima y la cual corresponde a la
distancia en el plano donde sus cuatro elementos estén mas distanciados.

En un principio se pensd que se utilizarian postes metalicos en ambos
planos ortogonales, como se observo en la figura 2.1, estos postes serian piezas
con dimensiones muy pequefias, las cuales al combinarlas, posicionandolas
geométricamente de forma ortogonal, no causarian pérdidas ni crearian ondas de
altos modos, pues estarian lo suficientemente separadas para no causar estos
problemas.

Pero al combinar de esta forma los modelos encontrados para capacitor e
inductor nos encontramos con un gran problema: las piezas metalicas o elementos
ahora son paralelas entre si, ver figura 3.17. Por lo que no pueden combinarse de
esta manera, debido a que con las distancias requeridas no existe suficiente
separacion entre elementos, lo que ocasionaria la creacion de ondas de altos
modos y por consiguiente, pérdidas en el dispositivo.
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Figura 3.17: Arreglo de elementos combinados.

Los elementos son paralelos debido a la geometria fisica del modelo
inductor, donde las placas metélicas estan situadas en la regién donde su campo
incidente tiene menor densidad. Es decir, estan ubicadas en las esquinas,
mientras que deberian estar en el centro, y al combinarlos con los modelos para
capacitores, las piezas metalicas quedan en posicion paralela.

Debido a este grave problema es necesario cambiar la disposicion con la
que se pensaba acomodar los elementos, para que no existan pérdidas. Por lo
que ahora se optara por separar los planos ortogonales.

La nueva geometria del polarizador se podra dividir en dos secciones:
primero se ubicara la seccion de los cuatro inductores y luego la seccién de los
cuatro capacitores, ver figura 3.18. Con esta nueva distribucion, los elementos
estaran lo suficientemente separados y el dispositivo polarizador funcionara
adecuadamente como se ha disefado.

Figura 3.18: Arreglo de elementos separados.
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Se propondra que la distancia que separa a ambas secciones sea de 3 mm,
longitud suficiente para que se desvanezcan las ondas de altos modos que
pudieran crearse.

Esta nueva geometria del polarizador provee un desempefio adecuado,
pero al mismo tiempo hace que la longitud fisica del dispositivo sea mucho mayor
que la pretendida en los principios basicos del polarizador.

Debido a que se encontraron dos modelos diferentes para la reactancia
capacitiva también se realizaron dos simulaciones del dispositivo polarizador. Los
resultados obtenidos los dividiremos en dos partes: en primer lugar se analizara el
comportamiento de los coeficientes de la matriz de dispersidon y en segundo lugar
se analizara la diferencia de fase obtenida.

Las distancias obtenidas tedricamente para separar los elementos fueron

utilizadas en ambas simulaciones, estas distancias pueden observarse en el
diagrama a bloques de la figura 3.19.

Seccion de Inductores Seccion de Capacitores

Ll L2 L5 Lﬁ

+22.5° +22.5° -22.5° -22.5°

L,

¢ L%

XL

+45° 437

R

20"
Figura 3.19: Diagrama a bloques del polarizador.

Separacion entre Inductores L1=L3=13.1mm (3-27)
Separacion entre Capacitores Ls =Lz =10.3 mm (3-28)
Separacion entre Pares L, =L =121 mm (3-29)
Separacion entre Secciones Ls =3 mm (3-30)
Longitud Total del Polarizador Lr=74 mm=7.4cm (3-31)

99



CAPITULO 3
SIMULACION

Es necesario recordar que existen dos campos eléctricos ortogonales con
polarizacion lineal que atravesaran el polarizador: un campo eléctrico es paralelo y
el otro campo eléctrico es ortogonal al dispositivo.

El campo eléctrico paralelo es producido por las reactancias inductivas e
incide con las placas metalicas, generando los coeficientes de reflexion y
transmision propios de la seccidn constituida por las cuatro reactancias inductivas.
El coeficiente de transmision Sy1 que genera en este segundo plano es la onda de
salida del campo eléctrico con polarizacion lineal, con el cual se espera obtener un
adelanto de fase de +45°.

El campo eléctrico ortogonal es producido por las reactancias capacitivas e
incide con los postes metalicos, generando los coeficientes de reflexion y
transmision propios de la seccion constituida por las cuatro reactancias
capacitivas. El coeficiente de transmision Sz1 que genera en este primer plano es
la onda de salida del campo eléctrico con polarizacion lineal, con el cual se espera
obtener un retraso de fase de —45°.

3.4.2 SIMULACION DEL POLARIZADOR CON EL PRIMER
MODELO DE REACTANCIA CAPACITIVA

El primer modelo seleccionado como reactancia capacitiva posee las
siguientes caracteristicas:

Coeficiente de reflexion I'=0.1946 (3-32)
Diametro J=24mm (3-33)
Penetracion T=343mm (3-34)

RESULTADOS DE COEFICIENTES

El coeficiente de transmision de los campos eléctricos se muestra en la
figura 3.20. El coeficiente de transmision del campo ortogonal producido por las
reactancias capacitivas presenta valores aceptables en el rango de frecuencias de
8 a 12 GHz manteniendo un valor casi constante a uno, pero para frecuencia
mayores a 12 GHz decae rapidamente lo cual es inapropiado para el dispositivo.

El coeficiente de transmisién del campo paralelo producido por las
reactancias inductivas es muy inestable para frecuencias menores a 9.5 GHz y por
debajo del valor deseado, pero a mayores frecuencias, dentro del rango de 9.5 a
13 GHz, su valor es aceptable y casi constante con valor de uno.
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Figura 3.20: Coeficiente de transmision.
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El coeficiente de reflexion de los campos eléctricos se muestra en la figura
3.21. Para que la onda transmitida no tenga pérdidas por reflexion es necesario
mantener los valores de los coeficientes de reflexion menores a 0.2. El coeficiente
de reflexién de la onda paralela alcanza este valor en frecuencias mayores a 10.98
GHz, mientras que el coeficiente de reflexion de la onda ortogonal mantiene este
valor en el rango de 9.25 a 12.12 GHz.
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Figura 3.21: Coeficiente de reflexion.
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RESULTADOS DE DIFERENCIA DE FASE

Nuestro mayor interés en la simulacion es verificar que exista la diferencia
de fase de 90° entre las dos ondas ortogonales con polarizacién lineal. Para
revisar que esto se cumple se restaran las fases de ambas ondas estudiadas.
Debido a que el polarizador funciona en un ancho de banda muy extenso, es dificil
acertar en que la diferencia de fase sea constante y con valor exacto a 90°.

Por tal motivo, definiremos un rango de tolerancia para la diferencia de fase
con la cual el dispositivo pueda funcionar correctamente sin causar pérdidas por
polarizacion cruzada, este rango de tolerancia sera de 90° £ 7°.

La diferencia de fase de esta primera simulacion puede observarse en la
figura 3.22, de acuerdo con los resultados de la simulacién solo se cumple la
diferencia de fase de 90° + 7° en el rango de 10.32 a 12.34 GHz.

Grados (*) Diferencia de Fase
100

5.

80

8 3 10 11 12
Frecuencia (GHz)

Figura 3.22: Diferencia de fase.

ANCHO DE BANDA

El ancho de banda util del dispositivo esta determinado por dos factores: el
rango de frecuencias donde los coeficientes de reflexion se mantienen por debajo
del valor de 0.2 y el rango de frecuencias donde la diferencia de fase tiene una
tolerancia de 90° + 7°.

El coeficiente de reflexion tiene valores aceptables en el rango de 10.98 a
12.12 GHz. Mientras que la diferencia de fase tiene valores aceptables en el rango
de 10.32 a 12. 34 GHz. Debido a que el rango del coeficiente de reflexion se
encuentra dentro del rango de la diferencia de fase, el polarizador funcionara
correctamente en el rango de frecuencias de 10.98 a 12.12 GHz , por lo que el
ancho de banda util del dispositivo es de:
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12.12 GHz-10.98 GHz =1.14 GHz
Con diferencia de fase de 90° + 5°

El ancho de banda relativo del dispositivo polarizador con esta primera
simulacion es de:

foax—fn _ 12.12GHz-10.98 GHz

W = max__ 'min
f 10GHz

central

=0.114 =11.4%

Esta reducciéon en el ancho de banda se debe principalmente a un motivo:
Los modelos encontrados para funcionar como reactancia capacitiva y reactancia
inductiva, aunque son similares en los valores tedricos y su comportamiento es
muy parecido al tedrico, no son completamente iguales a las reactancias
calculadas tedricamente, lo cual nos lleva a dos problemas:

1) Al emplear los modelos reales de las reactancias en la simulacién, sin
querer se esta modificando el comportamiento del sistema tedrico, pues
estos modelos por si solos ya ocasionan pequeinas pérdidas en el sistema
al no ser los modelos exactos para los que estaba disefado el dispositivo.

2) Las distancias calculadas tedricamente para separar los elementos ya no
corresponden exactamente con los modelos reales de las reactancias
utilizadas en la simulacion, pues los calculos de estas distancias se hicieron
basandonos en los modelos tedricos de las reactancias.

3.4.3 SIMULACION DEL POLARIZADOR CON EL SEGUNDO
MODELO DE REACTANCIA CAPACITIVA

El primer modelo seleccionado como reactancia capacitiva posee las
siguientes caracteristicas:

Coeficiente de reflexion I' =0.19469 (3-35)
Diametro @ =1.6 mm (3-36)
Penetracion T=3.83mm (3-37)

RESULTADOS DE COEFICIENTES

El coeficiente de transmision se muestra en la figura 3.23, donde se puede
observar que este segundo modelo de capacitor presenta un gran parecido con el
primer modelo de capacitores. El coeficiente de transmision del campo ortogonal
presenta valores aceptables en el rango de frecuencias de 8 a 12 GHz. El
coeficiente de transmision del campo paralelo presenta valores aceptables para
frecuencias mayores a 9.8 GHz.
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Figura 3.23: Coeficiente de transmision.

El coeficiente de reflexion de los campos eléctricos se muestra en la figura
3.24. El coeficiente de reflexion de la onda paralela alcanza valores menores a 0.2
para frecuencias mayores a 11.125 GHz, mientras que el coeficiente de reflexiéon
de la onda ortogonal mantiene este valor en el rango de 9.2 a 12.02 GHz.
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Figura 3.24: Coeficiente de reflexion.
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RESULTADOS DE DIFERENCIA DE FASE

La diferencia de fase de la segunda simulacion puede observarse en la
grafica de la figura 3.25. Los resultados de esta segunda simulacién solo cumplen
con la diferencia de fase optima de 90° £ 7° en el rango de 10.22 a 12.05 GHz

Grados (%) Diferencia de Fase
100

90 .

85 .

80

Frecuencia (GHz)
Figura 3.25: Diferencia de fase.

ANCHO DE BANDA

El ancho de banda util del dispositivo para esta segunda simulacion se
determina por el rango del coeficiente de reflexion que en este caso va de 11.125
a 12.02 GHz. Mientras que la diferencia de fase tiene valores aceptables en el
rango de 10.22 a 12. 05 GHz.

Por lo que el ancho de banda util del dispositivo es de
12.02 GHz - 11.125 GHz = 0.895 GHz
Con diferencia de fase de 90° + 6.5°

El ancho de banda relativo del dispositivo polarizador es de:

foax—Tmin _ 12.02GHz-11.125 GHz

W = max _ 'min
f 10 GHz

central

=0.0895 =8.95%

Para esta segunda simulacion, el ancho de banda relativo es de 8.95%, el
cual es todavia menor que en el caso de la primera simulacién, en el que se
obtuvo un ancho de banda relativo del 11.4%.
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3.5 CONLUSIONES DEL CAPITULO

En este capitulo se han encontrado los modelos reales con los cuales es
posible crear fisicamente las reactancias capacitivas e inductivas que conforman
el polarizador y se ha realizado la simulacion del dispositivo polarizador con todos
sus elementos.

Para la reactancia capacitiva se encontraron dos modelos apropiados,
ambos modelos se realizaron con postes metalicos, donde un solo elemento o
reactancia capacitiva esta compuesto por dos postes metalicos idénticos ubicados
simétrica y paralelamente uno con respecto a otro. Estos modelos de reactancias
capacitivas cumplen con los principios basicos del polarizador, pues desde el
disefio se contemplo que el polarizador fuera realizado con postes metalicos. La
diferencia entre estos dos modelos de capacitores son sus dimensiones fisicas;
pues el primer modelo posee postes metalicos gruesos y cortos, @ =24 mmyP =
3.43 mm, mientras que el segundo modelo posee postes metalicos delgados y
largos, @ =1.6 mmy P = 3.83 mm.

Para la reactancia inductiva se encontr6 un solo modelo apropiado
realizado con dos placas metalicas simétricas y paralelas dispuestas sobre una
base con forma de diafragma. Este modelo constituye un cambio de consideracién
respecto a los principios basicos del polarizador, puesto que no fue posible
encontrar un modelo de reactancia inductiva a base de postes metalicos como se
habia contemplado en un principio.

Otro de los principios basicos del polarizador era minimizar la longitud del
dispositivo al combinar los planos ortogonales en un solo segmento. Pero debido a
la geometria de los elementos encontrados, no fue posible combinar los planos
ortogonales, trayendo como consecuencia que el dispositivo polarizador adquiera
una longitud fisica mayor a la considerada, de 38.3 mm aumenté a 74 mm.

La primera simulacion del polarizador se realizé utilizando el primer modelo
de reactancia capacitiva, con postes gruesos y cortos, se obtuvo que el ancho de
banda utilizable estuviera dentro del rango de frecuencias de 10.98 a 12.12 GHz.

La segunda simulacién del polarizador utiliz6 el segundo modelo de
reactancia capacitiva, con postes delgados y largos. El ancho de banda utilizable
esta en el rango de frecuencias de 11.125 a 12.02 GHz.

La reduccion en el ancho de banda se debe a que los modelos encontrados
para reactancias capacitivas e inductiva no son exactamente idénticos a las
reactancias calculadas tedricamente, por lo cual estos modelos ocasionan
pequenas pérdidas en el sistema y las distancias que se utilizaron para separar los
elementos ya no corresponden con los modelos utilizados en la simulacién, puesto
que fueron calculadas basandonos en los modelos tedricos de las reactancias.
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CAPITULO 4
“OPTIMIZACION”

4.1 EL PROCESO DE OPTIMIZACION

En el capitulo dos se realizé el analisis y disefio tedrico del dispositivo
polarizador basado en alteraciones de la guia de onda circular que funcionarian
como reactancias inductivas y capacitivas con la finalidad de lograr una diferencia
de fase de 90° entre las ondas salientes del dispositivo.

Al combinar estas ondas, en el puerto de salida del dispositivo, podemos
obtener una onda con polarizacién circular. De esta manera es posible transmitir o
recibir una sola onda que posea dos sefales independientes sin que estas se
mezclen causando pérdidas de datos.

Durante el capitulo tres se encontraron los modelos reales que actuaran
como reactancias capacitivas e inductivas. Dichas reactancias corresponden a
elementos reales, con dimensiones fisicamente posibles de manufacturar, cuyos
valores y comportamiento en frecuencia se ajustan a los valores de reactancias
encontrados tedricamente.

Sin embargo, al simular el dispositivo polarizador utilizando los modelos
reales y las distancias tedricas de separacion entre elementos, no fue posible
cubrir todo el ancho de banda utilizable para el que estaba disefiado nuestro
dispositivo, debido a que las reactancias reales no se comportan exactamente
igual que las reactancias tedricas. Por lo tanto, existe una pequefa diferencia
entre los valores tedricos y los resultados reales debido a esta inexactitud en las
caracteristicas de las reactancias.

Durante la simulacion del polarizador las distancias utilizadas para separar
las reactancias fueron calculadas tedricamente empleando los valores de las
reactancias teoricas. Pero debido al pequefio margen de error que existe entre las
reactancias reales y las reactancias teodricas, es posible modificar estas distancias
para que se acoplen con los valores de las reactancias reales y de esta forma se
pueda incrementar el ancho de banda utilizable.

Una vez planteada la posibilidad de mejorar el ancho de banda utilizable al

modificar las distancias utilizadas para separar las reactancias, procederemos a
mejorar u optimizar la eficiencia del polarizador a lo largo de este cuarto capitulo.
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El proceso de optimizacidn del dispositivo polarizador lo realizaremos con la
ayuda de un software para disefio y analisis de procesos de alta frecuencia, con el
cual sera posible modelar el dispositivo polarizador con todas sus reactancias
capacitivas e inductivas y las secciones de guia de onda.

Al obtener un modelo completo del polarizador, este programa sera capaz
de optimizar nuestros resultados al variar las distancias de separacion entre los
elementos y de esta forma trataremos de incrementar el ancho de banda utilizable.

Para iniciar con el proceso de optimizacion es necesario crear los modelos
de los elementos que conforman el dispositivo polarizador dentro del programa de
optimizacién.

4.2 MODELADO DE LAS REACTANCIAS

En el programa para optimizar no es posible modelar una reactancia por lo
tanto es necesario convertirla en admitancia y especificar un valor preciso de dicha
admitancia, lo cual tampoco puede realizarse directamente con los resultados
obtenidos con el simulador que son solo gréaficas de los coeficientes de dispersién.

Por lo tanto es necesario crear un método de interfaz que incorpore los
resultados extraidos de las simulaciones con el modelado del sistema en el
programa para optimizar.

Dado que el comportamiento de las reactancias varia dependiendo de la
frecuencia en la que trabaja, no existe un valor unico y constante que identifique a
cada reactancia, puesto que el rango de frecuencias en el que trabajamos es
demasiado amplio.

Para resolver este problema y modelar adecuadamente las propiedades de
los elementos, propondremos una solucién: con los datos de las reactancias
extraidos del software simulador, es posible crear un programa en Matlab con el
cual se conviertan las reactancias en admitancias para graficar las curvas
caracteristicas y finalmente obtener un polinomio que represente correctamente el
comportamiento de los elementos.

4.2.1 CAMBIO DE REACTANCIAS A ADMITANCIAS

Para transformar las reactancias en impedancias utilizaremos los valores
del coeficiente de reflexion S, tanto su magnitud como su fase, obtenidos del
simulador. En la figura 4.1 se puede apreciar el diagrama a bloques de una
reactancia, tal cual como fue simulada en el capitulo 3.
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Figura 4.1: Diagrama a bloques de una reactancia.

Para encontrar el coeficiente de reflexion I' = S14 en la admitancia, debemos
quitar la distancia que recorre la onda desde el puerto uno hasta el elemento, y
como se puede apreciar, este recorrido corresponde a dos veces la distancia L.
Por lo tanto, el coeficiente de reflexion que corresponde a la admitancia esta dado
por:

— Jj2BL
Iy =(8,)(e”*) (@1)
La impedancia de la linea de transmision Z, esta dada por la ecuacion:
Z
ZO — O

(4-2)
f 2
15)

Donde la frecuencia de corte F¢ esta dada por la ecuacion:

f _ kC _ I:)‘nm 4-3
©2m ug, a2 ug, (4-3)

Podemos encontrar la impedancia de carga Zc por medio de la siguiente
ecuacion, la cual corresponde a la carga generada por la admitancia:

_1+T
1-T ¢

Z (4-4)

Finalmente, podemos transformar la impedancia de carga Z¢c en admitancia
de carga Y utilizando la ecuacion:

1 1
Y.=—=—+jB -
c z. 7, J (4-5)
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De esta forma hemos podido encontrar la admitancia Y. Sin embargo, para
que el comportamiento de esta admitancia corresponda adecuadamente con las
propiedades de las reactancias obtenidas en el simulador, solo tomaremos en
consideracion el valor de la parte imaginaria de la admitancia Y¢, lo que significa
que la linea de transmision esta acoplada a la carga para evitar pérdidas, es decir:

Yo =1+jB (4-6)

Con este analisis es posible graficar el comportamiento en frecuencia de la
admitancia Y¢ = jB y asi logramos obtener un modelo preciso de admitancia que
contenga las propiedades de las reactancias encontradas con el simulador.

4.2.2 CREACION DE LOS POLINOMIOS

Con el programa Matlab es posible crear un polinomio que se ajuste a las
curvas caracteristicas de la admitancia Y¢ = jB por medio de la funcion POLIFIT, la
cual utiliza un método de regresiones que minimiza el error en la separacién de los
datos que conforman las curvas.

La funcion POLIFIT (X, Y, N) entrega un polinomio de grado N que se ajusta
a la curva; mientras mayor sea el grado del polinomio, la curva estara mejor
definida. También se utilizara la funcion POLYVAL (P, Q) para evaluar el polinomio
obtenido en Q y de esta forma se puede graficar el polinomio encontrado.

Este programa también realiza la transformacion de reactancias en
admitancias, como se describié anteriormente y al graficar la curva caracteristica
de la admitancia Y¢ = jB es posible comparar su similitud con la curva generada
por el polinomio de grado N que mejor se adapta a la curva de la admitancia.

De acuerdo con los resultados de las simulaciones existen dos modelos de
reactancias capacitivas y un modelo de reactancia inductiva que cumple con las
propiedades de los calculos tedricos, por lo tanto se crearan sus respectivos
polinomios en ambos casos.

POLINOMIO DEL PRIMER MODELO PARA CAPACITOR

La seleccion del grado del polinomio para el primer modelo seleccionado
como capacitor esta basado en la confrontacion y similitud de la grafica de la curva
caracteristica de la parte imaginaria de la admitancia Y¢ = jB y la grafica generada
por el propio polinomio, como se puede observar en la figura 4.2. Se vari6 el grado
del polinomio hasta encontrar uno cuyo comportamiento en frecuencia sea similar
a la curva caracteristica de la admitancia.
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El polinomio seleccionado para el primer modelo de capacitor es de décimo
grado y es el siguiente:

7.6x10719° X107 8x10®% X° +3.7x107® X®-1.1x10°% X" +2.2x10°" Xx°
23.1x10% X% +3.03x10°% X*-2.04x10% X3 +9.03x10"® X?-2.3x10° X +27.17
(4-7)

i h N | 7
|- * Curva caracteristica

I | — Palinomia
1

1 i i i | i i | i i
08 085 09 09 1 105 11 115 12 1258 13
Frecuencia « 10"

Figura 4.2: Polinomio del primer modelo para capacitor.

La curva generada con puntos “x” corresponden a la curva caracteristica de
la admitancia y la curva de linea continua corresponde al polinomio grado diez.
Como observar, ambas curvas se combinan perfectamente, por lo que podemos
afirmar que el polinomio de décimo grado que hemos encontrado se comporta
exactamente igual que la curva caracteristica de la admitancia, por lo tanto
podemos asegurar que este elemento posee las mismas propiedades del primer
modelo de reactancia capacitiva simulado.

POLINOMIO DEL SEGUNDO MODELO PARA CAPACITOR

El polinomio seleccionado para el segundo modelo de capacitor también es
de décimo grado, su grafica se puede observar en la figura 4.3 y su polinomio es
el siguiente:

6.7x1071%° X% _5.9x10% X° +3.2x107"® X®-9.02x10°%" X’ +1.6x10°" X°®

-2.02x107* X° +1.7x10%" X*-1.01x10%" X3 +3.9x10™"® Xx?-8.9x10® X +91.09
(4-8)
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Figura 4.3: Polinomio del segundo modelo para capacitor.

De igual forma en este caso, con un polinomio de grado diez., ambas
curvas se combinan perfectamente, por lo que este elemento conserva las mismas

propiedades del segu

ndo modelo de reactancia capacitiva simulado.

POLINOMIO DEL MODELO PARA INDUCTOR

Recordemos q

ue solo existe un solo modelo apropiado para el inductor. El

polinomio seleccionado para el inductor también es de décimo grado, como se
muestra en la figura 4.4 y su polinomio es el siguiente:

4.7x10% X" +507x10% X°-2.4x107"° X8 +7.0x10%° X’ -1.3x10%* x&
+1.6x10* X°-1.4x103* X*+9.09x10%° X°®-3.6x10"° X% +8.5x10° X -9029.5

(4-9)
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Figura 4.4: Polinomio del modelo para inductor.
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La curva caracteristica de la admitancia se combina perfectamente con la
curva del polinomio de décimo grado y de igual forma podemos asegurar que este
elemento conserva las propiedades del modelo de reactancia inductiva simulado.

Una vez que hemos encontrados los polinomios necesarios para modelar
las admitancias podemos continuar con el modelado del sistema completo del
polarizador.

4.3 MODELADO DEL SISTEMA

Para realizar el modelado del dispositivo polarizador en el programa para
optimizar respetaremos el disefio que hemos venido considerando desde el
principio.

Dividiremos el dispositivo en dos secciones; la de capacitores y la de
inductores, donde cada seccion consta de cuatro admitancias separadas por
segmentos de guia de onda.

Con la seccidon de capacitores esperamos obtener un retraso de -45° en la
fase de la onda con polarizacion lineal que se transmite por este arreglo y con la
seccidon de inductores esperamos obtener un adelanto de fase de +45° en la onda
transmitida en esta seccion.

De este modo obtendremos dos ondas de salida que corresponden a los
coeficientes de transmisién de ambas secciones.

Estas ondas las podemos proyectar a vectores circulares para obtener una

onda con polarizacion circular y de esta forma se pueda crear una grafica y
observar el comportamiento de la onda resultante.

4.3.1 MODELADO DE LA SECCION DE CAPACITORES

El modelado de la seccion de capacitores consta de diez elementos: cuatro
admitancias, cuatro segmentos de guia de onda y dos puertos, como se puede
observar en la figura 4.5.
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Figura 4.5: Modelado de la seccion de capacitores.

El puerto de entrada 1 y el puerto de salida 2 estan acoplados a la linea de
transmision para no causar pérdidas, por lo tanto su impedancia Z, esta dada por
la ecuacion (4-2). Cada segmento de guia de onda posee las propiedades de
impedancia Z, y frecuencia de corte Fy, determinada por la ecuacion (4-3). Las
admitancias Y4 a Y4 estan definidas por los polinomios dados en (4-7) y (4-8)
segun sean las caracteristicas fisicas del capacitor que se requiera.

La longitud eléctrica BL sera encontrada por medio de la multiplicacién del
coeficiente de propagacion B por la longitud L de cada segmento de guia de onda.
Para encontrar el coeficiente de propagacién utilizaremos la siguiente ecuacion:

2T
B=" (4-10)

De acuerdo con los calculos realizados, la longitud de onda en frecuencia
central de 10 GHz tiene como valor:
A=0.03 (4-11)

Las longitudes de separacion entre capacitores calculadas tedricamente

son las siguientes:
Lc1 = Lc3 =10.3 mm (4-12)
Lez =121 mm (4-13)

Este arreglo posee una seccion extra de guia de onda para procurar que la
fase de la onda de salida en este arreglo esté en cuadratura con la onda del
arreglo inductivo. Esto se debe a que la longitud del arreglo inductivo es mayor a
la de este arreglo, por lo tanto la onda de salida del arreglo inductivo recorre una
distancia mas grande antes de salir.

La distancia del cuarto segmento de linea de transmision sera la diferencia
de las longitudes totales en ambos arreglos para que ambas ondas recorran la
misma longitud y obtengan la cuadratura, por lo tanto:

LC4 = (L|_1+L|_2+L|_3) — (LC1+LC2+LC3) (4_14)
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4.3.2 MODELADO DE LA SECCION DE INDUCTORES

El modelado de la seccion inductores esta constituida por nueve elementos:
cuatro admitancias separadas por tres segmentos de guia de onda y dos puertos,
como se puede observar en la figura 4.6.

Puerto 3 S 43 Puerto 4
Zy > Zy

Figura 4.6: Modelado de la seccién de inductores.

En esta modelo el puerto de entrada es P3 y el puerto de salida es P4. Los
puertos y los segmentos de guia de onda conservan las mismas propiedades que
en el modelo anterior, mientras que las admitancias Y5 a Yg estan determinadas
por el polinomio dado en (4-9). Las longitudes de separacion entre inductores
calculadas tedricamente ahora son las siguientes:

L|_1 = L|_3 =13.1 mm (4-15)
Li2=12.1 mm (4-16)

4.3.3 PROYECCION A VECTORES CIRCULARES

La proyeccion de las ondas con polarizacion lineal a una onda con
polarizacion circular, se realizara de la siguiente manera:

Para que la onda resultante posea polarizacion circular de mano derecha
debera cumplir con:

S iS
PCD=| 2% || P2 4-17
(ﬁj (ﬁ] @17
PCD,; = 20log/PCD (4-18)

Para que la onda resultante posea polarizacion circular de mano izquierda

debera cumplir con:
S IS
o3

PCly, = 20log|PCI (4-20)

Donde S;1 es el coeficiente de transmisién de la seccion de capacitores y
S43 es el coeficiente de transmisidn correspondiente a la seccion de inductores.
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43.4 RESPUESTA DEL POLARIZADOR CON DISTANCIAS
TEORICAS

Se obtendran dos respuestas del sistema debido a los dos diferentes
modelos de capacitores utilizados, en ambos casos se emplearon las distancias
calculadas tedricamente para separar los elementos.

En las graficas se muestra el comportamiento en frecuencia de la onda con
polarizacion circular de mano derecha (PCD), la onda con polarizacion circular de
mano izquierda (PCI), el coeficiente de reflexiéon del arreglo capacitivo (S11) y el
coeficiente de reflexion del arreglo inductivo (S33); todas expresadas en decibeles.

En la figura 4.7 se puede observar la respuesta del polarizador utilizando el
primer modelo de capacitor. Todas las curvas presentan un comportamiento
inestable en frecuencias menores a 9.9 GHz, pero a frecuencias mayores su
pendiente crece uniformemente y su comportamiento se vuelve constante.

dB

Completo
0 = . = = - - -
= |
-1 0 - —8- \._ I:'. \
/ 2 4 ;
'III Y
20 f
-30
-40
-50
8 9 10 1 12 13

Frecuencia GHz

Figura 4.7: Respuesta del polarizador con el primer modelo de capacitor.

En la figura 4.8 se puede observar la respuesta del polarizador utilizando el
segundo modelo de capacitor. Para frecuencias menores a 9.9 GHz todas las
curvas poseen un comportamiento inestable, pero a diferencia del caso anterior,
solo existe un pequefio rango de frecuencias, de 10 a 12 GHz, donde el
comportamiento de las curvas se vuelve estable, pues después de los 12 GHz
decaen de forma repentina.
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Figura 4.8: Respuesta del polarizador con el segundo modelo de capacitor.

4.4 EL CRITERIO DE OPTIMIZACION

El programa de optimizacion tratara de ampliar el ancho de banda utilizable
al encontrar nuevas distancias de separacion entre los elementos y para lograrlo
nos basaremos en los siguientes principios:

Los coeficientes de reflexion en ambos arreglos deberan ser minimos o
nulos para no producir pérdidas y asegurar un alto grado de transmision. Por lo
tanto, los valores de los coeficientes de reflexion del arreglo capacitivo (S+4) y del
arreglo inductivo (S33) deberan estar por debajo de -20 dB.

En las ondas con polarizacién circular, para evitar las pérdidas por
polarizacion cruzada debemos conservar una onda con alto grado de transmision
y otra con transmisién minima o nula.

Por lo tanto, la onda con polarizacion circular de mano derecha debera
mantenerse por encima de -0.5 dB y la onda con polarizacion circular de mano
izquierda debera estar por debajo de -20 dB.

Una vez que hemos definido los criterios necesarios para la optimizacién

del polarizador, podemos aplicarlos directamente al programa y asi calcular las
nuevas distancias entre elementos.
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441 OPTIMIZACION DEL POLARIZADOR CON EL PRIMER
MODELO DE CAPACITOR

Los resultados obtenidos con la optimizacion del sistema son las nuevas
distancias de guia de onda que separan los elementos capacitivos e inductivos.
Para la optimizacion del polarizador utilizando el primer modelo de capacitor se
realizaron ocho optimizaciones, en la figura 4.9 se puede observar un ejemplo de
la respuesta obtenida con el programa para optimizar, mientras que las nuevas
distancias de separacién entre elementos se pueden apreciar en la figura 4.10.
Solo se proporciona una grafica con la finalidad de analizarla dado que las
respuestas realizadas son semejantes e imperceptibles en sus variaciones.
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Figura 4.9: Respuesta del polarizador con el programa para optimizar.

Después de comparar la graficas de las figuras 4.7 y 4.9, se puede apreciar
que con los resultados optimizados, todas las ondas se encuentran dentro de los
rangos establecidos en el criterio de optimizacion a partir de la frecuencia de 9.9
GHz, pero en frecuencias menores, las ondas sufren de altos cambios en sus
valores, por lo que no permiten que el polarizador opere correctamente en
frecuencias menores a 9.9 GHz.

Debido a que los valores de los coeficientes de reflexion son muy altos en
frecuencias bajas, esto ocasiona que las ondas de salida con polarizacion circular
de mando derecha (PCD) o izquierda (PCIl) sufran pérdidas y no se logre una
transmision adecuada de la onda de salida en el rango de 8 a 9.9 GHz.
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Principalmente el coeficiente de reflexion Sz3 que corresponde a la seccion
de los inductores posee un alto valor en el rango de 8 a 9.9 GHz, mientras que el
coeficiente de reflexidbn S44 correspondiente a la seccidon de los capacitores
también posee un alto valor pero en el rango de 8 a 9.4 GHz. Esto es debido al
arreglo en serie de los elementos, ya que por el simple hecho de estar
posicionados de esta forma las secciones de capacitores e inductores aumentan
los valores de sus coeficientes de reflexion.

OPTIMIZACIONES
1 2 3 4 5 6 7 8
Lcs | 10.65 | 10.61 | 10.64 | 10.62 | 10.63 | 10.5 | 10.62 | 10.59
* Le, | 14.36 | 14.4 | 14.4 | 14.4 | 14.4 | 14.5 | 14.32 | 14.32
< Lcs | 10.65 | 10.61 | 10.64 | 10.62 | 10.63 | 10.5 | 10.52 | 10.59
SEl Ls | 3 3 3 3 3 3 3 3
LE| L,y | 125 | 77 | 85 | 78 | 85 | 7.5 | 7.03 | 9.13
2} Lo | 16.05| 6.37 | 6.44 | 621 | 65 | 66 | 6.53 | 6.6
a L | 125 | 7.7 | 707 | 78 | 85 | 75 | 84 | 6.98
Liorat | 79.71 | 60.39 | 75.63 | 60.45 | 62.16 | 60.1 | 60.42 | 61.21

Figura 4.10: Distancias optimizadas con el primer modelo de capacitor.

Las ocho optimizaciones fueron implantadas en el programa simulador para
comprobar el comportamiento de la onda y verificar el resultado del nuevo ancho
de banda utilizable, estos resultados los podemos observar en la figura 4.11.
Recordemos que la diferencia de fase tiene un rango optimo de 90° £ 7°.

FRECUENCIA | FRECUENCIA | ANCHO DE BANDA
OPTIMIZACION INICIAL FINAL 90° + 7°
(GHz) (GHz) (GHz)
1 10.185 11.525 1.34
2 10.23 11.61 1.38
3 10.185 11.61 1.425
4 10.19 11.52 1.33
5 10.17 11.69 1.52
6 10.21 11.61 1.4
7 10.18 11.57 1.39
8 10.19 11.605 1.415

Figura 4.11: Ancho de banda optimizado con el primer modelo de capacitor.

El polarizador con el primer modelo de capacitor presenta un ancho de
banda mucho mas amplio que el polarizador con el segundo modelo de capacitor.
Los anchos de banda mas amplios del dispositivo polarizador se logran con las
distancias de las optimizaciones 3, 5y 8.
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44.2 OPTIMIZACION DEL POLARIZADOR CON EL SEGUNDO
MODELO DE CAPACITOR

Un ejemplo de la respuesta obtenida con el programa para optimizar el
sistema utilizando el segundo modelo de capacitor se puede observar en la grafica
de la figura 4.12.
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Figura 4.12: Respuesta del polarizador con el programa para optimizar.

Al comparar la graficas 4.8 y 4.12, se puede apreciar que con los resultados
optimizados, todas las ondas se encuentran dentro de los rangos establecidos en
el criterio de optimizacion solo dentro del rango de frecuencias de 9.9 a 12 GHz,
pues en frecuencias menores, las curvas poseen un comportamiento inestable, y a
frecuencias mayores decaen de repentinamente.

Es debido a estos comportamientos que el polarizador no puede operar
correctamente en frecuencias menores a 9.9 GHz y mayores a 12 GHz.

los resultados obtenidos con la optimizacion se presentan en la tabla de la
figura 4.13. En esta caso solo se presentan tres optimizaciones cuyos resultados
son los mas eficaces con este arreglo.
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OPTIMIZACIONES
1 2 3
Ler | 10.06 | 957 | 95
Lez | 14.12 | 14.08 | 14.22
2 Les | 998 | 96 | 974
Stl L 3 3 3
LE| L, | 78 | 917 | 9.04
2 | L, | 675 | 508 | 532
Ls | 7.06 | 9.06 | 10.14
LiotaL | 58.83 | 59.56 | 60.96

Figura 4.13: Distancias optimizadas con el segundo modelo de capacitor.

En el caso de las distancias optimizadas utilizando el segundo modelo de
capacitor podemos apreciar que el polarizador posee la menor longitud total de
todas las optimizaciones, y el resultado del ancho de banda utilizable lo podemos
observar en la figura 4.14.

FRECUENCIA | FRECUENCIA | ANCHO DE BANDA
OPTIMIZACION |  INICIAL FINAL 90° + 7°
(GHz) (GHz) (GHz)
1 10.72 11.75 1.03
2 10.605 11.88 1.275
3 10.63 11.75 1.12

Figura 4.14: Ancho de banda optimizado con el segundo modelo de capacitor.

Este polarizador emplea el segundo modelo de capacitor y presenta un
ancho de banda muy reducido en comparacion con el polarizador del primer
modelo de capacitor. El ancho de banda mas amplio en este caso es de 1.275
GHz, mientras que en el caso del polarizador con el primer modelo de capacitor el
ancho de banda mas reducido es de 1.33 GHz y el mas amplio es de 1.52 GHz, lo
que sugiere un mejor desempefio del polarizador

Se ha demostrado que el polarizador funciona mejor cuando utiliza el primer
modelo de capacitor, pues obtiene un ancho de banda mas amplio y mas estable
que en el caso del polarizador que utiliza el segundo modelo de capacitor. Es por
esta razén que descartaremos las optimizaciones realizadas con el segundo
modelo de capacitor.

De las optimizaciones realizadas en polarizador con el primer modelo de
capacitor, la optimizacion 5 otorga el ancho de banda mas amplio por lo que esté
sera nuestro polarizador final. A continuaciéon analizaremos con mas detalle el
polarizador que hemos seleccionado.
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4.5 EL POLARIZADOR FINAL

El polarizador final ha sido seleccionado por ser el mejor dispositivo con
mayor eficiencia y corresponde a la optimizacién 5 que utiliza el primer modelo de
capacitor. En la figura 4.15 se muestra la geometria del polarizador final.
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Figura 4.15: El polarizador final.

4.5.1 ELEMENTOS QUE INTEGRAN EL POLARIZADOR

El polarizador final esta basado en guia de onda circular con alteraciones
en su interior que modifiquen el comportamiento de los vectores de campos
eléctricos para simular efectos capacitivos e inductivos en los campos, con la
finalidad de retrasar y adelantar las fases de los vectores ortogonales y poder
obtener 90° de diferencia entre sus fases.

LINEA DE TRANSMISION

La linea de transmision para el que fue basado este polarizador fue la guia
de onda circular, la cual posee las siguientes caracteristicas:

Diametro Interno @ =2.286 cm (4-21)
Diametro Externo @ =3.28 cm (4-22)
Longitud Total L=10.916 cm (4-23)
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REACTANCIA CAPACITIVA

El modelo seleccionado para simular la reactancia capacitiva esta basado
en postes metalicos o tornillos, donde un solo elemento esta compuesto por dos
postes metalicos idénticos ubicados simétrica y paralelamente uno con respecto a
otro y poseen las siguientes dimensiones fisicas:

Diametro J =24 mm (4-24)
Radio r=1.2mm (4-25)
Penetracion P =3.43 mm (4-26)
Separacion entre tornillos L =16 mm (4-27)

REACTANCIA INDUCTIVA

El modelo seleccionado para simular la reactancia inductiva fue realizado
con dos placas metalicas simétricas y paralelas dispuestas sobre una base con
forma de diafragma. La placa posee las siguientes dimensiones fisicas:

Longitud efectiva L=13.4mm (4-28)
Ancho H=0.2 mm (4-29)
Grosor G=0.1mm (4-30)
Separacion entre placas D =15.8 mm (4-31)

El diafragma tiene como finalidad soportar a las placas metalicas ya que no
estan sujetas a la guia de onda y sus caracteristicas fisicas son:

Diametro @ =22.86 mm (4-32)
Radio r=11.43 mm (4-33)
Grosor G =0.127 mm (4-34)

4.5.2 DISTANCIAS DE SEPARACION ENTRE ELEMENTOS

Las distancias que separan a los elementos que conforman el polarizador
final fueron calculadas con el programa de optimizacion a las cuales se les unieron
la nueva distancia de separacién entre secciones Ls y las distancias de separacién
entre puestos de entrada Lps y de salida Lpy, como se puede apreciar en el
diagrama a bloques de la figura 4.16 y sus valores pueden verse en la figura 4.17.
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Seccion de Inductores Seccion de Capacitores

Figura 4.16: Diagrama a bloques del polarizador final.

SEGMENTO DISTANCIA (mm)
Lp 15
L|_1 8.5
L|_2 6.5
L|_3 8.5
Ls 20
Lc 10.63
Lco 14.4
Lcs 10.63
Lp2 15

LroTaL 109.16

Figura 4.17: Distancias de separacion entre elementos.
4.5.3 ANCHO DE BANDA

Al hacer la simulacion electromagnética del polarizador final, se obtuvieron
los valores de las dos ondas ortogonales y al hacer la diferencia entre sus fases se
calculé el ancho de banda utilizable con la tolerancia de 90° + 7°. La frecuencia
inicial es de 10.18 GHz y la frecuencia final es de 11.65 GHz, con lo que se
obtiene un ancho de banda de 1.47 GHz. Podemos comparar los resultados de los
ancho de banda encontrados de acuerdo con la tabla de la figura 4.18:

Frecuencia Inicial Frelgiunzrllma Ancho de Banda
. Simulacion con 10.17 GHz 11.69 GHz 1.52 GHz
Distancias Optimizadas
Simulacién con 10.18 GHz 11.65 GHz 1.47 GHz
Polarizador Final

Figura 4.18: Comparacién del ancho de banda.
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4.5.4 PLANOS PARA LA FABRICACION DEL POLARIZADOR

Para la fabricacion de este dispositivo polarizador se realizaron los planos

de disefio de todas las piezas que lo conforman. El polarizador se dividié en seis
planos para facilitar su fabricacion, como se puede observar en la figura 4.19, y
son la siguientes:

1)

2)

Puerto de Entrada (1 pieza): Segmento de guia de onda circular que va
desde el puerto de entrada hasta el primer inductor. Ver apéndice A.

Inductor (4 piezas): Dos placas metalicas simétricas y paralelas dispuestas
sobre una base con forma de diafragma. Ver apéndice B.

Guia para Inductores (2 piezas): Segmento de guia de onda circular que
separa un par de inductores. Ver apéndice C.

Union entre Inductores (1 pieza): Segmento de guia de onda que une a los
dos pares de inductores. Ver apéndice D.

Capacitores (8 piezas): Tornillos metalicos, donde una sola reactancia
capacitiva esta compuesto por dos tornillos, o postes metalicos, idénticos
ubicados simétrica y paralelamente uno con respecto a otro. Apéndice E.

Guia para Capacitores (1 pieza): Segmento de guia de onda circular que va

desde el ultimo inductor hasta el final del dispositivo, incluyendo la distancia
de separacién entre secciones y el puerto de salida. Ver apéndice F.

© o o0 »® 66 6 & 6

LPITITLHTLUT Lg TLCIT chTLmTL

Figura 4.19: Division de las piezas para su fabricacion.
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4.5.5 EL DISPOSITIVO FABRICADO

Se fabrico la guia de onda para la seccién de capacitores junto con los
tornillos, que corresponden a las piezas 5 y 6 antes mencionadas, fueron hechas
con material laton y en la figura 4.20 se puede apreciar este dispositivo fabricado.
De acuerdo a como fue disefado, este dispositivo debe simular efectos
capacitivos en un campo eléctrico con la finalidad de retrasar su fase para obtener
45° de desfasamiento con respecto al otro campo eléctrico ortogonal.

Figura 4.20: El dispositivo fabricado.
4.5.6 MEDICIONES

Se realizaron las mediciones del dispositivo fabricado que corresponden a
la magnitud del coeficiente de reflexidén y a la diferencia de fase alcanzada por el
dispositivo. En la figura 4.21 se pueden observar el comportamiento en frecuencia
del coeficiente de reflexion I' = Sy, del dispositivo medido y simulado, lineas
continua y segmentada respectivamente. El coeficiente de reflexion representa las
pérdidas debidas a la porciéon de la onda que es reflejada por el dispositivo hacia
el puerto de entrada, lo que ocasiona pérdidas en la onda transmitida por el
dispositivo.

s22
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Figura 4.21: Magnitud del coeficiente de reflexion.
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De acuerdo con los resultados obtenidos con las mediciones, representados
por la linea continua, este dispositivo presenta un coeficiente de reflexion menor al
simulado, lo que indica que el dispositivo fabricado tiene un desempefo mucho
mejor al estimado con el simulador, debido a que el coeficiente de reflexion es
menor al estimado, la onda transmitida por el dispositivo tendra menos pérdidas
por reflexion y su potencia sera mas alta.

En la figura 4.22 se observa el comportamiento en frecuencia de la
diferencia de fase medida y simulada con este dispositivo, linea continua y
punteada, respectivamente. Este dispositivo representa la seccidn de capacitores
y de acuerdo con el disefio, la onda transmitida debera conseguir un retraso de
fase de -45° a la salida del dispositivo.

Grados (°)
-35

40 4

45 -

-50 -

9 9.5 10.1 10.5 10.9 11.3 11.5 11.6
Frecuencia (GHz)

Figura 4.22: Diferencia de fase.

Las mediciones realizadas con el dispositivo fabricado se representan en la
grafica con la linea continua y se puede observar que el dispositivo fabricado
mantiene una diferencia de fase de -45° muy semejante a los resultados extraidos
con el simulador, lo que indica que se mantendra una diferencia de fase similar,
sin que esto ocasione pérdidas por polarizacién cruzada ya que las variaciones
son minimas en cuanto a sus valores simulados.
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4.6 CONCLUSIONES DEL CAPITULO

En este cuarto capitulo se realiz6 la optimizacion del dispositivo polarizador
con los modelos de reactancias reales obtenidos con el simulador, con la finalidad
de incrementar el ancho de banda del dispositivo y seleccionar un modelo final del
dispositivo polarizador.

Se optimizaron dos modelos del polarizador, debido a que encontramos dos
diferentes estructuras fisicas para la reactancia capacitiva. Con el primer modelo
de reactancia capacitiva se realizaron ocho optimizaciones, mientras que con el
segundo modelo de reactancia capacitiva se realizaron tres optimizaciones.

Los resultados obtenidos con el programa de optimizacion son las nuevas
distancias de separacion entre elementos, como se muestra a continuacion:

Primer Modelo Segundo Modelo
1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3

Lct | 10.65 | 10.61 | 10.64 | 10.62 | 10.63 | 10.5 [10.62 | 10.59 | 10.06 | 9.57 | 9.5

Leo | 1436 | 144 | 144 | 144 | 144 | 145 (1432|1432 |14.12| 14.08 | 14.22
Lcs | 10.65 | 10.61 | 10.64 | 10.62 | 10.63 | 10.5 [10.52 [ 10.59 | 9.98 | 9.6 | 9.74
Ls 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

Leq | 125 | 7.7 8.5 7.8 8.5 75 | 7.03 | 913 | 7.86 | 9.17 | 9.04
L | 16.05| 6.37 | 6.44 | 6.21 6.5 6.6 | 653 | 66 | 6.75 | 5.08 | 5.32
Lz | 125 | 7.7 | 707 | 7.8 8.5 7.5 84 | 6.98 | 7.06 | 9.06 | 10.14

Lrora

79.71 | 60.39 | 75.63 | 60.45 | 62.16 | 60.1 | 60.42 | 61.21 | 58.8 | 59.56 | 60.96

De todos los resultados obtenidos con la optimizacion, el polarizador con el
segundo modelo de reactancia capacitiva presenta la menor longitud total del
dispositivo la cual corresponde a 58.8 mm. Mientras que las longitudes obtenidas
con el polarizador del primer modelo de reactancia capacitiva muestran una mayor
longitud del dispositivo.

Todas las optimizaciones fueron simuladas para obtener la diferencia de
fase entre las ondas ortogonales y asi calcular el ancho de banda utilizable con la
tolerancia de diferencia de fase de 90° £ 7°. Los resultados del ancho de banda
resultante son los siguientes:
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Reac’ra.n.cm OPTIMIZACION ANCHO DE BANDA
capacitiva (GHz)
1 1.34
2 1.38
3 1.425
Primer 4 1.33
Modelo 5 1.52

[ 1.4

7 1.39
8 1.415
Segundo 1 1.03
Modelo 2 1275
3 1.12

Los anchos de banda mas amplios corresponden al polarizador con el
primer modelo de reactancia capacitiva, que van desde 1.33 hasta 1.52 GHz,
mientras que los anchos de banda del polarizador con el segundo modelo de
reactancia capacitiva son mas reducidos y van de 1.03 hasta 1.275 GHz.

Considerando los resultados obtenidos, se seleccioné un modelo definitivo
del dispositivo polarizador que corresponde a la optimizacién 5 del polarizador con
el primer modelo de reactancia capacitiva el cual obtuvo una longitud total de
separacion entre elementos de 62.16 mm y un ancho de banda de 1.52 GHz.

El polarizador final fue divido en seis secciones para su fabricacion y se
aumentaron tres nuevas distancias que corresponden a la separacion elementos y
los puertos de entrada y salida, junto con el segmento de separacion entre
secciones de capacitores e inductores. Se crearon los planos técnicos de las seis
secciones para su fabricacion, donde se expresan las dimensiones exactas de
cada elemento. Debido a la modificacién en la estructura del polarizador, el
dispositivo final obtuvo una longitud total de 109.16 mm, pero las distancias
optimizadas de separacion entre elementos se conservaron.

La seccion de capacitores fue fabricada de acuerdo con los planos técnicos
y se le realizaron las mediciones de coeficiente de reflexion y diferencia de fase.
Las mediciones se realizaron en el laboratorio con la ayuda de un analizador de
redes y los resultados obtenidos con las mediciones se confrontaron con los
resultados extraidos del programa simulador.

En cuanto a los resultados en el coeficiente de reflexion, se tomé como
referencia el valor de 0.2 como punto maximo del coeficiente de reflexion para que
no existan pérdidas de consideracion en la onda transmitida.

Segun las mediciones realizadas al dispositivo fabricado, el coeficiente de

reflexion se mantiene debajo del valor de 0.2 en el rango de frecuencias de 9.5 a
11.9 GHz. Mientras que el simulador este rango varia de 9.2 a 11.6 GHz.
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Frecuencia

Coeficiente de

Coeficiente de

GHz Reflexion Reflexion Diferencia
Medido Simulado
8.5 0.323 0.332 0.009
8.6 0.295 0.338 0.043
8.7 0.279 0.334 0.055
8.8 0.267 0.320 0.053
8.9 0.253 0.298 0.045
9 0.232 0.269 0.037
9.1 0.208 0.236 0.028
9.2 0.197 0.199 0.002
9.3 0.201 0.160 0.041
9.4 0.202 0.121 0.081
9.5 0.187 0.082 0.105
9.6 0.145 0.045 0.100
9.7 0.084 0.014 0.070
9.8 0.044 0.026 0.018
9.9 0.061 0.055 0.006
10 0.084 0.081 0.003
10.05 0.087 0.092 0.005
10.1 0.085 0.103 0.018
10.15 0.067 0.113 0.046
10.2 0.067 0.121 0.054
10.25 0.056 0.129 0.073
10.3 0.048 0.136 0.088
10.35 0.045 0.141 0.096
10.4 0.05 0.145 0.095
10.45 0.062 0.148 0.086
10.5 0.072 0.150 0.078
10.55 0.081 0.150 0.069
10.6 0.092 0.149 0.057
10.65 0.099 0.147 0.048
10.7 0.102 0.143 0.041
10.75 0.103 0.137 0.034
10.8 0.104 0.130 0.026
10.85 0.104 0.122 0.018
10.9 0.104 0.111 0.007
10.95 0.098 0.100 0.002
11 0.094 0.088 0.006
11.1 0.085 0.055 0.030
11.2 0.072 0.020 0.052
11.25 0.0699 0.015 0.055
11.3 0.0679 0.032 0.036
11.35 0.069 0.055 0.014
11.4 0.07 0.080 0.010
11.5 0.077 0.135 0.058
11.6 0.09 0.193 0.103
11.7 0.106 0.254 0.148
11.8 0.126 0.316 0.190
11.9 0.165 0.379 0.214
12 0.225 0.440 0.215
12.1 0.295 0.498 0.203
12.2 0.365 0.553 0.188
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En cuanto a la diferencia de fase, el dispositivo debe crear un retraso de
fase de -45° conforme a su disefio. Los resultados de las mediciones realizadas al
dispositivo en cuanto a su diferencia de fase se compararon con los resultados
extraidos del simulador.

Los resultados de las mediciones muestran una diferencia de fase maxima
de -51° en la frecuencia de 11.6 GHz y una minima de -38° en 9.5 GHz, lo que
indica que este dispositivo tiene una tolerancia de diferencia de fase de -45° £ 7°.

Los resultados de la diferencia de fase extraidos de la simulacion muestran
un valor maximo de -54.1° en la frecuencia de 11.6 GHz y un valor minimo de
-40.4° en 9.5 GHz, lo que sugiere una tolerancia de -45° + 9.1°.

Frecuencia Diferencia_ de Fase Diferepcia de Fase Diferencia

GHz Medida Simulada
9 -45.6° -42.52° 3.08°

9.5 -38° -40.4° 2.4°
10.1 -38.9° -41.7° 2.8°
10.5 -42.3° -42.47° 0.17°
10.9 -44.8° -44.5° 0.3°
11.3 -48.4° -49.13° 0.73°
11.5 -49° -52.25° 3.25°
11.6 -51° -54.1° 3.1°

Tolerancia -45° £ 7° -45° £ 9.1° +2.1°

De esta forma podemos observar que el dispositivo fabricado consigue una
diferencia de fase mas estable que el simulado, pues la tolerancia en la diferencia
de fase que obtiene el dispositivo fabricado es de -45° + 7°.

En cuanto al coeficiente de reflexion del dispositivo fabricado, observamos
que su comportamiento en frecuencia no es muy similar al simulado, sin embargo
sus valores son aceptables e incluso menores a los simulados y se conservan asi
durante un ancho de banda amplio.

Por medio de las comparaciones realizadas, es posible comprobar que este
dispositivo funciona adecuadamente e incluso logra mantener la diferencia de fase
mas estable de lo que se habia previsto con el simulador.

De acuerdo con este analisis podemos concluir que el dispositivo fabricado

conserva las propiedades de su disefio, pues logra generar un retraso de fase de
-45° en la onda transmitida y sus pérdidas por reflexiones son minimas.
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A continuacién realizaremos las comparaciones de los resultados del
dispositivo polarizador que hemos logrado disefar y realizaremos un analisis mas
profundo de los problemas observados.

ANCHO DE BANDA DEL POLARIZADOR

La comparacion del ancho de banda del polarizador disefiado se muestra a
continuacion:

Frecuencia Frecuencia Ancho de Banda
Inicial Final Relativo
L , . 4 GHz
Diseno Tedrico 8 GHz 12 GHz 40%
Simulacion con 1.14 GHz
Distancias Tedricas 10.98 GHz 12.12 GHz 11.4%
Simulacién con
Distancias 10.17 GHz 11.69 GHz 1.52 GHz
.. 15.2%
Optimizadas
Simulacion con 1.47 GHz
Polarizador Final 10.18 GHz 11.65 GHz 14.7%

De acuerdo con los calculos tedricos si era posible cubrir todo el rango de
frecuencias de 8 a 12 GHz de la banda X, con un ancho de banda de 4 GHz. Pero
este resultado se baso en la utilizacién de las reactancias tedricas, calculadas por
medio de férmulas y acorde con nuestro disefio.

Sin embargo al momento de utilizar los modelos de reactancias reales, el
ancho de banda util es de 1.14 GHz y decae con respecto al ancho de banda
tedrico. Esto se debe a que los modelos de reactancias reales encontrados no son
exactamente igual que los tedricos, aunque su valor y comportamiento en
frecuencia sean parecidos, no son del todo iguales.

En el comportamiento en frecuencia de un solo elemento se pudo verificar
que las reactancias encontradas son muy similares, pero la diferencia se observa
con mayor claridad al crear el arreglo de cuatro reactancias juntas, como podemos
observar en las gréficas.
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Como podemos observar, principalmente el arreglo producido por las cuatro
reactancias inductivas, presenta un alto coeficiente de reflexion en el rango de 8 a
10.98 GHz, esto se debe a la naturaleza del elemento, por si solo presenta un
comportamiento aceptable, pero al crear el arreglo de cuatro reactancias su
comportamiento decae bruscamente.
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Por su parte, el arreglo de las cuatro reactancias capacitivas produce un
coeficiente de reflexion alto, pero solo en un rango menor al de las reactancias
inductivas, este rango va de 8.3 a 9.2 GHz y se vuelve a incrementar en el rango
de 11.7 a 13 GHz.

Es por este problema que se pierde mas de la mitad del ancho de banda
tedrico, pues mientras el coeficiente de reflexion sea alto, existiran muchas
pérdidas y la onda transmitida tendra poca potencia. En este caso no hay mucho
que se pudiera hacer para bajar el coeficiente de reflexidbn de ambos arreglos de
reactancias, puesto que solo se pudieron encontrar estos modelos como los mas
similares a las reactancias teoéricas.

Solo podemos tratar de optimizar las distancias de separacion entre
elementos para tratar de incrementar el ancho de banda util del dispositivo. Estas
distancias pueden ser modificadas debido a que existe una pequena diferencia
entre los modelos de reactancias reales y los tedricos. Esta diferencia puede
producir que las distancias de separacién cambien y se puedan obtener nuevos y
mejores resultados en el ancho de banda.

Al optimizar las distancias de separacién entre elementos, se encontré que
el ancho de banda del dispositivo se incremento a 1.52 GHz. Este ancho de banda
es 0.38 GHz mayor que el ancho de banda obtenido con las distancias tedricas.

09 S11 Seccién de Capacitores

0.8

—>— Optimizada

0.7 —&— Polarizador Final //
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Para las distancias optimizadas, el coeficiente de reflexion de la seccién de
inductores tiene valores altos en el rango de frecuencias de 8 a 9.6 GHz, lo que
indica que se ha logrado disminuir el valor del coeficiente de reflexion en un rango
de frecuencias mas amplio que con las distancias tedricas. El coeficiente de
reflexidén de la seccion de capacitores, no varia mucho, pues mantiene sus valores
altos en los rangos de 8.2 2 9.2 GHz y de 11.7 a 13 GHz.

Entre el polarizador con distancias optimizadas y el polarizador final existe
una diferencia en cuanto a la longitud total del dispositivo, pues para poder
fabricarlo, fue necesario incrementar la distancia de separacion entres secciones
Ls, y se afnadieron las distancias de separacion para los puertos de entrada Lpq y
salida Lp. En cuanto a las distancias de separacion entre elementos, estas fueron
conservadas segun la optimizacién y para comprobar la respuesta del dispositivo
se realizo la simulacion del dispositivo polarizador final.

El ancho de banda final es de 1.47 GHz y se encuentra en el rango de
frecuencias de 10.18 a 11.65 GHz. Era de esperase que el ancho de banda fuera
similar al anterior, pues las distancias optimizadas de separacion entre elementos
se conservaron.

Para finalizar, podemos observar que el ancho de banda del dispositivo se
incremento de 1.14 GHz a 1.47 GHz al optimizar las distancias de separacién
entre elementos, lo que representa un aumento de 0.33 GHz. Dentro de este
ancho de banda el polarizador final mantiene una diferencia de fase de 90° = 7°
entre las ondas ortogonales con polarizacion lineal y con esto logramos obtener
una onda con polarizacion circular de mano derecha.
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LONGITUD DEL POLARIZADOR

La comparaciéon de la longitud total del polarizador y los cambios en su
geometria se muestra en la siguiente tabla:

Polarizador
Tedrico Elemento Optimizado | Final
s Reales
Lp4 - - - 15
Lcq 10.3 10.3 10.63 10.63
) Lc2 12.1 12.1 14.4 14.4
< Lcs 10.3 10.3 10.63 10.63
SEl Ls - 3 3 20
li 3 Lis 13.1 13.1 8.5 8.5
(2] Lo 12.1 12.1 6.5 6.5
Q Lis 13.1 13.1 8.5 8.5
Lp - - - 15
LroraL 38.3 74 62.16 109.16

En cuanto a los cambios de longitud que sufrié el dispositivo polarizador, en
un principio se habia pensado que las alteraciones en la guia de onda fueran
realizadas con postes metalicos, pues los polarizadores basados en postes
metalicos tiene una longitud menor que los demas tipos de polarizadores.

La longitud del polarizador con los resultados de los calculos tedricos,
indican que el dispositivo tendria una longitud total de 38.3 mm, que seria la
longitud minima posible.

Pero esta longitud esta basada en el suposicidn de que las reactancias
estarian hechas con postes metalicos, cosa que no se pudo lograr, por lo que este
resultado es meramente ilustrativo, con la finalidad de comparar la longitud total
que tendria el dispositivo segun los principios basicos.

Al crear el dispositivo polarizador con las reactancias reales, se produce un
cambio total en al geometria del polarizador, pues en un principio se estipulé que
las secciones de elementos capacitivos e inductivos estaria combinadas entre si
para que el dispositivo obtuviera la meno longitud posible.

Sin embargo, con los modelos de reactancias reales no es posible combinar
las secciones debido principalmente a la geometria de la reactancia inductiva,
pues las placas metalicas estan situadas en los extremos de la guia de onda, y al
combinarlas con los postes metalicos pueden producir ondas de altos modos que
crearian pérdidas en el dispositivo, debido a que los elementos metalicos no estan
lo suficientemente separados para evitar la creacion de las ondas de altos modos.
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Para evitar estas pérdidas, fue necesario modificar la geometria del
polarizador, separando las secciones de reactancias y poniendo una nueva
distancia de Ls que separa la seccidn de inductores de la de capacitores. Las
distancias tedricas de separacién entre elementos se mantuvieron idénticas.
Debido a esta modificacion, la longitud total del dispositivo polarizador se
incremento casi al doble, obteniendo una longitud total de 74 mm.

Al optimizar las distancias de separacién entre elementos, con los nuevos
resultados se puede observar que las distancias de separacion entre inductores se
redujo considerablemente, mientras que las distancias de separacién entre
capacitores se mantiene casi igual a los valores tedricos. Con estas nuevas
distancias optimizadas, la longitud total del polarizador fue de 62.16 mm.

Para fabricar el polarizador final se respetaron las distancias optimizadas de
separacidon entre elementos. La distancia de separacién entre secciones Ls se
incrementd con la finalidad de desvanecer las ondas de altos modos que pudieran
generarse en la seccion de inductores. También se anadieron las distancias de
separacion entre puertos de entrada Lp4 y salida Lp; del dispositivo.

Debido a esta nuevas longitudes el polarizador final obtiene una longitud
total de 109.16 mm. Sin embargo la longitud del polarizador sin contar las
distancias de separacion entre puertos es de 79.16 mm. Es por ese motivo que el
polarizador final presenta una longitud mayor de lo que se habia previsto con los
resultados de la optimizacion.

POSIBLES MODIFICACIONES QUE INCREMENTARIAN LA EFICIENCIA
DEL POLARIZADOR

Como se ha analizado, las principales limitaciones aparecieron en el
momento de crear las admitancias fisicas reales, especialmente en el caso de los
inductores. La principal razén por la que no se logran los resultados tedricos es
porque la seccion de inductores, compuesto por un arreglo de cuatro inductores,
presenta un alto coeficiente de reflexion en frecuencias bajas y logra tomar valores
apropiados después de la frecuencia central de 10 GHz.

1) Utilizar otro disefio del dispositivo con un arreglo de reactancias que contenga
mas pares para cada plano ortogonal. Al incrementar el numero de pares de
reactancias se incrementa el ancho de banda del dispositivo.

2) Por otra parte, si se reduce el ancho de banda de operacién del dispositivo
esto haria que el del coeficiente de reflexion de las reactancias tuviera un
comportamiento mas estable, con lo cual conseguiriamos obtener mas
modelos reales de reactancias capacitivas e inductivas que podriamos aplicar
al dispositivo, logrando obtener una menor longitud pero a coste del ancho de
banda.
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CONCLUSIONES

Después de analizar los tipos de polarizadores existentes, se concluy6 que
el disefio del polarizador debe modificar la constante de propagacion de los dos
campos eléctricos ortogonales, para obtener un dispositivo polarizador con la
menor longitud posible. Asi mismo, se concluyd que se utilizaran postes metalicos,
o tornillos, como alteraciones en la guia de onda para simular las reactancias.

Como resultado del analisis y disefio del polarizador, se determinaron los
valores tedricos de las reactancias inductiva y capacitiva, asi como la longitud de
separacidén entre elementos. Los valores tedricos de ambas reactancias y las
distancias de separacion son los siguientes:

Reactancia capacitiva: Xc =-0.3975
Coeficiente de reflexion en frecuencia central T' = 0.1949

Reactancia inductiva: XL =0.3975]
Coeficiente de reflexién en frecuencia central T' = 0.1949

Distancia entre capacitores = 10.3 mm
Separacion entre pares de capacitores = 12.1 mm

Distancia entre inductores = 13.1 mm
Separacion entre pares de inductores = 12.1 mm

Utilizando la simulacién electromagnética se encontraron los modelos
reales de las reactancias. Donde la reactancia capacitiva esta hecha por medio de
postes metalicos y la reactancia inductiva estd hecha por medio de placas
metalicas. También se realizé la simulacion del polarizador con las distancias
tedricas y se encontrdé que el dispositivo tiene un ancho de banda reducido. Los
resultados fueron los siguientes:

Reactancia capacitiva: Coeficiente de reflexién en frecuencia central

' =0.1946
Reactancia inductiva: Coeficiente de reflexion en frecuencia central
' =0.1951

Ancho de banda = 1.14 GHz
Rango de frecuencias = 10.98 GHz a 12.12 GHz
Ancho de banda relativo = 11.4%
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Se realizé la optimizacion del dispositivo, donde se modificaron las
distancias de separacion entre elementos, hasta encontrar un modelo final con
mayor ancho de banda. Los nuevos resultados fueron los siguientes:

Distancia entre capacitores = 10.63 mm
Separacion entre pares de capacitores = 14.4 mm

Distancia entre inductores = 8.5 mm
Separacion entre pares de inductores = 6.5 mm

Ancho de banda = 1.47 GHz
Rango de frecuencias = 10.18 GHz a 11.65 GHz
Ancho de banda relativo = 14.7%

Como resultado de la optimizacién, el dispositivo polarizador disefiado tiene las
siguientes caracteristicas:

1) El polarizador esta basado en guia de onda circular.

2) Tiene un ancho de banda de 1.47 GHz.

3) Opera en la banda X, dentro del rango de frecuencias de 10.18 a 11.65 GHz.
4) Mantiene una diferencia de fase de 90° + 7° entre los campos ortogonales.

5) La onda resultante obtiene polarizacién circular de mano derecha.

6) Su longitud total es de 79.16 mm y en su fabricacion se aument6 a 109.16 mm.

Se fabricé la seccion de capacitores y de acuerdo con las mediciones, la
investigacion experimental confirmé la validez de los modelos matematicos
utilizados en el disefio del polarizador. La seccion de capacitores demostro las
siguientes caracteristicas:

El coeficiente de reflexidbn se mantiene debajo del valor de 0.2 en el rango
de frecuencias de 9.5 a 11.9 GHz. Mientras que el simulador este rango varia de
9.2a11.6 GHz.

El dispositivo fabricado debe crear un retraso de fase de -45° conforme a su
disefo y la tolerancia que obtiene es de -45° £ 7°. Mientras que en el simulador su
tolerancia es de -45° + 9.1°.

De esta forma fue posible comprobar que el dispositivo fabricado funciona

adecuadamente e incluso logra mantener la diferencia de fase mas estable de lo
que se habia previsto con el simulador.
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A) Puerto de Entrada
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C) Guia para Inductores
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E) Capacitores
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F) Guia para Capacitores

A—A

|
55.6 +0.05 ———

— @ 32.8 +0.2—t| 45 +0,05

A k— 30.6 £0,05 —

2020061
8x@ 4.4 +0.05 I= —

@228 +0.05

/—\ )
T S - !
9 'L 11 ' 1 |
S - L[ _ZAY ) 3
f g
. = 11 11
A & 8x@3.4 £0.05 —¢ .
V - oonmpam L =
)45 +0.1 ’n— | 45 =01
72 +0.2
i - Rosca para tomillo
Material: Aluminio 6-32 2A

1 pieza

144



	Portada
	Índice
	Introducción
	Capítulo 1. Polarizadores
	Capítulo 2. Diseño del Polarizador
	Capítulo 3. Simulación
	Capítulo 4. Optimización
	Comparaciones
	Conclusiones
	Bibliografía
	Apéndices



