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RESUMEN

Los avances tecnoldgicos alcanzados en los ultimos tiempos han propiciado la implantacion de los
sistemas de identificacion por radiofrecuencia (RFID) dentro de una amplia variedad de campos de
aplicacion, tales como los relacionados con el control de inventario u otras de ambito popular, como el
sistema de pago en peajes. La buena recepcion de esta tecnologia dentro de la sociedad moderna
favorece la apariciéon de nuevas aplicaciones relacionadas con la misma. Esto permite una constante
evolucion de los sistemas RFID con el fin de proveer soluciones especificas que cumplan con los
requisitos de cada aplicacidn. Precisamente, uno de los elementos que mas evoluciona en los sistemas
RFID son las antenas, siendo las antenas de microcinta, las mas utilizadas en los ultimos tiempos por
esta tecnologia. Como parte de ese desarrollo, un arreglo reflector de microcinta con polarizacién
circular es la propuesta de los autores para la aplicacién de RFID. Para el disefio de estos arreglos fue
necesario hacer un andlisis de la compensacion de fase y del tipo de alimentacion a emplear. Los
arreglos reflectores de microcinta tienen la caracteristica de ser antenas de alta ganancia y directividad.
Es por ello que la presente investigacion se apoya en la tecnologia de microcinta y antenas reflectoras
para el disefio de arreglos reflectores de M x N elementos de microcinta. La ganancia respecto a la
antena de alimentacién fue mejorada en 4.48 dB sin la utilizaciéon de elementos activos. Se lograron
arreglos con polarizacién circular para los tipos de alimentacion centrada y excéntrica.

PALABRAS CLAVE: Arreglo reflector, Polarizacién circular, Microcinta, RFID.

ABSTRACT

The technological advances achieved in recent times have led to the implementation of radio frequency
identification (RFID) systems within a wide variety of application, such as those related to inventory
control or others of popular scope, such as the system of payment in tolls (teletag). The acceptance of
this technology within modern society favors the appearance of new related applications. This allows a
constant evolution of the RFID systems in order to provide specific solutions that meet the requirements
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of each application. Precisely, one of the elements that most evolves in RFID systems are the antennas,
being the microstrip antennas, the most used in recent times by this technology. As part of this
development, a microstrip reflect array with circular polarization represents the current proposal for the
application of RFID. For the design of these arrangements it was necessary to make an analysis of phase
compensation and type of support power to be used. The microstrip reflect arrays have the
characteristic of being high gain and directivity antennas. That is why the present research is based on
microstrip and reflector technology to design reflective arrays of M x N elements. The gain with respect
to the feeding antenna was improved by 4.48 dB without the use of active elements. Arrangements with
circular polarization were achieved, using offset feeding and without offset.

KEYWORDS: Reflectarray, Circular polarization, Microstrip, RFID.

INTRODUCCION

Las exigencias en la mayoria de los sistemas de radar, comunicaciones de enlace terrestre punto a punto
y multipunto, comunicacion satelital, asi como RFID (Radio Frequency IDentification o identificacion por
radiofrecuencia) y otras aplicaciones en las telecomunicaciones requieren de antenas de alta ganancia.
En la actualidad las antenas de abertura mas utilizadas son las parabdlicas y los sistemas Cassegrain con
subreflectores dicroicos. Sin embargo, estas antenas presentan como principal desventaja que el disefio
resultante puede llegar a ser voluminoso y pesado, ademas de presentar un complejo proceso de
construccion [1].

Las antenas de arreglos reflectores datan desde los tiempos de la Segunda Guerra Mundial. Por aquel
entonces se usaba una bocina, dipolos y una guia de onda tipo final abierto (open-ended), como
elementos de radiacion [2]. Estos elementos eran largos en tamafio a bajas frecuencias de microondas y
muchos elementos eran necesarios en el arreglo reflector para que éste fuera eficiente. Los disefos
obtenidos también se caracterizaban por exceder en dimensiones y peso, dificultando su movilidad,
despliegue y limitando su uso en aplicaciones especificas.

Los recientes avances en antenas de peso ligero y de impresién de bajo perfil han permitido el
desarrollo de arreglos reflectores impresos que resuelven la dificultad de los primeros arreglos y las
antenas de abertura, anteriormente mencionadas. Este consiste en una delgada superficie reflectora
plana y una alimentacidn espacial o por iluminacidn, obteniéndose disefios muy ligeros y volumen casi
nulo, ver Figura 1. La superficie reflectora estd compuesta por un arreglo de elementos radiantes que no
necesita de un sistema distribuidor de potencia debido a que posee una alimentacion espacial,
suministrada por una antena excitadora. Cada elemento del arreglo posee un ajustador de fase a partir
de un segmento de linea de microcinta, para compensar el desfasaje de la alimentacidén por iluminacion

(2].
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Figura 1: Representacion esquematica de un arreglo reflector de microcinta.

Los arreglos reflectores con polarizacion circular tienen las mismas aplicaciones que las antenas con
reflector parabdlico. La aplicacidn esta determinada por la frecuencia de resonancia de la antena, siendo
muy recurrentes en UHF, SHF y EHF. Por ejemplo, en UHF (300 - 3000 MHz) se tiene la banda ISM en
2.44 GHz, rango en el cual este tipo de antenas son empleadas para aplicaciones RFID y para la
orientacién de satélites; SHF (3 — 30 GHz) se tienen las bandas X (10 GHz) y Ku (12 GHz), las cuales son
ampliamente utilizadas para la transmisidn y recepcion de TV digital y del internet por satélite [3, 4]; EHF
(30 — 300 GHz) reservada para las comunicaciones entre satélites o aeronaves espaciales con la Tierra,
como es el caso de las antenas de la NASA para 32 GHz [2].

Estos arreglos en microcinta representan una alternativa de bajo costo a las antenas en arreglo de fase
de alta ganancia y directividad, en los cuales los elementos radiantes estan disefados para reflejar la
energia del campo incidente con un cambio de fase controlado. Esto ha permitido a los arreglos
reflectores de microcinta ser aplicados en diversas soluciones, como etiquetas para identificacion por
radio frecuencia, sin la necesidad de emplear un chip [1].

Los sistemas RFID han tenido un gran auge en los ultimos tiempos, ya que han logrado desplazar al
cddigo de barras en la banda de 2.4 GHz por las bondades que trae consigo, tales como: distancias de
lectura mayor, de 10 a 100m generalmente; fuente de alimentacion propia y mayores capacidades de
memoria, entre 4 y 32 kB. Es un sistema de almacenamiento y recuperacién de datos remotos que usa
dispositivos denominados etiquetas, tarjetas, transpondedores o tags RFID y un microchip que contiene
el codigo que identifica el objeto de manera Unica a través de ondas de radio [5].

Las etiquetas RFID son dispositivos pequenos, similares a una pegatina, que pueden ser adheridas o
incorporadas al objeto que se desea identificar. Contienen antenas que les permiten recibir y responder
las peticiones por radiofrecuencia, desde un emisor-receptor RFID. El propdsito fundamental de esta
tecnologia es transmitir la identidad de un objeto mediante ondas de radio. La misma se agrupa dentro
de las denominadas Auto ID (automatic identification, o identificacién automatica). Entre sus principales
aplicaciones, se encuentran: control de velocidad, control de acceso, control de asistencia e inventario
[6].

En el presente articulo se expone el disefio de arreglos reflectores para aplicaciones de RFID. El mismo
se compone de 7 secciones relacionadas con el contenido y los resultados. En la Seccidn 2 se explica el
modo de funcionamiento de un arreglo reflector. En la Seccién 3 se explican los métodos y criterios de
disefio utilizados para el estudio del desfasaje del elemento simple y la obtencién de los ajustadores de
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fase. En la Seccidn 4 se presenta el disefio de un arreglo reflectores de microcinta M x N y la forma que
se tuvo en cuenta para distribuir los elementos del mismo. En la Secciéon 5 se presentan el estudio
basado en el disefio de un arreglo reflector de microcinta sin offset (alimentacién cldsica o centrada). En
la Seccidn 6 se muestran las caracteristicas de disefio de este tipo de arreglos de microcinta con offset o
alimentacion excéntrica. En el apartado 7 se muestran los resultados obtenidos para ambos tipos de
disefio, optimizacién de los mismos y comparacion de los resultados optimizados.

MODO DE FUNCIONAMIENTO DE UN ARREGLO REFLECTOR

En base al principio de funcionamiento de una antena con reflector, el arreglo basado en este tipo de
antena utiliza una superficie de didmetro D generalmente plana compuesta de N elementos conductores
o metalizaciones impresas sobre un sustrato dieléctrico que actuan como modificadores de fase. Las
ondas que inciden paralelamente al eje principal se reflejan y se concentran en un punto denominado
foco que esta centrado en el paraboloide. Hay varios tipos de metalizaciones, ver Figura 2, y una de las
funciones de estas estructuras es cambiar la fase del rayo incidente para que la suma de los rayos
reflejados den forma a un haz principal o con alguna forma determinada por la distribucion de los
conductores grabados.
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Figura 2: Posibles estructuras impresas en un arreglo reflector de microcinta.

Los arreglos reflectores utilizan diferentes técnicas para la compensacién de fase de sus elementos
radiantes. Cuando muchos elementos de la antena con terminaciones de circuito abierto y cerrado son
agregados ordenadamente en un plano de abertura y son iluminados por una antena de alimentacion,
estos elementos radiaran su energia iluminada al espacio. La energia total radiada sera no co-fésica (sin
compensacién de fase) si todos los elementos y sus terminaciones son idénticos. Esto se debe a que las
ondas que se propagan a los elementos tienen trayectorias diferentes o diferencia de trayectoria S;,
S,,..., Sy, y asi diferentes fase, ver Figura 3.
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Figura 3: Representacion gréafica de la diferencia de marcha en un arreglo reflector

Si la fase del coeficiente de reflexiéon de cada elemento es ajustada para compensar esta diferencia de
trayectoria, entonces el campo radiado total puede ser convertido a co-fasica (con compensacion de
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fase) y concentrado hacia una direccién especifica. Los arreglos que se proponen siguen este principio
de funcionamiento, apoydndose en: el estudio del desfasaje del elemento simple con alimentacién
espacial; la distribucidn de los elementos radiantes del arreglo; el estudio de la diferencia de recorrido,
teniendo en cuenta el tipo de alimentacién. Los aspectos anteriores constituyen las bases sobres las
cuales se enfoca la presente investigacién [2, 7].

DISENO ESTUDIO DEL DESFASAJE

El estudio del desfasaje introducido por cada elemento es decisivo para garantizar la colimacién del haz
de radiacidn. Para el estudio del mismo y el disefio del arreglo se necesitaba seleccionar una antena de
excitacion adecuada, para realizar el estudio del desfasaje con la antena que serviria de alimentacién
para el arreglo. Se seleccioné la antena basada en [8] que se muestra en la Figura 4, por ser un disefio
con polarizacidn circular y estar optimizado para trabajar en sistemas RFID. La distancia focal que la
separa del arreglo, asi como su utilizacién como antena céntrica o excéntrica, se explicara mas adelante.

(a) V (b)
Figura 4: Antena de excitacion con: (a) vista frontal y de iluminacion del arreglo (b) vista trasera.

Con la antena que iluminara el arreglo ya seleccionada, se procedié al disefio de del elemento radiante
iluminado por dicha antena excitadora y se realizaron los estudios pertinentes para la optimizacién del
ancho de banda, polarizacién circular y obtencién de los ajustadores de fase. En la Figura 5 se muestra el
parche rectangular de microcinta, estructura seleccionada como elemento radiante simple del arreglo,
con introduccién de desfasaje por la proximidad de segmentos de microcinta con polarizacién circular.
Algunas bibliografias hacen referencia a este tipo de alimentacion, como una técnica para el aumento
del ancho de banda [7, 9, 10].

R\ /A

Figura 5: Elemento radiante simple del arreglo.

El desfasaje del elemento simple es una parte primordial del disefio. Esto se debe a que la superficie
reflectora capaz de desfasar las ondas provenientes de la antena de alimentacién es el elemento simple
compuesto de microcinta. El andlisis del desfasaje del elemento simple fue realizado mediante el barrido
paramétrico de la variable correspondiente a lo largo del segmento de microcinta, del ajustador de fase

=

Ae , .
L1,, tomando valores en el rango [0,7— el Como técnicas de aumento del ancho de banda del
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elemento simple, se selecciond una estructura radiante tipo parche rectangular, y la suspensién del
plano tierra. Se tuvo en cuenta ademas, la polarizacion circular en los ajustadores de fase del elemento
radiante. En la Figura 6 se muestra las variables que se deben tener en cuenta para este analisis:

sustrato - -
VW
- \ Pt

T N T i
A s 4
H

i

7
plano tierra

Figura 6: Configuraciones multicapas de lineas de microcintas con suspension del plano tierra [11].

Con cada suspension del plano tierra existe una afectacién en la longitud de onda efectiva. Esto permite
“suavizar” las curvas de desfasaje, obteniéndose una mayor cantidad de ajustadores de fase, evitdndose
gue no existan saltos muy grandes. Para evitar curvas de desfasaje “abruptas” provocada por las
suspensiones del plano se hace necesario determinar su valor. Segun el procedimiento descrito en (1)-
(3), se puede determinar la permitividad dieléctrica resultante en una linea suspendida (1)-(3) [11]:

-1
h w 1

e, =|1+ —b-In— -1

~/Ere [ h(a b-In h [’\gre ]:I

@)

donde:
a— |:0.8621— 0.125[In - h_ th (2)
b— [0.4986 - 0.1397[In o n th @)

siendo H la distancia de separacion entre el plano tierra y el elemento radiante, h el espesor del sustrato

dieléctrico, W el ancho del parche o linea de microcinta ygre la permitividad dieléctrica del sustrato
dieléctrico.

La exactitud o precisién de (1) tedricamente esta dentro del 1% para (4)-(6):

1« W _g
H —h (4)
0.2< W <1
H—-h (5)
g <1 (6)

Para el estudio del desfasaje del elemento simple la antena de alimentacion se ubicé a la distancia dada
por la igualdad F = D_r, siendo F la distancia focal y D_r el didmetro del reflector. Las variaciones del
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ajustador de fase fueron realizadas a partir de la parametrizacién de L1_r, desde L1_r = 0 , hasta

A
L1 rpax = 78, con saltos de 0.1 mm.

Que se haya tomado el criterio de alimentacidn sin offset para el estudio del desfasaje del elemento
simple, no implica que no se pueda realizar un arreglo con offset, a partir de sus resultados. Otra forma
de haber realizado el estudio era disefiando una guia de ondas de prueba, la cual en un extremo contaba
con su alimentacién y en el otro extremo se encontraba el elemento radiante, separados ambos por el
criterio de distancia focal, previamente establecido. En su lugar se empled la antena de excitacion para
la obtencion de los ajustadores de fase.

Un caso ideal para el disefio de un arreglo de este tipo de antena seria obtener un ajustador de fase
para cada uno de los 3600 posibles, porque existe la posibilidad de una diferencia de trayectoria
introducida por la energia reflejada en los elementos radiantes, que desvie el haz principal del arreglo.
Lo anterior es muy probable que ocurra debido al error de fase acumulativa de este tipo de antenas.
Alcanzar un numero cercano a esa cantidad de ajustadores de fase es muy dificil de obtener en la
practica, mas aun cuando sélo se usan elementos pasivos.

El valor del ancho de banda del elemento simple (B) es obtenido por un andlisis de perfeccionamiento a
diferentes frecuencias. Se identifican aquellas frecuencias B1 y B2, donde sus fases difieren de la fase de
la frecuencia central, en no mas de 450, siendo R1 la frecuencia que introduce +450 y B2 la que
introduce -450 y el ancho de banda del elemento simple se determina como B = (B2-31) [2, 7]. Este
determina el rango de frecuencias donde mejor desempeno tendra, en respuesta a las pérdidas de
retorno del elemento simple. La Figura 7 muestra este rango de frecuencias y las curvas de desfasaje
suavizadas comprendidas en él:

arg(S1,1)

-1020
-1035

1060 P

-1100

1150 = B S = SN
2.38 2.42 2.44 2.46 2.48

Frequency / GHz

Figura 7: Curvas de desfasaje del elemento simple.

En la Tabla 1 se muestra la cobertura de los ajustadores de fase cada 10 grados [en %] en los 36 rangos
que conforman los 360°. Mientras mayor sea el % de cobertura por rango (% que representa la cantidad
de ajustadores obtenidos de un total de 10 posibles en cada uno de los 36 rangos), mayor cantidad de
ajustadores de fase se tienen en un rango de 10 grados. El color amarillo indica que se obtuvo entre 1y
4 ajustadores de fase de 10 posibles; el color verde indica que se obtuvo entre 5y 10 ajustadores de fase
en el rango. La suspensién seleccionada para el disefio fue har = 6 mm.
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Tabla 1: Cobertura de los ajustadores de fase cada 10 grados.

Ajustadores de fase obtenidos en [%] por cada rango para la suspension har = 6 mm
2[10a 19" 3[20a 29"] 4130 a 39" 5[40 a 49" 6 [50 a 59]
70% 30%
8[70a79°] 9 [80a89°] 12 [110 a 1197
20% 10% 10% 30% 70% 70%

14 [130 2 139%] | 15 [140 a 149] 17 [160 a2 169°] | 18 [170a 179"]

50% | 80% | 90% 100%

20 [19021997] | 21[200a2097 | 22 [210 a219°] | 23[2202229°] | 24 [230 a 2397

19 [180 a 189]

40% 50% | 50% 90% 90%
25[240a 249"] | 26 [250 a259"] | 27 [260 a 269" 29 [280 a 289"] | 30 [290 a 299"]
40% 30% 40% 30% 40%

31 [300 a 309"] 33[320a329"] | 34[330a339"] | 35[340a349% | 36 [350a359°]
30% 30% 40% 20% 50% 50%

DISENO DE UN ARREGLO REFLECTOR M x N DE MICROCINTA

Para el disefio de un arreglo M x N se optd por una distribucién de parches equidistantes respecto al
centro, partiendo desde el centro inferior. Cada nuevo elemento radiante afiadido en la componente
horizontal es reflejado respecto al propio eje, siendo en total un nimero de elementos “m”. Mientras
qgue los elementos afiadidos al arreglo en la componente vertical suman en total un nimero “n”. Los
elementos radiantes se encuentras separados entre si, mediante una distancia centro a centro entre

cada elemento, la cual incluye el criterio de separacién de Z)\ . También se tuvo en cuenta la separacién

A . C
de - Para mitigar el efecto de borde. El arreglo M x N con la distribucidon de sus elementos se muestra
en Figura 8:

Figura 8: Propuesta de diseiio para la distribucion de los elementos en el arreglo.

ESTRUCTURA DEL ARREGLO REFLECTIVO M x N SIN OFFSET

Para el disefio del arreglo con alimentacidon focal clasica (centrada) se tuvo en cuenta un analisis radial
de la diferencia de marcha introducida por los frentes de ondas de la antena de alimentacidn. Para ello
se procedié a replantear la forma de compensar la fase utilizando los desfasadores obtenidos. La fase
introducida por un elemento de la componente horizontal es aproximadamente la misma que la de otro
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elemento en la componente vertical, ya que sus distancias centro a centro respecto al elemento central
del arreglo son muy parecidas. Por tanto, los radiadores simples que pertenecen al mismo radio de la
circunferencia imaginaria que pasa por los centros de cada elemento radiante, ver Figura 9, se
consideran elementos en fase.

Figura 9 : Compensacidn radial de la fase.

ESTRUCTURA DEL ARREGLO REFLECTIVO M x N CON OFFSET

Los alimentadores situados en el foco centrado constituyen una desventaja por el hecho de que
obstruyen los rayos reflejados produciendo una regién de baja intensidad en el centro de la abertura.
Una solucién al problema es realizar una alimentacion offset. Estas antenas consisten en iluminar el
reflector de forma excéntrica, teniendo en cuenta tal descentralizacion focal para lograr la
compensacion de fase. A pesar de aportar una mayor eficiencia de radiacidn, este tipo de alimentacion
provoca una despolarizacidn potencial. También es caracteristico de este tipo de alimentacién los
I6bulos laterales asimétricos, en relacidén con el haz principal, reduciendo la sensibilidad de la antena en
una direccion particular y su capacidad para amplificar seiales [12].

Un disefio offset permite una mejora en la eficiencia de bloqueo del arreglo, pues la antena de
alimentacion no estaria en la misma trayectoria del Iébulo principal del sistema. Se logré que el dngulo
de inclinacion estuviera alineado con el centro del arreglo M x N, a partir de un analisis trigonométrico,
ver Figura 10 (a) y las ecuacién (7). Los desplazamientos de la antena de alimentacion y la rotacion del
reflector reflejados en Figura 10 (b), se basaron ‘en las férmulas (8)-(9):

Figura 10: (a) Calculo del angulo de inclinacion de la antena excitadora (b) Inclinacién equivalente del reflector y
traslacion de la antena excitadora.
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(7)

(8)

(9)

siendo F la distancia focal respecto al elemento central de referencia del arreglo M x N, y y z los
“w..n u_n

desplazamientos equivalentes de la antena de alimentacidén en los ejes “y” y “z”, f el desplazamiento
equivalente de la antena de alimentacién en el “z”.

ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Se exploraron dos alternativas para el ajuste de fase: variable y optimizado para ambos tipos de
alimentacion. Se entiende por ajuste de fase “variable” aquel en el que se usaron los ajustadores de fase
segun la diferencia de marcha, determinada por el método de compensacion de fase para alimentacién
con offset. Mientras que en el ajuste de fase “variable optimizado” se sustituyen aquellos ajustadores de
fase que provocan mayores pérdidas por linea de transmisién por otros de mejor resultado en las
pérdidas de retorno y fase 00. Se considera que un ajustador provocaba mayores pérdidas por lineas de
transmisidon cuando el segmento de microcinta del ajustador de fase era igual o superior al ancho del
parche. Esta ultima alternativa representa una optimizacion del ajuste de fase y fue la seleccionada para
los resultados finales.

Los esfuerzos fueron concentrados en los arreglos 3 x 3 y 5 x 5 para alimentacion sin offset y con offset.
Se determind que el arreglo M x N minimo seria de 32 cm de didmetro para un arreglo 3 x 3 y un
maximo recomendado de 5 x 5, con didmetro de hasta 54 cm de didmetro. Con arreglos superiores se
experimentaba un crecimiento despreciable en comparacién con el crecimiento de sus dimensiones
fisicas. La Tabla 2 muestra un resumen de los resultados obtenidos para un arreglo 3 x 3:

Tabla 2: Resultados para arreglo 3 x 3 con desfasador variable optimizado
Fase Inicial S(1,1) Directividad Ganancia Ag(;t;]c()j:e Relacién Axial
[tipo de alimentacion] [dB] [dB] realizable [dB] [MHZ]
0 - n v
. o -13.47 11 10.1 287 Sin polarizacion
[alimentacion sin offset] circular
42° 2.72dBen
[alimentacion con offset] -20.99 10 9.04 243 6 = 42°
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Los resultados de la tabla anterior reflejan diferencias en cuanto al ancho de banda, directividad,
ganancia y polarizacion circular. De los dos arreglos 3 x 3 se seleccioné como propuesta de disefio, la
gue implementa alimentacion con offset.

El ancho de banda por acoplamiento del arreglo propuesto 3 x 3 variable optimizado con alimentacidn
offset fue de aproximadamente 243 MHz, como se muestra en la Figura 11 (a). En cuanto a la relacién
axial, en la direccién ¢ = 90° y 8 = 42° (direccién de maxima directividad) se obtuvo polarizacién
circular para la frecuencia f = 2.44 GHZ y 9.04 dB de ganancia realizable, como se muestra en la Figura
11 (b). La periodicidad del elemento influye en la eficiencia de abertura del arreglo, siendo mayor
cuando mas elementos se tienen hasta que se alcanza un valor umbral donde la eficiencia no aumenta
con el aumento del tamafio del arreglo [13].

S-Parameters [Magntude in dB]

—0.24384 Farfield ‘farfield (f=2.44) [1]' _Axial Ratio Theta

120

150

F;717) N ———— V V
[z7] : . . ] : i : : - 180
T3 LN R SUNRISIRSL SURII RS 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

Phi
Frequency =2.44 (Phi= 90.0, Theta= 42.0): 2.72 dB
% ol I
1 2 2.3692 [ 2.6131 3 4
Frequency / GHz
(a) (b)

Figura 11 (a) Ancho de banda por acoplamiento y pérdidas del retorno 3 x 3 con offset (b) Razon axial en 2D de
arreglo 3 x 3 con offset.

En el caso del arreglo 5 x 5 se realizd un analisis similar para alimentacién sin offset y con offset, sin
embargo, debido a sus resultados se explord una nueva variante que modifica el nimero de parches
radiantes del arreglo. En este caso se eliminaron del arreglo los parches mas alejados del centro, ya que
no estaban siendo correctamente iluminados, quedando como resultado un arreglo de (5 x 5) — 4. La
Tabla 3 muestra un resumen de los resultados obtenidos para un arreglo5 x5y (5 x5) - 4:

Tabla 3: Resultados para arreglo 5 x 5 y (5 x 5) — 4 con desfasador variable optimizado.

Ganancia Ancho
Fase Inicial M x N S(1,1) | Directividad realizable de Relacion
[tipo de alimentacion] [dB] [dB] [dB] Banda Axial
[MHZz]
0° Sin
[alimentacion sin offset] 5x5 -15.16 12.3 11.6 278 polarizacién
circular
0° 2.91dBen
[alimentacion sin offset] (5x5)-4 | -17.43 121 12 267 6=0°
42° Sin
[alimentaci6n con offset] 5x5 -15.16 12.3 11.6 278 polarizacién
circular
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De los tres arreglos analizados en la tabla anterior, se escogié como propuesta de disefio la solucién que
emplea (5 x 5) — 4 parches. Dicho arreglo alcanzé un ancho de banda por acoplamiento de
aproximadamente 267 MHz, ver Figura 12 (a). En esta propuesta se alcanza un valor superior a los 12 dB
en la directividad y se obtuvo la polarizacidn circular en la direccidn de maxima directividad con
@ =90%y 0 =09, ver Figura 12 (b).

—/

S-Parameters [Magntude in dB]

=0.2668:

" .

Farficld "farfield (f=2.44) [1]' _Axial Ratio

120

150

(Phi= 90.0, Theta= 0.0): 2.92dB

23204 [2.5872 3 4

Frequency / GHz

1 2

(a) (b)
Figura 12 (a) Ancho de banda por acoplamiento y pérdidas del retorno (5 x 5) — 4 sin offset (b) Razén axial en 2D
de arreglo (5 x 5) - 4 sin offset.

La teoria recomienda cientos de elementos radiantes [2], y en el caso de los arreglos propuestos, sélo se
cuenta con disefios de hasta 35 parches. Ello, sumado a que el criterio de separacién entre parches vy el
criterio para mitigar el efecto de bode en 2.44 GHz son mayores en comparacion otros disefios a
frecuencias mas altas, donde se puede lograr una gran cantidad de parches y una mayor superficie de
reflexion. Los l6bulos laterales son caracteristicos de este tipo de antenas y los |6bulos traseros que
pueden llegar a sobresalir son parte de la energia que no pudo ser reflejada por los arreglos, por su
escasa superficie reflectora.

La Tabla 4 resume como resultados finales de la presente investigacion, las mejores estadisticas de
aquellos arreglos que cumplieron con los requisitos de ancho de banda del 3% y polarizacion circular. Se
pone en evidencia la eficiencia superior de este tipo de arreglos, disefiados a partir del método de
disefio propuesto, en comparacién con los parametros de la antena de excitacion. La estructura fisica de
ambos modelos se puede ver en Figura 13.

Tabla 4: Resultados finales de los disefios propuestos.

. S Arreglo Reflector Arreglo Reflector
Parametros de la antena | Antena de Excitacion 3% 3 con offset (5 X 5) - 4 sin offset
S(1,1) [dB] -15.93 -20.99 -17.43

Directividad [dB] 8.22 10 12.7
Ganancia realizable
[dB] 7.52 9.04 12
Ancho de banda [MHZz] 283 243 267
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Figura 13 (a) Arreglo 3 x 3 variable optimizado y alimentacion offset. (b) Arreglo (5 x 5) - 4 variable
optimizado con alimentacion sin offset.

CONCLUSIONES

La presente investigacion aporta un método de disefio genérico para arreglos reflectores de microcinta
con polarizacidn circular para RFID. Los resultados obtenidos permitieron explorar variantes de disefio
con offset y sin offset, alcanzandose disefios con un ancho de banda del 3% en el orden de los 200 MHz
y polarizacién circular en la direcciéon de méaxima directividad (6 = 0° para alimentacién sin offset y
8 = 420 para alimentacién con offset). Ademds de mejorarse los parametros de ganancia realizable y
directividad de la antena de alimentacién. El estudio permitié crear una metodologia para la
generalizacién de un disefio M x N de este tipo de arreglos y para obtener un desfasaje aproximado de
3600 para la obtencién de los ajustadores de fase de un arreglo reflector. Se comprobd que para el
disefio de un arreglo de este tipo existen muchas variables que optimizar, donde muchas veces se
emplea el criterio de que una mayor cantidad de elementos radiantes aporta una mejora en la eficiencia
de abertura, aunque esto también depende del patrén de radiacidn del elemento simple. Un aumento
del niumero de elementos radiantes también implica un aumento del error de fase acumulativa y se
precisan de ajustadores de fase mas exactos, y un mayor esfuerzo por lograr la polarizacién circular del
arreglo.
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