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RESUMEN

En la actualidad, el desarrollo de la tecnologia en el campo de las telecomunicaciones esta
creciendo significativamente. El aumento en la demanda de trafico de datos, comunicaciones
satelitales, nuevas aplicaciones y nuevos dispositivos relacionados al internet de las cosas
(IoT) y sistemas de comunicacion basados en las redes 5G, requieren el uso de nuevas
frecuencias del espectro radioeléctrico, en particular en el rango de ondas milimétricas,
debido al mayor ancho de banda disponible y menor interferencia. Por lo tanto, las lentes
son un elemento importante para solventar los desafios de los dispositivos de la actualidad
puesto que brindan una gran directividad y bajas pérdidas, que son las condiciones bésicas
que deben cumplir las antenas para los nuevos sistemas de comunicaciones.

El objetivo de este proyecto es disefiar y analizar una lente metalica mediante la Teoria de
Modos Caracteristicos capaz de operar en las bandas K y Ka. La antena propuesta ha sido
simulada utilizando el software simulador CST Studio Suite, que opera en doble banda a una
frecuencia de resonancia de 20 GHz y 30 GHz simultaneamente, la estructura metalica ha
sido optimizada en forma y tamafio, partiendo de estudios previos de antenas lente. Ademas,
se estudian los alimentadores de lentes que se han desarrollado con un bajo nivel de
polarizacién cruzada, para operar en las frecuencias de microondas y ondas milimétricas.
Para el anélisis mediante la Teoria de Modos Caracteristicos y describir el comportamiento
modal y proporcionar una vision fisica de las caracteristicas de radiacion de la estructura
metalica en un rango de frecuencias definido, se utiliza Altair FEKO, obteniendo asi, los
pardmetros de significancia modal, el angulo caracteristico y la contribucion de cada modo
a la potencia radiada total cuando una onda plana incide en un cuerpo conductor.

Este documento se compone de 5 capitulos. En el primer capitulo se plasma el planteamiento
del problema y los objetivos a alcanzar. En el segundo capitulo se realiza un estudio sobre
el uso de la Teoria de Modos Caracteristicos para el disefio de lentes. A continuacion, en el
tercer capitulo, se presenta la propuesta de disefio de antena formado por anillos metalicos
de 3 capas, alimentados por una apertura cuadrada con dos ranuras. Posteriormente se
presentan los principales resultados simulados de la estructura propuesta en el cuarto
capitulo. Y finalmente, en el quinto capitulo se establecen las conclusiones del proyecto de
investigacion.

Palabras Clave: Modos caracteristicos, ondas milimétricas, disefio de antenas, doble banda.



ABSTRACT
At present, the development of technology in the field of telecommunications is growing
significantly. The increase in the demand for data traffic, satellite communications, new
applications, and new devices related to the Internet of Things (IoT) and communication
systems based on 5G networks requires the use of new frequencies of the radio spectrum,
particularly in the range of the millimeter waves, because of the greater bandwidth
available and less interference. Therefore, lenses are an essential element in solving the
challenges of today's devices since they provide great directivity and low losses, which
are the primary conditions antennas must satisfy for new communication systems. This
project aims to design and analyze a metallic lens through the Theory of Characteristic
Modes capable of operating in the K and Ka bands. The proposed antenna has been
simulated using the CST Studio Suite simulator software; the antenna operates in the
double band at a resonant frequency of 20 GHz and 30 GHz simultaneously, and the
metallic structure has been optimized in shape and size based on previous studies of lens
antennas. In addition, lens feeders developed with a low level of cross-polarization are
studied to operate in microwave and millimeter-wave frequencies.
For the analysis through the Theory of Characteristic Modes and to describe the modal
behavior and provide a physical vision of the radiation characteristics of the metallic
structure in a defined frequency range, Altair FEKO is used, thus obtaining the modal
significance parameters, characteristic angle, and the contribution of each mode to the
total radiated power when a plane wave impinges on a conducting body.
This document consists of 5 chapters. The first chapter outlines the approach to the
problem and the objectives. In the second chapter, a study is carried out using the Theory
of Characteristic Modes in the design of lenses. Then, in the third chapter, the antenna
design proposal is presented, consisting of 3-layer metal rings fed by a square opening
with two slots. Subsequently, the main simulated results of the structure proposed in the
fourth chapter are presented. Y finally, in the fifth chapter, the conclusions of the research
project are established.

Keywords: Characteristic modes, millimetric waves, antenna design, double band.

Danilo Yeépez Oviedo
English professor UNACH
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CAPITULO L.

1. INTRODUCCION.

En los Gltimos afos, el trdfico mundial de datos mdviles ha aumentado de forma
relevante, ya que cada vez los usuarios requieren velocidades de conexion mucho mayores
a las actuales, para brindar acceso a la informacion e intercambio de datos en cualquier lugar
y en cualquier momento [1]. También el acceso inalambrico de proxima generacién admitira
una gama mucho més amplia de caracteristicas como; alta velocidad de datos, mayor

cantidad de dispositivos, baja latencia y confiabilidad [2].

Las tecnologias inalambricas existentes 3G y 4G aun no pueden satisfacer la demanda
de requisitos de la quinta generacién 5G, ya que en 5G se espera admitir velocidades de unos
pocos gigabits por segundo (Gbps), una latencia de milisegundos y un alto volumen de
densidad de trafico especialmente en sistemas de Internet de las cosas (10T), la comunicacion
inalambrica ha sido una de las principales tendencias para construir un mundo inteligente y
con el desarrollo de 10T sobre redes 5G, se espera que se despliegue un nimero masivo de
dispositivos con importantes requerimientos de tasa de datos [3].

Ademas, surge la necesidad de implementar sistemas de alta capacidad. Estos sistemas
se trasladan a nuevas bandas en el rango de las ondas milimétricas (MMW) debido al ancho
de banda y menor interferencia, inclusive las tecnologias de ondas milimétricas cumpliran
un papel importante a la hora de posibilitar enlaces inalambricos con mayor velocidad y
fiabilidad que 5G [4]. También, en los sistemas de alta capacidad se usan satélites que
generan multiples haces aumentando capacidad y mayor nimero de usuarios [5], por eso,
sistemas satelitales multihaz han sido desarrollados para permitir la reutilizacion eficiente
de frecuencias y velocidades de banda ancha de alto rendimiento en toda el &rea de cobertura

[6].

Por lo tanto, para disefiar antenas directivas para frecuencias microondas y
milimétricas existen diferentes opciones como las agrupaciones de antenas tipo parche [7],
las antenas reflectoras [8], y las lentes [9]. Las lentes metalicas, generalmente tienen bajas
pérdidas y gran directividad, caracteristicas indispensables para los sistemas de alta

capacidad [10]. De igual manera, permiten obtener patrones de radiacion con alta ganancia
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[11], asi para el analisis y disefio de estructuras metalicas es indispensable utilizar la Teoria
de Modos Caracteristicos [12].

La Teoria de Modos Caracteristicos (TMC) fue desarrollada por primera vez por
Garbacz [13] y posteriormente por Harrington y Mautz [12]. Esta teoria estuvo en desuso y
resurgié en los dltimos afos en el disefio de antenas para aplicaciones modernas [14]. La
TMC lleva a determinar las corrientes y campos radiados en la estructura del material
conductor que son caracteristicos del material sin depender de una excitacion externa, cada
una de estas corrientes se las llama modos caracteristicos [15]. Los modos se corresponden
con las resonancias naturales de la estructura y pueden ser obtenidos numéricamente para

cuerpos conductores de forma arbitraria [16].

Los resultados del analisis de la Teoria de Modos Caracteristicos (TMC) dieron como
resultado el desempefio de las siguientes antenas: una antena de lente de bajo perfil que
consta de dos anillos metélicos con tiras cortocircuitadas [17], una lente monocapa formada
por un anillo metalico circular central rodeado por un conjunto de ocho anillos metalicos
alrededor del mismo [18], una antena formada por dos anillos metélicos de diferente
diametro distribuidos en dos capas, una nueva antena de lente metalica de perfil bajo formada
por doce anillos metalicos distribuidos en una sola capa y dispuestos a lo largo de un anillo
[10].

Recientemente, se ha estudiado y disefiado una lente metélica de doble capa y se han
analizado diversas combinaciones de las estructuras metélicas para lograr una mayor
directividad [10]. Luego se propone el disefio de una lente metélica de dos capas alimentada
por una apertura cuadrada con un plano a tierra [19].

Este trabajo tiene como objetivo mejorar el disefio presentado en [18] y [19], para el
desarrollo de una antena dual-band que trabaje en las frecuencias de 20 GHz y 30 GHz, con

mejoras de directividad y polarizacién cruzada.
1.1 Planteamiento del problema

En los altimos tiempos, el trafico de datos a nivel mundial ha evolucionado a un ritmo
acelerado, por ese motivo los sistemas de telecomunicaciones buscan incrementar las
velocidades de trasmision y ampliar el area de cobertura para satisfacer la demanda. Los

nuevos retos tecnoldgicos, conllevan a necesitar sistemas de comunicaciones que operen a
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frecuencias muy altas, de microondas y ondas milimétricas. Una de las limitantes de estos
sistemas de comunicaciones de alta frecuencia son los transmisores y receptores por lo que
las antenas forman un papel fundamental para estos sistemas [20]. En vista a las
caracteristicas que requieren las antenas para 5G, se ha explorado nuevos métodos de disefio
de antenas altamente directivas, sin embargo, en los regimenes milimétricos y
submilimétricos las pérdidas que presentan son muy elevadas [21]. La lente dieléctrica se
usa en la banda de MMW para mejorar ganancia de antena a comparacion de los métodos
tradicionales como el conjunto de antenas parche, el conjunto de antenas ranuray el conjunto
de antenas dipolo. Por lo tanto, las lentes son una alternativa de solucién para el disefio de
antenas de alta frecuencia y altamente directivas mas alin con ventajas de bajo costo y una
baja pérdida [22].

Recientemente ha surgido interés en el uso de las bandas de frecuencia de 20GHz
donde se ha propuesto el uso de antenas lente en el rango de frecuencia de 20 y 30 GHz, para
permitir conectividades de alta velocidad en redes de area personal y sistemas de
comunicacion inaldmbrica 5G [23]. En [19], se presenta una antena de banda ancha en el
rango de frecuencias de 19 GHz a 22 GHz, mostrando como resultados una ganancia
constante con un valor de 16 dB a lo largo del ancho de banda (19 GHz a 22 GHz), de ahi
que, por la necesidad de los sistemas de comunicaciones actuales de soportar multiples
servicios inaldmbricos como la conmutacion a otros canales, se necesita desarrollar antenas

que trabajen a un mayor ancho de banda y a varias frecuencias.

Para abordar el problema de los nuevos sistemas de comunicaciones y solventar las
nuevas demandas de los usuarios se plantea el disefio de antenas doble banda [24], este
trabajo propone el disefio de lentes metélicas afiadiendo una frecuencia, de 30 GHz al trabajo
presentado en [19], de tal manera que cumplan con los requerimientos de ancho de banda
para sistemas 10T y 5G [3], que trabajen en las bandas de 20GHz y 30GHz, para mejorar el
rendimiento de la antena en determinado rango de frecuencias se usard las superficies
selectivas de frecuencia (FSS) [25] y la TMC se usara para analizar el comportamiento modal
y caracteristicas de radiacion de la estructura metalica en un determinado rango de
frecuencias (19 GHz a 22 GHz) y (28 GHz a 32 GHz), ademas la significancia modal, el
angulo caracteristico y la contribucion de cada modo a la potencia radiada, de este modo
obtener mejoras en ganancia y directividad sobre un gran ancho de banda, manteniendo
tamafio compacto en la estructura [10]. Con ayuda de herramientas electromagnéticas como

son; CST y FEKO se analizan las celdas unitarias [17].

19



1.2 Justificacion

La capacidad de transmitir informacion de manera confiable a largas distancias se esta
convirtiendo actualmente en una de las necesidades mas exigentes para las aplicaciones de
telecomunicaciones de frecuencia de microondas. Es por esto que tener una antena altamente
direccional es un requisito basico, las antenas de apertura, los reflectores parabolicos, asi
como las lentes, son disefios tipicos que mejoran la directividad. Mientras que la utilizacion
de antenas parabolicas ha alcanzado gran desarrollo en aplicacion de microondas, esto no
ocurre con las antenas lente. Las propiedades de las lentes han sido ampliamente estudiadas
en el campo de la Optica Geométrica, donde han encontrado su mayor uso. Cuando se
utilizan lentes en aplicaciones en el rango de microondas, donde el tamafio de la lente es
comparable a la longitud de onda, la dptica geométrica no se puede aplicar sin pérdida de

precision [26].

Dado que las antenas en general no responden a esta geometria, no se puede dar una
solucion analitica exacta y se debe recurrir a una solucién numérica del problema. Estas
soluciones, debido a la gran cantidad de procesamiento computacional requerido, solo
pueden obtenerse mediante simulacion electromagnética. En los Gltimos afios, gracias a un
software de simulacion electromagnética cada vez méas potente, ha sido posible simular
varios problemas electromagnéticos. Para aplicaciones en el rango de microondas, como
antenas de lentes, se requiere de simuladores que utilicen métodos full-wave. La mayor
desventaja de estos métodos, especialmente en configuraciones grandes (en comparacion
con la longitud de onda), es la alta potencia computacional, asi como el requisito de tiempo
de simulacion [26].

En los ultimos afios, ha existido el interés de encontrar materiales con propiedades
electromagnéticas que no pueden ser encontradas en la naturaleza a los que se los denominan
metamateriales, entre ellos se encuentran los conocidos como LHM [27], estructuras
periddicas, estructuras EBG [28], superficies polarizadoras [29] y superficies selectivas en
frecuencia (FSS).

Existen diferentes tipos de antenas que se pueden usar para redes inalambricas, tales
como las antenas reflectoras, bocinas, entre otras [30] [31]. En este trabajo se va a emplear

lentes metalicas, debido a que generalmente tienen bajas pérdidas y gran directividad.
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La antena serd disefiada para las bandas de frecuencia de 20GHz y 30GHz porque
permiten conectividades de alta velocidad en redes de area personal, ademés son factibles

en el uso de sistemas de estaciones base de 5G y de sistemas comunicaciones satelitales.

Las antenas de quinta generacion movil deben ser altamente directivas para compensar
pérdidas en el espacio libre, ademas deben ser capaces de modificar su diagrama de radiacion
en tiempo real y reducir el consumo energético, por lo que las antenas lente permiten modelar
frentes de fase de ondas electromagnéticas y su propagacion en diferentes direcciones para

aumentar la ganancia de antenas de microondas [32].

Para el desarrollo de este trabajo se va a tomar como base lo presentado en [19]. Dentro
del campo de estudio es necesario contar con un programa que facilite el disefio, célculo y
analisis de los resultados obtenidos, ademas que proporcione datos necesarios que permitan
mostrar graficamente los resultados de directividad y ganancia, es por eso que se requiere
simuladores electromagnéticos como FEKO Y CST, simuladores que ademéas han
incorporado el anélisis de modos caracteristicos en sus productos [10]. Se propone una nueva
lente metélica de doble capa y se va analizando diversas combinaciones de las estructuras
metalicas para lograr una mayor directividad. La TMC es util para optimizar la forma y
tamafio de la estructura metélica, de tal manera que al ubicar la alimentacion se excite el
modo deseado y de esta forma se puedan obtener las caracteristicas deseadas de directividad

y ancho de banda de la antena.
1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

e Disefiar una antena de lente metalica de bajo perfil capaz de operar en las
bandas Ky Ka, concretamente para las bandas de 20GHz y 30GHz, empleando

diferentes geometrias regulares, basadas en la teoria de modos caracteristicos.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Analizar el estado del arte de antenas lente basadas en superficies metalicas

que operen en banda de frecuencia K/Ka.
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e Diseflar una lente metalica de alta ganancia a una frecuencia de 20GHz hasta
obtener los mejores resultados para poder extrapolarlo a una segunda

frecuencia de 30GHz, para que funcione en ambas bandas.

e Describir el funcionamiento de la lente metélica a través de la teoria de modos

caracteristicos.

e Analizar los datos de ganancia de la antena propuesta usando simuladores

electromagnéticos.

CAPITULO 1.

2. MARCO TEORICO.

2.1 Estado del arte

Las lentes utilizadas como antenas fueron estudiadas durante el desarrollo de
microondas, de forma conceptual operan bajo principios opticos porque tienen funciones
similares a sus contrapartes Opticas clasicas, empleando la refraccion entre medios de

diferentes materiales [33].

Las lentes tienen como objetivo transformar un frente de onda esférico radiado por una
fuente, en un frente de onda plano. Las lentes se han utilizado ampliamente en bandas de
frecuencias Opticas donde se utilizan materiales transparentes de donde los disefios mas
sencillos utilizan medios homogéneos, aunque si queremos mejorar el rendimiento de la
lente debemos utilizar medios inhomogéneos (heterogéneos), que puedan ajustar los rayos
gue pasan a través de la lente para que el frente de onda plano tenga caracteristicas
especificas. En cualquier caso, se puede lograr un disefio convergente o divergente variando

la curvatura de la lente de manera concava o convexa [34].

En la década de los 50 la principal aplicacion de las lentes fue el barrido rapido del haz
de salida que se realiza mediante el movimiento mecanico del puerto de alimentacion, el
disefio usaba cables coaxiales flexibles en lugar de guias de onda como elementos de la lente
[35]. En el afio 1988, se utiliz6 una lente dieléctrica para enfocar una onda electromagnética
siguiendo los principios teoricos realizados por Maxwell y Hertz sobre electromagnetismo

[34]. Sin embargo, el avance mas significativo de las lentes se produjo durante la segunda
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guerra mundial, donde las lentes dieléctricas despertaron interés como componentes de

antenas, cuando su uso se extendid a aplicaciones de radar y comunicaciones.

Dependiendo del material utilizado en la estructura, se pueden encontrar diferentes
lentes dieléctricas, se tienen lentes homogéneas que solo emplean un material dieléctrico en
su estructura, 0 antenas que utilizan diferentes dieléctricos en su disefio, conocidas como
lentes inhomogéneas [10]. Se plantea diferentes disefios de lentes homogéneas con
geometrias esféericas [36], semiesféricas [37] o elipticas [38], y con respecto a las lentes
inhomogéneas se pueden destacar la lente de Luneburg [39] formada a partir de la

superposicién de capas de materiales dieléctricos de diferente constante dieléctrica.

Las lentes se han utilizado principalmente para mejorar o modificar el patrén de
radiacion de las bocinas pequefias corrigiendo la fase de la apertura. Ademas, se consideran
como un caso especial de antenas de apertura, en las que se puede obtener una gran superficie

radiante con campos de fase.

Por otro lado, los requerimientos de la tecnologia de ondas milimétricas y la necesidad
de usar frecuencias cada vez mas altas conllevan al interés de disefio de antenas de lentes
tanto para sistemas de radar y comunicaciones, como también para futuros sistemas de
comunicaciones 5G [40]. En [21] se plantea la utilizacion de meta-superficies para crear
lentes completamente metélicas, con caracteristicas de pérdidas menores a frecuencias altas
a diferencia de las de material dieléctrico, resultando beneficioso para su uso en el régimen
milimétrico. Asi mismo se proponen prototipos de lentes para uso en comunicaciones 5G y
se implementa una lente de Luneburg, esta lente se encuentra formada por una red de
alimentacion de guias de onda escalonadas y es capaz de generar un diagrama de radiacion

orientable.

Ademas, cabe mencionar a las antenas zonales de Fresnel que son reducidas en peso,
volumen y espesor que las lentes comunes, permitiendo la creacidon de antenas lentes mas
ligeras, este tipo de antenas también son Utiles para su uso en la banda milimétrica [34].
Existen diferentes prototipos de lentes zonales de Fresnel, por ejemplo, se presenta una placa
de zonal de Fresnel operando a 75 GHz con una ganancia de 44,29 dBi, prototipo adecuado
para su uso en comunicaciones por satélite [41]. Otra de las caracteristicas importantes que

se puede conseguir con las antenas zonales de Fresnel, es la posibilidad de generar multiples
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haces orientables, lo que resulta conveniente para aplicaciones de comunicaciones moviles
5G [32].

El uso de nuevas aplicaciones en la frecuencia de Terahertz ha estimulado la
investigacion de antenas lentes, las lentes de zona de Fresnel de terahercios son opciones
mas delgadas, livianas y efectivas a las lentes ordinarias [42]. El potencial de esta banda se
ha demostrado para una amplia gama de aplicaciones, incluidas imagenes médicas, pruebas
no destructivas, observacion espacial y deteccion de seguridad. La mayoria de estas
aplicaciones requieren una alta resolucion espacial y de rango de las imagenes, asi como

tiempos de adquisicion répidos [43].

El estudio y disefio de las superficies selectivas de frecuencia (FSS) también han
resurgido en los Gltimos afios y se han utilizado para disefar lentes, gracias a los softwares
de simulacién electromagnética que cada vez son mas potentes y a las nuevas técnicas de

fabricacion de antenas [25].

Una nueva metodologia de andlisis basada en la TMC para el andlisis de lentes
formados por metamateriales es presentada en [44], la lente estd formada por doce celdas
unitarias acopladas capacitivamente distribuidas a lo largo del anillo y estd iluminada por
una guia de onda de extremo abierto con anillo resonante metélico. En [17] se propone el
uso de TMC para el disefio de antenas de alta ganancia para aplicaciones de 5G, el disefio
de la lente consta de dos anillos metalicos en cortocircuito iluminados por una apertura

cuadrada que se comporta como una nueva antena de Fabry-Perot.

Por ultimo, existen estudios de disefios de lentes utilizando la TMC para desarrollar
nuevos disefios de lentes de bajo perfil basados en superficies metalicas multicapa para la
banda de 9 microondas y ondas milimétricas obteniendo un gran ancho de banda y
directividades entre 5y 12 db [10].

2.2 Caracteristicas generales de lentes metélicas

Puesto que las antenas maviles de quinta generacion deben ser altamente directivas
para compensar la pérdida de espacio libre y la atenuacién causadas por condiciones
atmosféricas, caracteristicas fundamentales de nuevas bandas en ondas milimétricas
(MMW), y también deben poder reconfigurar sus patrones de radiacion en tiempo real y

reducir el consumo de energia. Todos los requisitos introducidos por esta tecnologia MMW
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y la necesidad de utilizar frecuencias cada vez mas altas han llevado a un renovado interés

en el disefio de antenas de lentes para radares y sistemas de comunicacion [45].

2.2.1 Antenas Lente

Al igual que los reflectores, las antenas de lente permiten simular el frente de fase de
las ondas electromagnéticas e influir en su propagacion en diferentes direcciones, se utilizan
muy a menudo para enfocar haces paralelos y asi aumentar la ganancia de las antenas de
microondas. La lente puede considerarse como un transformador ptico que transforma un

frente de onda esférico procedente de una fuente puntual en un frente de onda plano [45].

Las lentes presentan ventajas sobre los reflectores especialmente en aplicaciones en
las que se requiere un barrido del haz en un amplio rango angular. Las lentes metalicas de
microondas permiten un barrido de haz en angulos relativamente grandes y han sido
ampliamente estudiadas y utilizadas en el disefio de antenas, especialmente para aplicaciones
radar [46].
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Figura 2.1: Principio de funcionamiento. (a) lente, (b) reflector [47].

El principio de funcionamiento de la lente se basa en la refraccion de ondas
electromagnéticas en las superficies de la lente (en homogéneas) o dentro del material
dieléctrico de la lente en el caso de las lentes con indice de refraccion no uniforme. Por
ejemplo, en la Figura 2.1 se representa una configuracion simple de funcionamiento, donde
los rayos paralelos de una onda plana incidente se refractan en la superficie de la lente y
todos los rayos de salida cruzan por un solo punto (punto focal de la lente). Todos estos rayos
tienen la misma longitud de camino eléctrico, es decir, llegan al foco en fase (principio de
Fermat), aunque tienen longitudes fisicas diferentes, que se compensan con velocidades de
fase mas lentas (v = c¢/n) en diferentes partes de la lente. En la mayoria de los disefios, el
tamafio de la lente es grande en relacion con la longitud de onda, lo que permite técnicas de
disefio cuasi-Opticas. La caracteristica de alto ancho de banda de las lentes grandes se

comparte con los reflectores, limitada solo por su ancho de banda de alimentacion [47].
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2.2.2 Tipos de Lentes

Dependiendo del material empleado en su composicion o estructura interna de las
lentes, se pueden clasificar en dos tipos principales: dieléctricas y metalicas. Al mismo
tiempo dentro de cada tipo se puede encontrar lentes tanto homogéneas que emplean un solo
material dieléctrico en su construccion, como lentes no homogeéneas (0 heterogéneas) que

emplean diferentes tipos de dieléctricos [34]. Estas pueden ser concavas 0 convexas como

(b) (¢ (d) (e) 0

Figura 2.2: Tipos de lentes. (a) biconvexas, (b) plano convexas, (c) convexa-concava, (d) menisco, (e) plano
céncava, (f) biconcava [2].

se indica en la Figura 2.2.

(@)

2.2.2.1 Lentes dieléctricas

Las lentes dieléctricas utilizan un solo material dieléctrico (permitividad constante),
también a este tipo de lentes se denominan lentes homogeéneas porque solo tienen superficies
de refraccion en el lado més cercano al punto focal. Esto significa que pueden ser analizados
por el método de Optica geométrica (OG). La principal desventaja de una lente homogénea
es que solo tenemos un control sobre el cual disefiar la lente: la superficie refractiva. Para
mejorar el rendimiento de la lente, necesitamos aumentar los pardmetros de disefio
agregando mas capas dieléctricas, lo que da como resultado una lente no homogénea [34].
Las capas crean un diferente nimero de refracciones dentro de la lente, lo que hace que el

modelado de transmision y reflexion sea mas eficiente que en las lentes homogéneas.

2.2.2.2 Lentes zonales de Fresnel

Una lente zonal de Fresnel es una estructura plana que consta de anillos concéntricos
alternos entre aire y metal y con un diametro total D (ver Figura 2.3) y esta iluminada por
una antena alimentadora, generalmente un dipolo o bocina que se encuentra a una distancia
Ilamada punto focal F a lo largo del eje de propagacion [48]. Estas lentes fueron disefiadas
principalmente para aplicaciones Opticas, principalmente para los faros de sefializacion

luminosa.
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\% Fresnel Lens

Figura 2.3: Estructura convencional de una lente zonal de Fresnel [48].

El principio de funcionamiento de las lentes de Fresnel consiste en dividir un plano en
anillos concéntricos. El grosor y diametro de estos anillos debe ser tal que los rayos
incidentes tengan una diferencia de fase de 180° entre anillos adyacentes, lo que se conoce
como zonas de Fresnel. Al bloquear alternativamente los anillos, el camino 6ptico permite

que solo pasen los rayos cuyas trayectorias dpticas estén en fase [34].

Este tipo de antena ha ganado recientemente el interés en aplicaciones inalambricas de
alta frecuencia debido a sus importantes ventajas particularmente en términos de tamafio,

volumen, facilidad de fabricacién y reduccion de costos.

2.2.2.3 Lentes metélicas

Las lentes metalicas han despertado mucho interés en los ultimos afios debido a las
ventajas que brindan, ya que se pueden lograr altas ganancias en las antenas y mejorar la
eficiencia de radiacién de las antenas al eliminar las pérdidas asociadas con los dieléctricos.
A diferencia de las lentes dieléctricas, las lentes metalicas no obedecen la ley de refraccién
de Snell, si el vector de campo eléctrico de la onda incidente es paralelo a la superficie de la
lente. Esto se debe a que este tipo de lente consta de varios elementos metalicos, como guias
de ondas de placas paralelas o guias de ondas rectangulares, donde el campo esta confinado

dentro de cada elemento y se propaga longitudinalmente.

Figura 2.4: Lente metalica formada por placas paralelas [10].
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Una lente metalica consiste en placas de metal rectangulares separadas por aire
Ilamadas (lentes artificiales), donde la luz es guiada por las placas de metal como se muestra
en la Figura 2.4. Al ajustar la longitud del metal, el cambio de fase entre las guias de onda
cambia, y con la distancia d, el valor del indice de refraccion equivalente puede cambiar
seglin (2.1)(2.1), donde A es la longitud de onda en el espacio libre correspondiente a una

lente clasica [35].

A\2 (21)
n=[1-(3)

En las lentes metélicas, la velocidad de fase de las ondas electromagnéticas aumenta
porque su indice de refraccion cambia con la frecuencia, en lugar de la velocidad mas lenta

tipica de las lentes dieléctricas [45]. La velocidad de fase se puede calcular de acuerdo a:

)
V=Tr——7 (22)

A
1-(3a)
donde v, representa la velocidad de onda en el espacio libre, d la separacion de las

placas de metal y A la longitud de onda en el espacio libre.
2.3 Aplicaciones

Las lentes generalmente se pueden emplear para diversas aplicaciones [49]. Algunas

de ellas son:

e Television satelital.

e Comunicacion satelital de dos vias VSAT.
e Comunicaciones 5G [21].

e Antenas multihaz [50].

e Sistemas de radar.

e Servicios inalambricos de alta velocidad [51].
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2.4 Parametros de las antenas lente

Para caracterizar el comportamiento de la radiacion de la lente, es importante definir
algunos parametros basicos. Para este proposito, este trabajo considera una lente metalica

iluminada por una fuente isotropica dispuesta en el foco como se muestra en la Figura 2.5.

A

______ D2 ¥ Lente
””” Metdlica

Figura 2.5: Lente metalica iluminada por una fuente isotrépica.

2.4.1 Directividad

El propdsito de la lente es enfocar la potencia radiada del alimentador en una direccion
espacial especifica para cumplir con las especificaciones requeridas de directividad. La
directividad de una antena es definida como la relacién entre la densidad de potencia radiada
de la antena en una determinada direccion y la densidad de potencia de una antena isotrépica

que radia en la misma direccion con la misma potencia que la antena de estudio [52].

La directividad de una antena (Dir) esta dada por [52]:

p(6,0) (23)

A V)

Cuando la direccion no es especificada, se refiere a la direcciébn maxima de radiacion
y viene expresada como:

. pmax
Dir(6,9) = ————< (24)
@0 = 5
Una antena de lente se puede clasificar como una antena de apertura, por lo que se
puede demostrar que se puede obtener la maxima directividad a partir de una apertura
eléctricamente grande, expresada como:

. 4-7TAE (25)

Daperturamax = 12
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donde Ag es el area de captura efectiva de la lente.

Sin embargo, el desbordamiento del campo de apertura es uno de los factores que
reducen la directividad de una antena en su valor maximo posible, por esta razon se define
la eficiencia de apertura como la relacién entre la directividad real de una antena de apertura
y la directividad maxima dada por 2.5 [53]. Por tanto, se puede escribir la directividad como:

_ 4TAE . (2.6)

Daperturamax - 12 Nap

donde 7, es la eficiencia de desbordamiento.

2.4.2 Ganancia

Con el proposito de evitar el desvanecimiento de las sefiales de trayectos multiples, es
necesario concentrar la potencia radiada desde una antena, en una direccion dada [49]. La
relacién entre la densidad de potencia radiada en una direccién particular y la densidad de
potencia de una antena isotropica y es denominado ganancia de antena (G). La ganancia y

la directividad estan relacionadas con la eficiencia, por lo que [49]:

G = Dir-n (27)

2.4.3 Eficiencia de una lente metélica

Para el andlisis de la eficiencia de la lente plana existen diversas eficiencias de acuerdo

a la naturaleza de pérdidas, de manera que la eficiencia total de una lente (7,,) es el producto
de:

e Eficiencia de desbordamiento (7,), que se define como la relacion entre la
potencia radiada por la estructuray la potencia total. Considerando el diagrama
de radiacion del alimentador como un patron de radiacion simetrico, la
eficiencia de desbordamiento se puede expresar en funcion de campo eléctrico
incidente E; y el angulo 6;, formado entre el punto central O y alglin punto

limite de la estructura de la lente D, de la siguiente forma:

 IE®)Psin(@)de

Ns = T
1B 17sin(0)do

(28)
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Al considerar la alimentacion como un diagrama de radiacion simétrico, el

campo eléctrico incidente E; se puede expresar como:
E; = cos(6)" (29)

Reemplazando (2.9) en (2.8) la ecuacion resulta:

[iIcos(0)™|? sin( 0)dO

_ (2.10)
fon/zlcos(ﬁ)nl2 sin( (8)dé
Si se resuelve las integrales del numerador y del denominador se tiene:
i (2.11)
n|2 o; — y2n+l _q :
fo |cos(8)"|“ sin(08) d6 T 1 ((cos 6;) )
/2 1
N2 _ (2.12)
jo |cos(8)"|“ sin(08) d6 Tt 1
D/2
0; = arctan (L) (213)
F
Al sustituir (2.11), (2.12) y (2.13), se obtiene la expresion:
D/Z 2n+1
ns =1—cos (arctan (T)) (2.14)

Se puede concluir entonces que la eficiencia de desbordamiento depende del

diametro total de la lente D y la distancia focal F.

La eficiencia de iluminacion (n;;), depende del &rea geométrica efectiva AE.

Por tanto, n;; se puede expresar de la siguiente forma:

2
_ 1 |fAE Ei(e)d5| (2.15)
Ag fAE|Ei(9)|2dS

Ag se puede aproximar a un circulo de diametro D y se expresa la ecuacion

2.15 en funcidn de coordenadas polares, se obtiene la ecuacion final siguiente:
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2

p2\
—AF2 = 2 2
- (4F F(142) " 0 ar )) -

(%)2 (n—2) <4F2 + (1 + 4D—FZZ) (D? + 4F2)>

Ny =

donde D es el diametro externo de la lente, F la distancia focal, n el exponente

de la funcion coseno y n;; la eficiencia de iluminacion.

De este modo con las expresiones resultantes de ambas eficiencias se puede
encontrar la eficiencia tedrica de una lente metélica y verificar que la eficiencia
depende de la relacion entre la distancia focal F y el didmetro externo de la
lente D.

2.5 Disefio de lentes
2.5.1 Calculo de punto focal

En relacion con punto 6ptimo para situar la antena de alimentacién de la lente, es
necesario definir el punto central O de la lente (ver Figura 2.5), este punto se lo conoce como
punto focal y se puede definir como el punto donde convergen los rayos de onda
electromagnética que se reflejan en la lente, por tanto, se puede decir que el punto focal es
el punto centro O y es el mejor lugar teérico para colocar la antena de alimentacion de la

lente (ver Figura 2.5) [32]. El punto focal esta situado a una distancia (F) de la lente [33].

Se pueden considerar varios procedimientos para calcular el punto focal. En este
trabajo citaremos dos formas en las que se puede calcular [54]:

1. El punto de 6ptimo de ubicacion de la fuente, se calcula empleando el método
de dptica geométrica para garantizar que la onda esférica emitida por la fuente
(ubicado en el foco), se convierta en una onda plana. Utiliza el enfoque del
trazado de rayos, donde la radiacion se modela como rayos que irradian desde

un origen comdan.

2. Con una onda plana incidente en la superficie, para encontrar el punto donde

la concentracion del campo es alta.
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2.5.1.1 Método de incidencia con onda plana

Esta técnica se basa en la incidencia de una onda plana en la estructura para obtener
un punto focal. Para lograr obtener el punto focal, especificamente se debe hacer un analisis
de la antena lente en modo recepciéon. El objetivo del estudio es iluminar la estructura con

una fuente de alimentacion que emite ondas electromagnéticas planas.

La difraccion ocurre cuando una onda plana incide sobre un conductor eléctrico y el
objeto vuelve a irradiar parte de la energia interceptada, lo que resulta en concentraciones

mas altas de energia en areas mas alejadas de la estructura (centro de fase esférico).

Si la estructura se comporta como una lente, es necesario comprobar si existe una
region formada por un conjunto de puntos, en donde se encuentra la mayor concentracion de
campo eléctrico. En teoria, esta ubicacion seria el mejor lugar para colocar la antena de

alimentacion. Esto se aplica a un cierto rango de frecuencia [10].

Anillo metalico

Onda plana Linea simulacién

campo eléctrico E

Figura 2.6: Esquema de simulacién de incidencia de onda plana [10].

El proceso de incidencia de onda plana sobre un cuerpo conductor, para encontrar el
centro de fase esférica, se puede realizar en cualquier estructura. En la Figura 2.6 se analiza
una linea de simulacién de campo eléctrico en el centro de un anillo metélico, para ubicar
los valores del campo eléctrico antes y después de la incidencia de onda plana en la
estructura. En [10], se realiza el andlisis mediante la simulacion de la incidencia de onda
plana en una estructura circular a diferentes frecuencias utilizando el software CST

obteniendo los resultados presentados en la Figura 2.7a.
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Figura 2.7: Simulacién de incidencia de onda plana en un anillo metélico [10].

Después de que la onda electromagnética incida sobre la estructura, se observa que el
valor de campo eléctrico es superior 500 VV/m, en el intervalo de frecuencias de 19 GHz a 21
GHz y llegando a un valor maximo aproximado de 900 V/m a 20.5 GHz en una distancia
(F) de 9.32 mm, y se puede apreciar en el diagrama 2D de la Figura 2.7b. Este punto es el
lugar de méxima concentracion de campo y por tanto representa el punto focal, que ademas
de lo comentado en el apartado anterior, corresponde a la distancia éptima a la que se
colocara la antena alimentadora para que la lente transforme la radiacion incidente en un
frente de onda plano.
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2.5.2 Alimentadores para lentes

El alimentador primario de una lente puede ser otro tipo de antena, las principales
antenas disponibles son; las bocinas, los dipolos, las antenas microstrip y las guias metalicas
[32].

2.5.2.1 Antenas Bocina

Las antenas de bocina se utilizan ampliamente para alimentar reflectores y lentes. La
estructura permite aumentar el tamario de la apertura, estrechar el haz y que la guia de onda
sea mas directiva. Su amplia aplicacion estd garantizada por su disefio, estructura simple,
facil excitacion, gran ancho de banda y gran versatilidad; pero su principal desventaja es que
es voluminoso y dificil de integrar [32]. Un ejemplo de antena bocina como alimentador del
anillo resonante fue previamente analizado en [32], donde se seleccion6 una guia WR42 con
dimensiones 10.668 X 4.318 mm para intervalo de frecuencias de 17.60 a 26.70 GHz con
una apertura cuadrada de dimensiones 10.668 x 10.668 mm modelada en aluminio. La

estructura de la bocina rectangular se muestra en la Figura 2.8.

z

L

Figura 2.8: Estructura de bocina como alimentador [32].

2.5.2.2 Bocina Rectangular con plano de masa

Las reflexiones del anillo resonante reducen la eficiencia de la antena lente. Para
compensar este efecto y aumentar la apertura, se analiza una bocina rectangular conectada a
una placa base de 100 x 100 mm fabricada en material de aluminio. En la Figura 2.9, se

puede ver la guia de onda WR42 acoplada a un plano de masa [32].

Figura 2.9: Estructura de bocina acoplada con un plano de masa [32].
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2.6 Teoria de modos caracteristicos en disefio de antenas

TCM en los sistemas modernos proporciona una vision fisica muy interesante de las
propiedades de radiacion potencial de las antenas antes de que se seleccione la excitacion,
ya que los modos caracteristicos son propios de la estructura radiante y se calculan
numericamente en ausencia de excitacion [55]. Puesto que la TMC lleva a determinar una
vision més amplia del comportamiento fisico de radiacion de las corrientes y campos

modales de la estructura de un conductor facilitan el analisis y disefio de las antenas [14].

La Teoria de Modos Caracteristicos fue formulada por Robert J. Garbacz en 1971 [13],
y desarrollada posteriormente por Roger F. Harrington y Joseph R. Mautz [12]. De ahi, se
definen los modos caracteristicos como modos de corriente real de cuerpos conductores. Los
modos caracteristicos son un conjunto de funciones ortogonales que se pueden utilizar para

obtener la corriente total de la superficie de una estructura [56].

2.6.1 Formulacion matematica de los modos caracteristicos

Figura 2.10: Escenario tipico en el calculo de los modos caracteristicos en un sistema de coordenadas [57].

La formulacién de la Teoria de los Modos Caracteristicos para cuerpos conductores
comienza con la definicion de una ecuacion operadora que relaciona la corriente | en la

superficie S de un cuerpo conductor con el campo eléctrico tangencial incidente E¢ [57].
[L(]) _ El] =0 (2.17)

tan

donde tan denota las componentes tangenciales en la superficie S.

El término —L(] ) puede considerarse como la intensidad eléctrica en cualquier punto

en el espacio, inducido por la corriente J en la superficie S.
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Los modos caracteristicos forman un conjunto de funciones reales ortogonales que se

pueden usar para representar la corriente total en la superficie de la antena J , lo que significa

que el operador L en (2.17) tiene la dimension de impedancia siguiente [57] [12]:

Z() = [L(D]tan (2.18)

También como se explica en [57], el operador de impedancia es complejo y los modos

caracteristicos se pueden obtener como funciones propias. Esto puede ser escrito como:

(2.19)

X(]n ) = AnR(]n )
donde 4,, son los valores propios, fn son las funciones propias de las corrientes, Ry X
son matrices reales y simétricas (parte real e imaginaria) del operador de impedancia Z.
2.6.1.1 Ortogonalidad de modos caracteristicos
La eleccion de R como operador de ponderacion en ( 2.19) es responsable de las

propiedades de ortogonalidad de los modos caracteristicos segun [57] las propiedades de
ortogonalidad de los modos caracteristicos descritos en [12], que pueden resumirse como:

<]_1’31> , R (;’n)) = Omn (220)
=, X (=) = ZnBoun (221
(=, 2 (=) = (1 + 22)8mn (222

Donde 6,,,,, €s el delta de Kronecker (0 simn # ny1lsim = n).

En resumen, las corrientes caracteristicas J,, presentan propiedades de ortogonalidad

entre si.

En la practica, para calcular los modos caracteristicos de un cuerpo conductor
particular, la ecuacion ( 2.19) necesita ser reducida a la forma matricial utilizando la

formulacién de Galerkin, misma que se expresa como:

(X1(Jn) = 2[R1(Jn) (2.23)
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2.6.2 Interpretacion fisica de la TMC

Los vectores de propios J,, pueden definirse como la corriente real en la superficie de
un cuerpo conductor, que solo depende de su forma y tamafio que presenten, y son
independientes de cualquier fuente de excitacion. A partir de las corrientes caracteristicas J,
y de los valores propios 4,,, se pueden derivar diferentes parametros modales, los principales
son [10]:

e Angulo caracteristico (o).

¢ Significancia modal (MS,,).

e Campo lejano caracteristico.
e Campo cercano caracteristico.
e Factor de calidad modal (Q,,).

2.6.2.1 Angulo caracteristico

El angulo caracteristico a,, representa la diferencia entre las fases de las corrientes

modales /, y la componente tangencial del campo eléctrico asociado E,. Los angulos

caracteristicos estan definidos como [57]:

o, = 180° — tan—1 (1) (224)

Por lo general se encuentra en el rango de (90°, 270°) e indica el comportamiento
resonante o el tipo de energia almacenada por cada modo. Es asi que, cuando el angulo
caracteristico es cercano a los 1809, el modo es un buen radiador, mientras que cuando el

angulo caracteristico es cercano a los 90° 0 270°, el modo principalmente almacena energia.
Es asi como, los modos son capacitivos para a,,>180°, inductivos para a,, < 180°y
resonantes para o,, = 180° [58].
2.6.2.2 Significancia modal
La significancia modal (MS,,) es un atributo propio de cada modo y es independiente
de cualquier fuente de excitacion. El analisis de valor propio en funcion de la frecuencia es

atil en el disefio de antenas porque proporciona informacion sobre la frecuencia de cada

modo caracteristico. La MS,, se puede expresar matematicamente como [57]:
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(2.25)

1
MS =|—
o1+,

La resonancia de cada modo se puede identificar por el valor maximo de 1, lo que
significa que cuanto mas cerca esté la curva de su valor maximo, mayor sera la contribucion

de ese modo a la radiacion.

El ancho de banda de radiacion de un modo puede entonces determinarse en funcién
del ancho de la curva de significancia modal cerca del punto maximo. Este ancho de banda

de radiacién es un factor importante que determina el rendimiento radiante de los modos.

El ancho de banda de radiacion de un modo BW,, se define como el intervalo de dentro
del cual la potencia radiada por el modo no es inferior a la mitad de la potencia radiada en
resonancia [57]. Por lo tanto, el ancho de banda de modal BW,, puede expresarse como la
relacion de la diferencia de frecuencia (superior menos inferior) sobre la frecuencia de

resonancia del modo.

fu— 1L (2.26)

f;‘es

BW,, =

2.7 LaTMC en estructuras 2D

Con respecto al analisis de aspectos fundamentales de cuerpos geométricos que
comprenden la distribucion de corrientes en la estructura y la estabilidad de los diagramas a

consecuencia de los modos en la estructura.

En esta seccion se extrae las interpretaciones con base en el trabajo presentado en [10],
donde, para el andlisis realizado considera un anillo PEC. La estructura del anillo PEC junto
con las corrientes modales de los 11 primeros modos J»se muestra en la Figura 2.11. Cabe
recalcar que el andlisis esta se ha realizado para un amplio rango de frecuencia de (3-22GHz),

con el fin de obtener las corrientes de resonancia de los 11 modos de corriente.
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Figura 2.11: Distribucion de los 11 primeros modos de un anillo PEC [10].

Los modos se pueden separar en modos pares o impares, dependiendo de la simetria
de la distribucion de sus corrientes [14]. La Figura 2.12 indica los esquemas de corrientes
para los 11 primeros modos, se puede observar los modos pares (J0,/'1,/'2,J'3,]'4yJ5) e
impares (J1,/2,J3,J4 y J5). El vector propio JO presenta corrientes que forman un bucle

cerrado, esto indica que el anillo tiene un comportamiento inductivo en este modo.

(a) Ji (b) J
(0 7 (h) Jj
_/’T e
( )
( —%--)
\ i .-',.'
\"“-'-".'s*'.'-/

HRA ® J

Figura 2.12: Esquema de corrientes de los 11 primeros modos de la estructura de la Figura 2.11 [10].
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CAPITULO I11.

3. METODOLOGIA.
3.1 Tipoy disefio de investigacion
3.1.1 Investigacion exploratoria

La investigacion exploratoria a menudo se lleva a cabo cuando el objetivo es investigar
un tema o una pregunta de investigacion que se ha estudiado poco o que no se ha abordado
previamente, la utilidad de este tipo de investigacion hace que se simplifiquen futuras lineas
de investigacion en base a sus resultados [59]. Este proyecto recopila informacion de los
diferentes disefios propuestos para el disefio de lentes, material y métodos de optimizacién
para obtener diferentes patrones de radiacion, ademas alcanzar la frecuencia adicional
propuesta en los objetivos de la investigacion.

3.2 Métodos y técnicas de investigacion
3.2.1 Meétodo cientifico

En este proyecto se disponen criterios de disefio de una manera objetiva para
comprobar caracteristicas de radiacion de estructuras metélicas utilizando la estimacion de

la distribucion de amplitud y fase en la lente plana.

3.2.2 Observacién

Consiste en el analisis y recoleccion de informacion precisa de los datos de simulacion
que en el desarrollo sustente y permita cumplir con los objetivos de la investigacion a

desarrollar.

3.2.3 Método analitico

El objetivo principal de disefios de antenas es conseguir antenas con caracteristicas de
radiacion deseadas en el menor tiempo posible, para ello se utilizan procedimientos de
disefio apoyados en simuladores electromagnéticos. La variedad de disefios en los sistemas
radiantes esta caracterizada por las dimensiones que han de tomar dichos elementos, se toma
en cuenta las variables que al ser modificadas producen alteraciones en el resultado esperado.
Por el contrario, el andlisis y disefio de estructuras metalicas considerando la Teoria de

Modos Caracteristicos (TMC) orienta a determinar corrientes y campos modales de un
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cuerpo conductor, los cuales proporcionan una vision mas amplia del comportamiento fisico

de radiacion y facilitan el disefio de la antena [14].
3.2.4 Técnica de recoleccion de datos

Durante el disefio se aplicaran observaciones experimentales y simulaciones asistidas
por computadora, donde se podran comparar los resultados obtenidos con cada modificacion
realizada en el disefio original, permitiendo realizar ajustes en el dimensionamiento para
conseguir mejoras en la antena final. Se establecera un proceso de analisis que dard como
resultado la correccion de las medidas y las dimensiones de la antena original, ademas, se
podrdn comprobar pardmetros importantes como la ganancia, el patron de radiacion, en

forma tridimensional o bidimensional. CST es una herramienta avanzada que permite una

mejor comprension de los resultados de simulacion de antenas [34].

3.2.4.1 Instrumentos

Los instrumentos para el desarrollo del presente proyecto de investigacion son:
e Computadora portatil.
e Software de simulacion de sistemas radiantes CST.

e Software de simulacion de sistemas electromagnéticos FEKO.
3.3 Poblacién y muestra
3.3.1 Poblacion

La poblacion esta definida por los valores obtenidos de las simulaciones realizadas,

como es; al ancho de banda, eficiencia y directividad.

3.3.2 Muestra
La muestra se compone por los datos tomados de la poblacion anteriormente indicada.
3.4 Operacionalizacion de variables

3.4.1 Variable independiente

¢ Rango de frecuencias

e Disefo de la antena
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3.4.2 Variable dependiente

e Pardmetros de Transmision / Recepcion

Tabla 3.1: Variable independiente.

Variable Concepto Indicadores Instrumentos

Independiente

Rango de | Frecuencias de | Frecuencias de
frecuencias operacion de la|banda K (18-27

antena GHz) y banda Ka

(27-40 GHz) Software CST

Disefio de la antena | Basado en modelos e Antenas

de antenas de ondas Lepte

e Meétodos de
milimétricas alimentacion

Tabla 3.2: Variable dependiente.

Variable Concepto Indicadores Instrumentos
Dependiente

Parametros de | Parametros de grado e Ancho de Software FEKO vy
Transmision /| de funcionalidad y banda . Software CST

e (Ganancia
Recepcidén operacion de la e Directividad

3.5 Procedimiento y analisis

El proceso de disefio se realizara en el software de simulacion CST para medir los
valores de directividad, ancho de banda y frecuencia de resonancia, en primera instancia se
modificaran las dimensiones de la antena para centrar la frecuencia principal de trabajo de
20 GHz y luego a la frecuencia de 30 GHz, desarrollando una serie de procesos para cumplir
con los objetivos planteados, presentando un disefio de antena lente metalica dual band y
simular el disefio propuesto en el software CST.

Para el analisis fisico de las caracteristicas de radiacion de la antena se usara el

software de simulacion FEKO, siguiendo el siguiente proceso:
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1. Analisis de disefio de lentes metélicas, considerando el estado del arte y la

frecuencia de operacién que se pretende alcanzar.

2. Analisis de los parametros de utilizando teoria de modos caracteristicos, con
ayuda del software FEKO para ver las caracteristicas de radiacion de la

estructura metalica (lente).
3. Disefio de lente metalica en CST, utilizando la informacion del anélisis previo.
4. Validar en funcionamiento de la antena, utilizando el software CST.

5. Presentacion de resultados.

Anélisis de la teoria de
Andlisis de estado del arte modos caracteristicos de la .
de la lentes > estructura metélica —> Disefio de la antena

Modelacion de los
parametros utilizando la
teoria de modos
caracteristicos

Comprobar el
funcionamiento de la ——
antena

|———=| Publicacion de resultados

Figura 3.1: Descripcién de etapas para la creacion del proyecto de investigacion.

3.5.1 Disefo de la antena

3.5.1.1 Alimentador para la banda de 18 GHz a 22 GHz

Para el disefio de la antena, se ha procedido a seleccionar un alimentador formado por
una guia rectangular WR42 con una transicion escalonada conica que conduce a una apertura
cuadrada con un plano de masa, a la misma se le ha afiadido una ranura circular de forma
simétrica a la direccidn de la apertura cuadrada, tomando la referencia de [19], para lograr
aumentar ganancias de la antena. En el disefio del alimentador WR42-AC con ranura circular
(WR42AC-1R) con plano de masa, se pretende conseguir una eficiencia elevada y un nivel
bajo de polarizacion cruzada [52].
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(a) Modelo de la transicion WR42- (b) Vista lateral
AC-1R con plano de masa

Figura 3.2: Transicion de la guia rectangular a apertura cuadrada con ranura circular para la banda de 18
a 32 GHz

Para la banda de 18 GHz a 22 GHz se propone un alimentador similar al presentado
en [19]. El tamafio de la apertura la guia de onda rectangular es de 10.67mm X 10.67mm
(L x L) como se indica en la Figura 3.2a. El plano de masa acoplado a la guia rectangular
con apertura cuadrada tiene las dimensiones de 92.67mm X 92.67mm. La ranura circular
de didmetro L, que se ha afiadido en el alimentador para aumentar la ganancia de la antena
manipulando su profundidad d y ancho w se observa en la Figura 3.2b. El prototipo esta

disefiado en aluminio.

La Figura 3.3a muestra el resultado de los parametros S;; de la simulacion del
alimentador propuesto y se observa que se encuentra bien adaptada (S;; < —16dB) dentro
del intervalo de frecuencias de interés. El diagrama de radiacion 3D simulado a la frecuencia
central de 20 GHz se muestra en la Figura 3.3b donde se observa que se obtiene 11.65 dB.
La Figura 3.3c muestra la simulacion de la directividad del alimentador constituido por una
apertura cuadrada con ranura circular (WR42-AC-1R) con plano tierra donde se observa que
se tiene una directividad de hasta 11.74 dB en el rango de 18 a 22 GHz.

45



SParameters [Magniude in 48]
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1B 18.5 10 195 20 20.5 21 215 22

Frequency [ GHz

(a) Parametro S11 simulado en CST de la transicion de guia rectangular
WR42 a apertura cuadrada (WR42-AC-1R) con plano tierra.

Tartiald {T=20] [1]
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Compornent Abs
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(b) Diagrama de radiacion 3D para el modelo

Dhrectiving, Bhi= 000, Ma. Vaue (Subrange]
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(c) Simulacién de la directividad para el modelo

Figura 3.3: Resultados de simulacidn de la transicién de guia rectangular WR42 a apertura cuadrada
(WR42- AC-1R) y plano tierra presentada en la Figura 3.2.
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3.5.1.2 Alimentador para la banda de 28 GHz a 32 GHz

SParameters [Magnitude in 48]

dB
o

45

28 85 b 485 30 305 31 s az
Frequency £ GHz

(a) Pardmetro Sy, simulado en CST de la transicion de guia rectangular
WR42 a apertura cuadrada (WR42-AC-1R) y plano tierra.

Tarfiald {T-30) [1]

Type Farfiesd
Epprowiration  ensbied i > 1
Comparent  dbg

(b) Diagrama de radiacién 3D para el modelo

Directivity, Phi=0.0,Max. Vaue (Subrange]
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115 feed

11 4

10.5 {-o-

9.5

T S S

hi=0.0,Max. Vahe {

8.3

I8 6.5 29 85 30 30.5 3 315 3z
Frequency | GHz
(c) Simulacién de la directividad para el modelo

Figura 3.4: Resultados de simulacidn de la transicién de guia rectangular WR42 a apertura cuadrada
(WR42- AC-1R) y plano tierra presentada en la Figura 3.2.

Para la banda de 28 GHz a 32 GHz se propone el mismo alimentador de la seccion
anterior (WR42-AC-1R), en los resultados de la simulacion se observa que se encuentra
también adaptado en el resultado de parametro S, para la banda de interés como se muestra

en la Figura 3.4a.

En la Figura 3.4b se indica el patrén de radiacion 3D para 30 GHz con una directividad

de 10.56dBi. La Figura 3.4c se muestra los resultados de la simulacién de directividad del
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alimentador de la Figura 3.2a donde se tiene una directividad de 9.91 dBi en la frecuencia
central de 30 GHz.

3.5.1.3 Analisis del punto focal

Con respecto al analisis del punto focal, se usa el método de incidencia de onda plana
descrito en la seccion 2.5.1.1 donde se considera como un campo eléctrico incidente
producido por una onda plana que se propaga en la direccion z y actGa sobre una lente situada

en el plano x-y.

Anillo cortocircuitado PRS

Plano de masa e L2 |
< >
o I,
»
< »>
e f — a & d
lis W L

Guia de onda rectangular

Figura 3.5: Vista lateral de estructura de la lente.

La distancia en la que se debe ubicar la antena de alimentacion tomando referencia de
[24], mediante un estudio paramétrico y validado por el método de incidencia de onda plana
se ha obtenido la distancia éptima entre la lente y el alimentador en el intervalo de 18 GHz

a 32 GHz de 9.54mm, lo que representa aproximadamente f = 0.634, (ver Figura 3.5).

3.5.1.4 Anillos Cortocircuitados

Partiendo del disefio presentado en [19] donde se propone el esquema de una lente
metéalica formada por dos capas con anillos metalicos cortocircuitados alimentados por una
apertura cuadrada con un plano de masa. Los anillos cortocircuitados corresponden a una

estructura parcialmente reflectora (PRS) que se compone como lente.

En primera instancia, se propone un nuevo disefio conservando el alimentador de guia
de onda cuadrada a transicién escalonada cénica que conduce a una apertura cuadrada
(WR42-AC) con plano de masay ranura circular (WR42-AC-1R), puesto que el alimentador

estd acoplado en las bandas de interés propuestas en este proyecto.

En cuanto al esquema de la lente metalica con 24 sectores, se propone incluir en una
nueva estructura, un nuevo anillo metalico con tiras de cortocircuito, incluyendo 24 sectores

a la nueva estructura como se observa en la Figura 3.6. Las dimensiones de la estructura
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propuesta se muestran en la Tabla 3.3. Teniendo en cuenta que el disefio presentado en [19],
cubre las bandas de 19-22 GHz, tomando f, = 20 GHz como frecuencia de funcionamiento

central.

Tabla 3.3: Parametros usados en el anillo

fo (GHz) D;(mm) D, (mm) Dy (mm) t(mm)

20 GHz 16.58 27.15 36.67 1.27

Figura 3.6: Estructura metalica una capa compuesta por 3 anillos metalicos con tiras de cortocircuito.

La propuesta de adicion de un nuevo anillo de didmetro D, = 16.58mm, lo que
representa 1.654, a 30 GHz, aproximadamente. Corresponde a la nueva banda que se
pretende afiadir a la lente, para obtener caracteristicas de antena DUAL-BAND; asi hacer un
andlisis posterior para observar los resultados. Las tiras de cortocircuito en la nueva
estructura resultan un nuevo perimetro interno del bucle entre anillos aproximado de
9.66mm.

3.5.2 Disefio de lente metalica de dos capas

En relacién con el disefio de lentes metalicas multicapa se toma como referencia la
tesis doctoral de [4], donde se desarrolla disefios de lentes metélicas multicapa para la banda

de microondas y ondas milimétricas.
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(a) Propuesta de disefio de lente metalica de
dos capas.WR42 a apertura cuadrada (WR42-AC-
1R) y plano tierra.

(b) Vista Frontal de la lente de dos capas.

Anillo Metdlico =

h Anillo cortocircuitado PRS

Plano de masa L2 N

Guia de onda rectangular l- ¥

(c) Vista Lateral de la lente de dos capas

Figura 3.7: Modelo de lente metélica de dos capas formado por una PRS y un anillo metalico, alimentada
por WR42-AC con 2 ranuras circulares y plano tierra.

En la propuesta de lente metélica de la seccion anterior, se ha obtenido resultados de
directividad aceptables en las bandas de interés propuestas en este trabajo. Ahora, para
conseguir un aumento en la directividad de la antena, se va analizar la estructura formada
por tres anillos metalicos con tiras de cortocircuito disefiada en la seccién anterior,
afiadiéndole un anillo de didmetro D, separado una distancia z, uno del otro (ver Figura
3.7¢).

El anillo metélico propuesto para este analisis, sera diferente a la segunda capa PRS
presentada en [19], incluyendo un anillo metalico de ancho t;. Se considera un anillo
metalico simple de diametro D, = 20.336 mm (1.35 A,), ancho t; = 3.825mm, y 0.35mm
de espesor.
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La estructura tiene un punto focal de 18.63 mm, lo que representa aproximadamente
unvalor de f; = 1.24A, a 20 GHz (ver Figura 3.7c), tomando como referencia la distancia
focal tomada de [10] y optimizando la misma, para el disefio de 2 capas presentado a

continuacion (ver Figura 3.7a).

La distancia focal del anillo que se determiné en la seccién 3.5.1.3, determina que la
distancia focal del anillo es 9.54mm. Al superponer los dos puntos focales propuestos se
tiene separacion de 9.09 mm (0.6062, aproximadamente a 20 GHz), entre las dos estructuras

(PRS y anillo metalico).

Con el fin de mejorar el nivel de I6bulo principal a secundario (SLL), se propone la
adicion de una nueva capa al disefio de PRS y anillo metalico presentado en esta seccion. El

analisis de disefio de lente metalica de tres capas se explica en la siguiente seccion.

3.5.3 Disefio de lente metélica de tres capas

Ya que la naturaleza del proyecto de investigacion se basa en la experiencia propia de
simulaciones y comparaciones de modelos de antenas lente aplicadas por distintos
investigadores en estudios previos. Por ello se decidio usar como modelo propuesto final a

elegir una estructura de antena lente metalica de tres capas, detallada a continuacion.

En relacién con el disefio de una lente metalica de tres capas presentado en la presente
seccién, el objetivo principal es mejorar el nivel de Iébulo principal a secundario,

manteniendo o de ser posible aumentar la directividad de la antena.

En la propuesta de lente metalica de dos capas se obtuvieron resultados aceptables de
directividad para las bandas de interés (20 GHz y 30 GHz), ahora bien, para alcanzar niveles
de SLL aceptables para polarizacion cruzada, se procede a simular, analizar y presentar los

resultados de la nueva estructura.

Para comenzar se consideran los resultados obtenidos anteriormente en la seccion
3.5.2, de estructura PRS (conformada por 3 anillos metalicos con tiras de cortocircuito que
conforma 24 sectores) y anillo metélico, de esta manera, el radio de la nueva estructura tiene
un didmetro interno Ds = 45.77mm, lo que representa alrededor de 30.05A, a 20 GHz,
ancho t,= 5.1mm y un espesor z; = 0.35mm, como indica la Figura 3.8b. Tomando en

cuenta también el punto focal f = 9.54 mm de la PRS presentada en la seccion 3.5.1.3.
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(a) Propuesta de disefio de lente metalica de
tres capas.WR42 a apertura cuadrada (WR42-AC- (b) Vista Frontal de la lente de tress capas.
1R) y plano tierra.

Anille cortecircutfado PRS

Flano de masa L ¥

Guia de anda rectamgular

(c) Vista Lateral de la lente de dos capas

Figura 3.8: Modelo de lente metalica de dos capas formado por una PRS y un anillo metalico, alimentada
por WR42-AC con 2 ranuras circulares y plano tierra.

El anillo de la nueva capa tiene una separacion de s = 4.5 mm con respecto al anillo
metalico de dos capas. Al realizar la superposicion de los puntos focales se tiene que el punto
focal de la tercera capa es de 23.48 mm como se observa en la Figura 3.8c.
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CAPITULO IV.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Analisis e Interpretacion de resultados

Luego de realizado el disefio de la antena, en este capitulo se analizan los resultados
obtenidos de simulacién en el software CST, que cumple con los objetivos trazados en el
proyecto de investigacion que son: frecuencia de operacion, gran ancho de banda, ganancia

y directividad.
4.1.1 Andlisis alimentador simulado
Para propositos comparativos de comportamiento que pueden darse al realizar

pequefios cambios en la estructura del alimentador, se procede a incrementar una ranura de

dimensiones L, = 36mm, en el alimentador y comprobar los resultados de la simulacién.

Plano de masa L 9 N
<
\ - L; <
A
-— d vd
W W L

z
!:"—iy

Guia de onda rectangular
Figura 4.1: Vista lateral de alimentador con dos ranuras y plano de masa.

El alimentador propuesto con nuevas caracteristicas en su estructura se observa en la
Figura 4.1. Los resultados de la simulacion de los parametros S,; describen que el
alimentador cumple con los parametros de adaptacion (S;; < —15dB) para las bandas de

interés (18 a 20 GHz y 28 a 30 GHz) y se muestran en la Figura 4.2.

S-Parameters [Magnitude in dB]

-15

— 511

-45

18 20 22 24 26 28 30 32
Frequency / GHz

Figura 4.2: Simulacién de parametro S;, obtenido para el alimentador primario WR42-AC con ranura
circular y plano de tierra, en el intervalo 18 a 32 GHz.
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La directividad obtenida para el alimentador propuesto es de 10.07 dB a 20 GHz y de
11.08 dB a 30 GHz, tal como muestra la Figura 4.3.

En relacion a los resultados de simulacion de alimentador que se muestra en el capitulo
anterior, en esta seccion continta con un breve analisis de la estructura metalica que funciona
como alimentador en la Figura 4.4, se muestra los resultados de directividad donde se realiza
una comparacion con las dos estructuras simuladas. Se puede verificar que la directividad
del alimentador WR42-AC-1R y plano tierra, posee una directividad de 11.65dBi y al
comparar con el alimentador WR42-AC-2R con plano tierra, existe un incremento de 1.58
dB en la banda de 20 GHz. En la segunda banda de interés (30 GHz), al hacer la misma
comparacion existe una pérdida de 1.16 dB.

Directivity, Phi=0.0,Max. Value (Subrange)
12.5 g ;

q (20,10.069) ||
@ (30.01, 11.081)] |

91 f : f ‘
8.5 gy """"""""" """"""""" """""" 1 Directivity, Phi=0.0,Max. Value (Subrange) |
8 i i i i i i
18 20 22 24 26 28 30 32

Frequency / GHz

Figura 4.3: Simulacién de la directividad maxima obtenida para el alimentador primario WR42-AC con dos
ranuras y plano de tierra, en el intervalo 18 a 32 GHz.

Tras la comparacion se puede resumir que los dos alimentadores cumplen con la

adaptacion en los pardmetros S;, y se pueden usar como alimentador de la antena propuesta.

125
12f
e
115 x 20 N X 30
Y 11.65 ~ M
= 1 7 ~
[is) I .
=2 [ .
5105 X 20 — yaa
3 Y 10.07 _ /
g —~—. |
£ 10 i N
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£
95 Y 9.914
gl
WRA42-AC-2R
85 WRA2-AC-1R
8 | | | | | |
18 20 22 24 26 28 30 32

Frecuencia (GHz)

Figura 4.4: Simulacién de directividad para el alimentado WR42-AC con la lente propuesta formada por
anillos cortocircuitados, de 18 a 32 GHz.
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4.1.2 Resultados de la simulacion PRS

Para la comprobacion de comportamiento de la lente (PRS) de una capa propuesta (ver
Figura 3.6), se simula los pardmetros S;,. La Figura 4.5a muestra los resultados obtenidos
de la simulacion de la lente con el alimentador propuesto en 3.5.1.1 y en 3.5.1.2 para las
bandas de interés. La Figura 4.5b muestra la comparacion de los valores obtenidos en la

simulacion del alimentador aislado y la antena de alimentacién con la lente propuesta.
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(a) Simulacién del parametro S11 para el
alimentador WR42- AC-1R con la lente propuesta
formada por anillos cortocircuitados,
de 18 a 32 GHz.

(b) Simulacion de parametro S11 obtenida de
WR42-AC-1R y plano de tierra y WR42-AC-
1R con la lente PRS propuesta,
en el intervalo 18 a 32 GHz.de 18 a 32 GHz.

Figura 4.5: Resultados simulacién S;; Alimentador WR42-AC-1R con PRS.

Como se puede observar, en los resultados se obtiene una muy buena adaptacion
(511 < —16dB)entre 18 GHzy 20.8 GHz y (511 < —18 dB) entre 29 GHz y 31 GHz.

La Figura 4.6 muestra la amplitud de campo eléctrico E,, para la banda de 20 GHz
(ver Figura 4.6a) y 30 GHz (ver Figura 4.6b), en el plano y — z, para la lente propuesta
cuando la estructura metalica se ilumina con el alimentador WR42-AC-1R, que tiene un

plano de tierra.

En cuanto a directividad, en la Figura 4.7 se observa que para la lente propuesta es de
11.13 dBi a 20 GHz, lo que con respecto a la apertura de alimentacidon corresponde un
decremento de 0.52dB. Asi como para la banda de 30 GHz la directividad es de 12.98 dBi y
con respecto a la apertura de alimentacion corresponde a un incremento de 3.06 dB

aproximadamente.
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(a) Campo eléctrico Ey, en el plano y-z, para 20GHz.

(b) Campo eléctrico Ey, en el plano y-z, para 30GHz.

Figura 4.6: Campo eléctrico Ey, en el plano y-z.
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Figura 4.7: Simulacién de la directividad maxima obtenida para la lente propuesta formada por 3 anillos
con tiras de cortocircuito junto con el alimentador primario WR42-AC con plano de tierra, en el intervalo 18
a 32 GHz.

4.1.2.1 Andlisis de la PRS disefiada con alimentador WR42-AC-2R

Ahora, para la comprobacién de comportamiento de la lente metalica propuesta con
alimentador WR42-AC-2R. En la Figura 4.8, se muestran los resultados de simulacion de
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parametros S;,, similares a los presentados en los resultados de la simulacién anterior de la
Figura 4.5a, de forma que la propuesta, también tiene una buena adaptacion para las bandas
de interés (S;; < —20dBen el rango de 19.88 GHz a 20.68 GHz y 29.42 GHz a 30.53
GHz).
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Figura 4.8: Simulacién de parametro S11 obtenida para la propuesta de una capa PRS, en el intervalo 18 a
32 GHz.

La Figura 4.9, compara el pardmetro S, de la antena propuesta formada por el anillo
(PRS) junto con el alimentador (WR42-AC-2R).

WR42-AC-2R con PRS | ]
WR42-AC-2R

_4 5 i i i i i i
18 20 22 24 26 28 30 32

Frecuencia (GHz)

Figura 4.9: Comparacion de simulacion de parametro S11 de lente PRS con alimentador WR42-AC-2R y
alimentador WR42-AC-2R, en el intervalo de 18 a 32 GHz.

En cuanto a la directividad presentada por el disefio, se observa en la Figura 4.10, que

la directividad en la primera frecuencia de interés (20 GHz) es de 11.65 dBi, con un
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incremento de 0.52 dB con respecto al disefio anterior. Para la segunda frecuencia de interés
(30 GHz) la directividad es de 14.4 dBi, donde también se nota un incremento de 1.42 dB

en directividad a comparacion con el modelo anterior, la comparacion de lo antes

mencionado se observa en la Figura 4.11.
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Figura 4.10: Simulacion de la directividad obtenida para el alimentador primario WR42-AC-2R y plano de
tierra con la lente PRS, en el intervalo 18 a 32 GHz.
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Figura 4.11: Comparacion de simulacion de directividad de la lente PRS con alimentador WR42-AC-1R y
WR42AC-2R, en el intervalo 18 a 32 GHz.

4.1.3 Anadlisis de simulacion antena 2 capas

La Figura 4.12 muestra la simulacion de parametro S,; de la lente formada por dos

anillos (anillos cortocircuitados PRS y anillo metalico), con alimentador WR42-AC-2R.

Como se indica, se tiene una buena adaptacion (S;; < —18dB), en el rango de 18 GHz a 22

GHz, y de valores por debajo de -12 dB para el rango de 28 GHz a 32 GHz.
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Figura 4.12: Simulacién de parametro S11 obtenida para el alimentador primario WR42-AC-2R y plano de
tierra con la lente metalica formada por 3 anillos con tiras de cortocircuito (PRS) y anillo metalico, en el
intervalo 18 a 32 GHz.

Acerca de la directividad conseguida con la lente de dos anillos es de 13.62dBi para

20 GHz, mientras tanto de 14.19dBi aproximadamente para 30 GHz, se puede decir que,

para la banda de 20 GHz, la directividad ha incrementado en 1.97dB aproximadamente en

relacion a la antena propuesta anterior de una sola capa, mientras que, para la banda de 30

GHz corresponde una disminucion de 0.21dB, los resultados se presentan en la Figura 4.13.

Directividad (dBi)

Figura 4.13: Simulacion de la directividad obtenida para la antena propuesta de 2 capas, con el
alimentador primario WR42-AC-2R y plano de tierra, en el intervalo 18 a 32 GHz.
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Con respecto al diagrama de radiacion de la antena de dos capas propuesta, se puede

verificar en la Figura 4.14, que a la frecuencia de resonancia a 20 GHz con una ganancia de
13.98dBi, asi como para la banda de 30 GHz una ganancia de 14.87dBi.
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Figura 4.14: Ganancia de antena propuesta conformada por dos capas y alimentador WR42-AC con dos
ranuras y plano tierra.

Ademas, se muestra la simulacion de campo eléctrico (E ) en el plano x — z, tanto en
maodulo, como en fase, para las frecuencias de interés ((20 GHz ver Figura 4.15, 30 GHz ver
Figura 4.16)). Se puede observar que se tiene una amplitud constante en la parte superior de
la lente para las frecuencias de interés, tanto para 20 GHz, como para 30 GHz.

(a) Médulo de E , a 20GHz. (b) Fase de E , a 20GHz.

Figura 4.15: Simulacion de campo eléctrico E enel plano x-z de la lente de dos capas con PRS y anillo
metalico con alimentador, a 20 GHz.

-2 2 B EBIERE-

]

(a) Médulo de E , a 30GHz. (b) Fase de E , a 30GHz.

Figura 4.16: Simulacion de campo eléctrico E enel plano x-z de la lente de dos capas con PRS y anillo
metéalico con alimentador, a 30 GHz.

La Figura 4.17 muestra los diagramas de radiacion de campo lejano de la lente
simulada a 20GHz y 30 GHz, como se puede apreciar en la lente se tiene un nivel de lébulo
principal a secundario (SLL) de -5.6dB en el plano E y de -4.3dB en el plano H. Para la
banda de 30GHz, se observa que se tiene SLL =-15.1dB en el plano Ey SLL = - 5dB en el
plano H.
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Figura 4.17: Simulacion de diagrama de radiacion de campo lejano para lente conformada por PRS y
anillo, en diferentes planos.

4.1.4 Andlisis de simulacién antena 3 capas

En primer lugar, se muestran los resultados de simulacion de parametro S;, para la
antena lente compuesta por; estructura PRS y dos anillos metalicos, que conforman las 3
capas con antena de alimentacion WR42-AC-2R con plano de tierra. Como se observa en la
Figura 4.18, la antena se encuentra adaptada (S;; < —15dB) para el rango de 18 GHz a 22
GHz. Para el rango de frecuencias de 28 GHz a 32 GHz la antena se encuentra adaptada

=201
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s,, (dB)

-30

-36

40 -

WR4Z-AC-2R
— WR42-AC-2R con 3 Capas(PRS y anillo)

20 22 24 26 28 30 32
Frecuencia (GHz)

Figura 4.18: Simulacion de parametro S11 obtenida para lente de tres capas propuesta, en el rango de 18
GHz a 32 GHz.
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Con respecto a la directividad, la lente metalica de tres capas incrementa en 3.85dB
comparada con el disefio de antena de 2 Capas en la banda de 20 GHz. De igual forma
incrementa 1.02dB a comparacion con la lente de dos capas. La directividad maxima
obtenida en el rango de 18 GHz a 22 GHz es de 17.59dBi en 20.2 GHz y en el rango de 28
GHz a 32 GHz es de 15.85dBi en 30.3 GHz. Los resultados se indican en la Figura 4.19.

18 T T T T T T
- YWRAZ-AC-2R con 2 Capas (PRS y anilla)
WRAZ-AC-2R con 2 3apas (PRS y 2 anillos) 4

Directividad (dBi)

18 20 22 24 26 28 30 32
Frecuencia (GHz)

Figura 4.19: Simulacién de la directividad para la lente de 3 capas propuesta, en el rango de 18 GHz a 32
GHz.

La Figura 4.20 muestra los diagramas de radiacion de campo lejano de la lente
simulada a la frecuencia central de 20 GHz y 30 GHz respectivamente, como se puede ver
en la lente se tiene un nivel de 16bulo principal a secundario (SLL) de -13.4dB en el plano E
en la banda de 20G Hz, lo que corresponde a una mejora de 7.8dB con respecto al disefio
anterior de 2 capas. Asi mismo para el plano H SLL=10.8dB, hay una mejora de 6.5dB
respecto a la antena de dos capas.

Para la banda de 30GHz, se observa que se tiene SLL = -11.9dB en el plano E'y SLL

=-16.7 dB en el plano H, tal como se indica en la Figura 4.21.

Tambien, la Figura 4.22 muestra la simulacion de campo eléctrico E enel plano y —
z para la banda de 20 GHz y la Figura 4.23 para la banda de 30GHz. Se observa que para la
energia se distribuye uniformemente entre la PRS y el plano de tierra, también se observa
gue la mayoria de magnitud de campo eléctrico se concentra en el centro de la lente, lo que

consecuentemente lleva a un incremento de la ganancia de la antena.
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(b) Diagrama de radiacién en campo lejano para la lente de 3 capas en el plano H.

Figura 4.20: Simulacién de diagrama de radiacion en campo lejano para la lente metélica de 3 capas. a
20GHz.
A continuacion, se presenta el diagrama de radiacion de la directividad propuesta por
la antena de 3 capas, en la Figura 4.24 se observa la directividad para 20 y 30GHz,

respectivamente.

En lo que respecta al diagrama de radiacion de la antena disefiada, se puede verificar
en la Figura 4.25, que a la frecuencia de resonancia para la que fue disefiada (20 GHz y 30
GHz), se forma es su punto radiante un diagrama con una ganancia de 17.84dBi en la
frecuencia de 20 GHz y de 15.81dBi en 30 GHz. Para la frecuencia de 20 GHz se tiene una
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eficiencia de radiacion 0.977 y para la frecuencia de 30 GHz se tiene una eficiencia de
radiacion de 0.961.
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(b) Diagrama de radiacién en campo lejano para la lente de 3 capas en el plano H.

Figura 4.21: Simulacion de diagrama de radiacion en campo lejano para la lente metalica de 3 capas, a
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dB o
0 350
I 320
-3 280
-12 240-
a6 20,
- 150
2
-28. 120
e-field (F-20) [1] ] 80
ET:W: A . e-field (=20) (1] 1 *
Phese 0 40 Component ¥ o Boat ¥ - < o
Crosssection A i | frequency 20 GHz , aAd S\ o
Cutplane at X 0000 mm Plot attribute Phase.
Maximum (Plane) -0.055481 dB
Maximum 0dE — Cutplane at X 0000 mm —
(a) Amplitud de E a 20 GHz. (b) Fase de E a 20 GHz.

Figura 4.22: Simulacion de campo eléctrico en el plano y-z de la lente de 3 capas, a 20 GHz.
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Figura 4.23: Simulacion de campo eléctrico en el plano y-z de la lente de 3 capas, a 30 GHz.
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Figura 4.24: Simulacion de directividad de la lente de 3 capas, en el rango de 18 a 32 GHz.
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Figura 4.25: Simulacion de ganancia de la lente de 3 capas, en el rango de 18 a 32 GHz.

En este punto, es importante realizar una comparacion con los resultados de las
simulaciones de las antenas disefiadas, en la Figura 4.17. El producto de simulaciones del
disefio de antena de dos capas muestra que no se consigue un nivel de Iébulo principal a
secundario (SLL) satisfactorio para la operacion de la antena; por ello, se le afiade una capa
a una separacion s = 0.3o, se puede ver en la Figura 3.8, como resultado de la simulacion

del disefio con tres capas, se alcanza el nivel 6ptimo para la antena propuesta para operar en
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las frecuencias de 20 GHz y 30 GHz y se puede visualizar en las Figura 4.20 y Figura 4.21.
Es importante recalcar que el posicionamiento del punto focal de la segunda y tercera capa
pueden afectar el SLL y la directividad de la antena, un dato importante para futuros

desarrollos.

Ademas, al incluir una ranura al alimentador se consigue una mayor directividad en
las bandas de interés, como resultado de simulacién de directividad de antena (con PRS, PRS
con anillo y PRS con 2 anillos) con alimentador WR42-AC-1R se puede visualizar en la
Figura 4.26, y como resultado de simulacion de directividad de antena (con PRS, PRS con
anillo y PRS con 2 anillos) con alimentador WR42-AC-2R se puede visualizar en la Figura
4.27.
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Figura 4.26: Simulacion de la directividad para la lente de 3 capas propuesta con alimentador WR42-AC-
1R, en el rango de 18 GHz a 32 GHz.
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Figura 4.27: Simulacion de la directividad para la lente de 3 capas propuesta con alimentador WR42-AC-
2R, en el rango de 18 GHz a 32 GHz.
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4.2 Andlisis mediante la TMC

Para iniciar el andlisis, se considera la estructura de anillos cortocircuitados
distribuidos en 24 sectores, que cumplen los pardmetros deseados a la frecuencia de disefio
como se muestra en la Figura 4.28a. En base a la interpretacion fisica de los angulos
caracteristicos, se determina que los modos maés significativos en la estructura metalica son:
El Modo 1, Modo 1’, el Modo 2 y Modo 2°, el Modo 3 y Modo 4. EI Modo 1 como se
observa en la Figura 4.28b presenta una distribucion de corrientes muy intensa. En la Figura

4.28c se observa el comportamiento del Modo ortogonal (Modo 1”) del Modo 1.

(a) Estructura anillos cortocircuitados.

Surface current [dBA/m] Surface current [dBA/m]
27.0 27.0
18.0 18.0

WhRUONHWOOW
coococooococo
whUONOOOW
coococococooo

|
b L TN
oV BN

[

(b) Modo 1. (c) Modo 2.

Figura 4.28: Esquema de anillos cortocircuitados y distribucién de corrientes modo 1 y modo 2.

El dngulo caracteristico (a,,) de los cinco primeros modos se los visualiza en la Figura
4.29, como se mira los modos coinciden en el angulo caracteristico cercano de los 180° en
el modo 4, resonando a 19.43 GHz, en el rango de 18 a 24 GHz (ver Figura 4.29a), también
se puede decir que, en el rango de 18 GHz a 24 GHz, los modos restantes presentan un

comportamiento inductivo (a,, < 180°).
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(b) Angulo caracteristico de la estructura, en el rango de 28 GHz a 34 GHz.

Figura 4.29: Angulo caracteristico de anillos cortocircuitados 24 sectores.

Asi mismo en la Figura 4.29b se observa el (an) de los modos (Modo 1y su degenerado

Modo 1°, Modo 2 y su degenerado Modo 2’°, Modo 3 y Modo 4), resonando en 30 GHz en

el Modo 4, de la misma manera, se observa que el Modo 2 y su ortogonal Modo 2’ presentan

un comportamiento inductivo (an < 180°) en este rango.
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Figura 4.30: Significancia Modal de anillos cortocircuitados 24 sectores.

Para obtener el ancho de banda modal en la Figura 4.30, se analiza los valores de MSn,

como se puede observar el Modo 4 y su degenerado Modo 4°>0.97 a lo largo del rango de
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18-24 GHz. Ademas, se observa que en el rango de 28 a 34 GHz Modo 1-Modo 1’ y Modo
4 alcanza los valores de MS» > 0.99 a lo largo de del rango de 28 a 34 GHz.

Como los modos mencionados son los més significativos, es necesario analizar la
contribucion de cada modo a la potencia total radiada cuando incide una onda plana en un
cuerpo conductor. Los resultados de la simulacion se muestran en la Figura 4.31, donde se
puede deducir que los modos Modo 1 y Modo 1’ son los modos que proporcionan mayor
contribucion de potencia total radiada, en los rangos analizados, tanto en el rango de 18 a 24

GHz como en el rango de 28 a 34 GHz.

P

(a) Simulacion de contribucion de potencia de cadamodoa  (b) Simulacién de contribucién de potencia de cada modo a
la potencia radiada total, en el rango de 18 GHza 24 GHz.  |a potencia radiada total, en el rango de 28 GHz a 34 GHz.

Figura 4.31: Contribucién de potencia radiada de anillos cortocircuitados 24 sectores.

Los diagramas de radiacion asociados a los modos mas significativos a 20 GHz de la
antena se muestran en la Figura 4.32 y en la Figura 4.33 a 30 GHz. Para el modo antena
Modo 4 (Figura 4.32c). Cabe recalcar que el modo esta en resonancia cuando an = 180°y
MSn» = 1, también que el comportamiento inductivo o capacitivo se determinan en los datos
de &ngulo caracteristico. Los resultados muestran que estos dos modos son los que presentan

un maximo en la direccion de propagacion.
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Figura 4.32: Diagrama de radiacion de los modos del anillo metalico a 20 GHz.
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Figura 4.33: Diagrama de radiacion de los modos del anillo metalico a 30 GHz.
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Finalmente, en la Tabla 4.1 se presenta un resumen de los pardmetros simulados de los

prototipos disefiados considerando: tamafio ((D)diametro externo; (t) espesor; (Scapas)

separacion de capas de metal; (f,) frecuencia de operacion; (Dy,q,) directividad maxima;

(SLL) nivel de l6bulo principal a secundario en el plano E y tipo de alimentador).

Tabla 4.1: Tabla comparativa de parametros simulados de los disefios realizados

Antena Alimentador Tamario Lente (fo) Dy (dBI) SLL (dB)
PRS WRA42-AC-1R D: 2.611, 20 GHz 14.05 -3.5 (20 GHz)
(1 capa) t: 0.0854, Rango:
18-32 GHz (22 GHz) -15.1 (30
GHz)
Anillocon  WR42-AC-1R D: 3.224, 20 GHz 14.35 -5 (20 GHz)
PRS t: 0.0854, Rango:
(2 capas) t1:0.251, 18-32GHz (21.5GHz) -5.9 (30 GHz)
Scapas-0.584¢
2 anilloscon  WR42-AC-1R D: 3.731, 20 GHz 16.34 -9.8 (20 GHz)
PRS t: 0.0854, Rango:
(3 capas) t1:0.251, 18-32 GHz (22 GHz)  -7.6 (30 GHz)
t2:0.34}10
S,4:0.3%¢
S24-prs:0.-94¢
PRS WR42-AC-2R D: 2.611, 20 GHz 15.7 -1.3 (20 GHz)
(1 capa) t: 0.0851, Rango:
18-32 GHz (32GHz)  -4.5(30 GHz)
Anillocon  WR42-AC-2R D: 3.224, 20 GHz 15.4 -4.3 (20 GHz)
PRS t: 0.0854, Rango:
(2 capas) t1:0.254, 18-32 GHz (32 GHz) -5 (30 GHz)
Scapas-0.584¢
2 anilloscon  WR42-AC-2R D: 3.734, 20 GHz 17.58 -13.4 (20
PRS t: 0.0854, Rango: GHz)
(3 capas) t1:0.251, 18-32 GHz  (20.2 GHz2)
t,:0.341, -11.9(30
S,4:0.31, GHz)

S24-prs:0.94¢
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4.3 Analisis de la antena lente propuesta comparada con una antena lente forma

arbitraria

En esta seccidn se presenta una estadistica comparativa de los resultados de parametros
de ancho de banda, ganancia y directividad de la antena lente con 3 capas propuesta con los

resultados de la antena lente convencional.
Hipotesis:
H,: los datos siguen una distribucion normal

H,: los datos no siguen una distribucion normal

Sin > 50 se aplica Kolmogorov-Sminov
Si n < 50 se aplica Shapiro-Wilk
Si p-valor < 0.05, se rechaza H,

Si p-valor = 0.05, se acepta H, y se rechaza H,,

La Tabla 4.2 muestra la base de datos para el andlisis estadistico comparativo de la

antena sin capas.

Tabla 4.2: Datos de antena sin capas.

Base de datos antena sin capas
Frecuencia Ancho de banda Ganancia Eficiencia (%)

(GHz) (GHz) (dBi)

1.507 12.071 98.94

0.596 12.845 99.30

0.503 13.030 98.93

1.517 11.980 99.53

1.534 11.930 99.56

0.312 13.210 98.33

0.474 12.340 97.50

0.393 12.050 99.57

0.814 12.360 97.68

1.496 12.020 98.87

1.668 11.360 98.40

0.756 10.870 99.65

20 1.027 12.320 99.59

0.919 15.630 98.64
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0579 16.380 99.68
1563 16.330 99.06
1402 15.200 98.16
1307 14510 98.08
1211 14.920 99.59
1284 14,870 98.49
1124 15.730 97.27
0.989 15.730 99.65
1373 13.072 99.01
1467 13.203 98.79
1449 13.071 98.16
1241 12.980 98.14
1243 13.340 97.44
1518 13.440 97.69
1469 13.280 97.73
1497 13,500 99.19
1398 13.180 86.45
1583 13.160 97.73

30 1.084 14.160 97.66
0.746 13.850 99.13
1.853 13.070 99.01
0.619 14.940 98.09
0.627 14.130 99.29
0.953 16.230 99.62
0.879 16.320 98.72
0.963 15,310 99.51
0.838 15.730 99.21
1,041 160.70 99.43
1832 15.280 98.76
1192 14.980 99.19

La Tabla 4.3 muestra la base de datos para el analisis estadistico comparativo de la

antena con capas.

Tabla 4.3: Datos de antena con capas.

Base de datos antenas con capas

Frecuencia Ancho de banda Ganancia Eficiencia (%)
(GHz) (GH2) (dBi)
0.989 9.218 99.23
1.201 16.450 99.15
0.700 16.630 99.51
0.346 17.010 99.53
1.692 17.380 99.48
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1.729 17.370 9954
0.675 14.990 99.47
1212 17530 99.09
1.403 17.260 99.48
0.966 16.650 99.46

20 0.924 16.100 99.50
0877 15.020 99.21
0.741 14.450 99.29
0,510 14.640 99.12
1.076 17.140 9953
0.757 13.760 99.42
1.038 16.060 98.79
0.712 17.440 9954
1.390 17.740 9746
1362 17.380 99.48
1.033 16.150 94.30
1.744 17.840 97.81
0.933 17.23 99.01
0.910 15.27 98.95
1.185 15.16 99.10
1192 15.26 98.89
1773 15.43 98.90
1917 15.37 98.96
1.943 14.88 98.92
1.941 15.32 98.89
1.083 15.43 98.90
1.788 16.15 98.70

30 0.936 15.30 98.89
0.788 1559 98.87
1.819 1571 99.43
0.779 15.54 99.39
1.756 15.40 98.90
1171 1431 98.88
1142 15.55 98.56
1.403 13.74 98.84
1.148 16.40 96.28
1.155 1543 98.90
0.784 1567 95.28
0.805 1581 69.08

4.3.1 Prueba de normalidad de muestras

Puesto que el nimero de muestras en cada caso es n=22, se empleo el test de

normalidad de Shapiro-Wilk. Al tratarse de muestras relacionadas, se procede a determinar
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la prueba de normalidad de la diferencia de muestras de antenas con respecto a la variable
ancho de banda, ganancia y eficiencia tanto en la banda de 20 GHz como a 30 GHz.

Tabla 4.4: Prueba de normalidad para cada variable.

Test de normalidad

Estadistico | P valor

Diferencia_ BW 20 0.982 0.941
Diferencia_BW _30 0.973 0.773
Diferencia G 20 0.906 0.040
Diferencia_G _30 0.950 0.320
Diferencia_ Efi _20 0.927 0.104
Diferencia_Efi_30 0.649 0.000

En la Tabla 4.4 se muestran los resultados del test de normalidad para la diferencia
aplicada para cada pardmetro, donde se tienen P-valores > 0.05 para la diferencia del
pardmetro ancho de banda a 20 GHz y 30 GHz, para la diferencia del parametro ganancia a
30 GHz y para la diferencia del parametro eficiencia a 20 GHz, tanto para la antena propuesta
como para la antena arbitraria. Por tanto, se puede concluir que para estos parametros se
acepta la hipoétesis nula (Ho), los datos se siguen una distribucién normal con el 95% de

confianza.

Para la diferencia del parametro de ganancia a 20 GHz y para la diferencia del
pardmetro de eficiencia a 30 GHz, se tiene un P-valor menor y mucho menor a 0.05
respectivamente para los dos tipos de antenas. Por tanto, se acepta la hipdtesis alternativa
(H,) y se concluye que los datos no siguen una distribucién normal para ambos casos. Por

ello se utiliza el método no paramétrico denominado test de Wilcoxon.
4.3.1.1 Prueba con signo de Wilcoxon

En la Tabla 4.5 se tiene el resultado de la prueba Wilcoxon para muestras
independientes realizado para los dos tipos de antenas para el parametro ganancia a 20 GHz.

Con un nivel de significancia a = 0.05, nos da a conocer que la antena propuesta (G CA 20)

es mejor que la antena convencional.
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Tabla 4.5: Prueba de rangos con signo de Wilcoxon del parametro ganancia a 20 GHz.

Rangos
N Rango promedio Suma de rangos
GANANCIA-  Rangos negativos 32 7,67 23,00
20CA - Rangos positivos 19° 12,11 230,00
GANANCIA-  Empates 0c
208 Total 22

a. GANANCIA-20CA < GANANCIA-20SI
b. GANANCIA-20CA > GANANCIA-20SI
c. GANANCIA-20CA = GANANCIA-20SI

Debido a que el P-valor < 0.05 se rechaza Ho Yy se acepta H,, con un 95% de confianza

como se muestra en la Tabla 4.6.

Tabla 4.6: Estadisticas de prueba del parametro ganancia a 20 GHz.

Estadisticos de prueba?
GANANCIA-20CA -
GANANCIA-20SI
Z -3,360P
Sig. asintotica(bilateral) ,001
a. Prueba de rangos con signo de Wilcoxon
b. Se basa en rangos negativos.

En la Tabla 4.7 se muestra el resultado de la prueba Wilcoxon para el parametro

eficiencia a 30 GHz.

Tabla 4.7: Prueba de rangos con signo de Wilcoxon del parametro eficiencia a 30 GHz.

Rangos
Rango Suma de
N promedio rangos
Eficiencia-30CA Rangos negativos 102 9,45 94,50
- Eficiencia-30SI Rangos positivos 11° 12,41 136,50
Empates 1°
Total 22

a. Eficiencia-30CA < Eficiencia-30SI
b. Eficiencia-30CA > Eficiencia-30SI
c. Eficiencia-30CA = Eficiencia-30SlI
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Realizado el anélisis en la Tabla 4.8 se muestra que el P-valor > 0.05 debido a esto,

se acepta la hipotesis nula y se rechaza la hipotesis alternativa.

Tabla 4.8: Estadisticas de prueba del parametro eficiencia a 30 GHz.

Estadisticos de prueba?

Eficiencia-30CA - Eficiencia-30SlI
Z -,730°

Sig. asintética(bilateral) ,465

a. Prueba de rangos con signo de Wilcoxon

b. Se basa en rangos negativos.

4.3.2 Prueba de Hipotesis

Ahora, luego de realizar la prueba de normalidad de los datos, se presenta la prueba de
hipétesis que se aplica a cada parametro. Se comprobara si las medias de cada pardmetro de
la antena propuesta y de la antena convencional, son iguales o contrariamente hay diferencias

entre ambas.
Hipotesis:
HO:pl = p2

Ha:pl # p2

4.3.2.1 Andlisis de ancho de banda

La Tabla 4.9 exhibe datos estadisticos de grupo del pardmetro ancho de banda, donde
se puede verificar la similitud en los valores de la media del ancho de banda que se obtienen
para ambas antenas; tanto para la primera y segunda frecuencia de interés 20 GHz y 30 GHz,
respectivamente.

Tabla 4.9: Estadisticas de grupo para ancho de banda.

N Media Desv. Desviacion Desv. Error promedio
BW-20CA 22 1,04895 ,386992 ,082507
BW-203I 22 1,04432 435309 ,092808
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BW-30CA 22 1,28868 ;423918 ,090380
BW-30SI 22 1,22114 ,358064 ,076340

En la Figura 4.34 se muestran los resultados de prueba T-Student a dos colas con un
nivel de significancia de 0.05. Como el p-valor es mayor a 0.05 (0.970 para 20 GHz y 0.571
para 30 GHz) se acepta HO, es decir que las medias del pardmetro ancho de banda de las

antenas son iguales con un 95 % de confianza.

Prueba de muestras independientes

Prueba de Levene de igualdad
de varianzas pruebatpara laigualdad de medias

95% de intervalo de confianza

) Diferencia de de |a diferencia
Diferencia de errar

F Sig. t gl Sig. (bilateral) medias estandar Inferior Superior

BW20  Se asumen varianzas 1,113 288 037 42 4870 004636 124180 -,245970 255243
iguales

Mo se asumen varianzas 037 41,432 870 004636 124180 -,246072 ,255344
iguales

BW30  Se asumen varianzas 1,410 242 571 42 A7 JO67545 118306 - 171205 306296
iguales

Mo se asumen varianzas 571 40,857 A7 JDETE45 118306 -,171403 306494
iguales

Figura 4.34: Estadistico de prueba para pardmetro ancho de banda.

4.3.2.2 Analisis de la ganancia

Realizando un analisis similar, de acuerdo con la Tabla 4.10, la media de la ganancia
de la antena propuesta para 20 GHz es de 16.10036 dBi y la media de la antena arbitraria
para 20 GHz es de 13.52936 dBi, y la media de la ganancia de la antena propuesta para 30
GHz es de 15.4523 dBi y la media de la antena arbitraria a 30 GHz es de 14.19527 dBi; por
lo tanto de acuerdo a la prueba de hipdtesis se demuestra que existe una diferencia
significativa entre las medias de ambas antenas y se determina que la media de la ganancia

de la antena propuesta es mayor a la media de la ganancia de la antena arbitraria.

Tabla 4.10: Estadisticas de grupo para ganancia.

N Media  Desv. Desviacion Desv. Error promedio

GANANCIA-20CA 22 16,10036 1,933450 412213
GANANCIA-20SI 22 13,52936 1,768777 377104
GANANCIA-30CA 22 15,4523 67594 14411
GANANCIA-30SI 22 14,19527 1,179549 251481

De manera similar la Figura 4.35, muestra el resultado de la prueba T-Student. Como
el p-valor es mucho menor a 0.05, la hipdtesis alternativa es aceptada; por tanto, se concluye

que existe una diferencia en la ganancia de las antenas con un 95 % de confianza.
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Prueba de muestras independientes

Prueha de Levene de igualdad

de varianzas

pruebatpara la igualdad de medias

Diferencia de

Diferencia de
error

95% de intervalo de confianza
de la diferencia

F Sig t al Sig. (hilateral) medias estandar Inferior Superior

GANANCIA20 Se asumen varianzas 656 422 4,602 42 000 2571000 558684 1,443531 3,698469
iguales
Mo se asumenvarianzas 4,602 41 672 000 2,571000 558684 1,443268 3,698732
iguales

GAMANCIAID  Se asumenvarianzas 14614 000 4,337 42 000 1,257000 280846 JG72068 1,841932
iguales
Mo se asumen varianzas 4,337 33,450 000 1,257000 289846 JGETEOGE 1,846394
iguales

Figura 4.35: Estadistico de prueba para pardmetro ganancia.
4.3.2.3 Analisis de eficiencia

Por ultimo, en la Figura 4.36, se muestra el resultado estadistico de prueba para la

eficiencia. Suponiendo que las varianzas son desconocidas, tenemos un p-valor = 0.660 para

eficiencia a 20 GHz y p-valor = 0.489 para eficiencia a 30 GHz. Como el p-valor es mayor

a 0.05 se acepta la hipotesis nula y concluimos que las medias de la eficiencia de las antenas

son iguales con un 95 % de confianza.

Prueba de muestras independientes

Prueha de Levene de igualdad

de varianzas

pruebatpara laigualdad de medias

Diferencia de

Diferencia de
error

95% de intervalo de confianza
de la diferencia

iguales

F Sig. t al Sig. (bilateral) medias estandar Inferior Superior
EFICIENCIAZO  Se asumen varianzas 047 829 444 42 659 0,13273% 0,29898% -0,47064% 0,73609%
iguales
Mo se asumen varianzas 444 358M 660 013273% 0,29898% -0,47364% 0,73809%
iguales
EFICIENCIA30  Se asumen varianzas 1,013 320 702 42 487 0,43500% 0,61974% -0,81569% 1,68569%
iguales
Mo se asumen varianzas 702 27 B6Y 488 0,43500% 0,61974% -0,83476% 1,70476%

Figura 4.36: Estadistico de prueba para parametro eficiencia.

De acuerdo con la Tabla 4.11, la media de la eficiencia de la antena propuesta a 20

GHz es de 98.97 % y la media de la eficiencia de la antena arbitraria a 20 GHz es de 98.84

% y la media de la eficiencia de la antena propuesta a 30 GHz es de 98.52 % y la media de

la eficiencia de la antena arbitraria a 30 GHz es de 98.09 %; por tanto, se puede verificar que

existe una similitud en los valores.

Tabla 4.11: Estadisticas de grupo para eficiencia.

N Media Desv. Desviacion  Desv. Error promedio
Eficiencia-20CA 22 98,9723% 1,17688% 0,25091%
Eficiencia-20SI 22 98,8395% 0,76256% 0,16258%
Eficiencia-30CA 22 98,5236% 1,10292% 0,23514%
Eficiencia-30SI 22 98,0886% 2,68950% 0,57340%
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CAPITULOV.

5. CONCLUSIONESy TRABAJOS FUTUROS

5.1 Conclusiones

En la presente investigacion, se ha disefiado y analizado diferentes disefios de lente
metalica que trabaja perfectamente en la banda de frecuencia K y Ka. La antena metéalica de
tres capas esta modelada en cobre y se compone de por una superficie parcialmente reflectora
(P RS) conformada por tres anillos metélicos con tiras de cortocircuito que conforman 24
sectores y dos anillos metdlicos separados a una distancia aproximada A/4 entre si. La
estructura estd ubicada a una distancia aproximada de A/2 con respeCto a una apertura
cuadrada con dos ranuras con plano tierra modelada en aluminio. Los resultados del analisis
de esta estructura muestran un acoplamiento menor a -17dB en el rango de frecuencias 18.05
a20.12 GHz y 29.18 a 31 GHz.

Se han realizado una comparacién de algunos trabajos y estudios previos de disefios
de lentes, en ninguno de ellos se disefiaron antenas para operar en dos bandas de frecuencias
como es el caso de este proyecto, se puede verificar que al realizar variaciones en una PRS
se puede desplazar la frecuencia de operacion de una antena a frecuencias superiores o
inferiores. Luego de realizar el estudio de disefios previos, se procedido a simular la antena
disefiada en el software de simulacion CST, para verificar el cumplimiento de los parametros
de operacion de la antena obteniendo los resultados siguientes:

e La estructura disefiada tiene un ancho de banda aproximado de 2.07 GHz que
va desde los 10.05 GHz hasta los 20.12 GHz; asi mismo un ancho de banda
aproximado de 1.82 GHz en el rango de 29.18 GHz a 31 GHz, lo que permite
concluir que existe acoplamiento adecuado para las bandas propuestas en este

proyecto.

e La combinacion de tres capas (PRS y dos anillos metalicos) se consigue
aumentar la directividad en 5.83 dB con respecto a la propuesta inicial de una
sola capa, llegando a una directividad de 17.44dBi a 20 GHz y un incremento
de 0.79 dB con respecto a la propuesta de una sola capa, alcanzando una
directividad de 15.19 dBi a 30 GHz.
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e También al analizar el diagrama de radiacion 3D vy verificar uno de los
parametros mas importantes de la antena como es la ganancia, cuyo valor
resultado es de 17.84dBi a 20 GHz y 15.81 dBi a 30GHz.

e Otro pardmetro importante es el nivel del I16bulo principal a secundario (SLL)
que en 20 GHz es -13.4 dB y en 30 GHz es -11.9 dB.

La aplicacion de los modos caracteristicos en el disefio de antenas para sistemas de
comunicaciones en la banda de microondas y milimétricas es de gran utilidad, debido a que
proporcionan una ventaja en cuanto al andlisis de distribucion de corrientes que presenta
cada estructura indistintamente de su forma de excitacion, ademas proporcionan una vision

fisica del mecanismo de operacion de una lente.

La implementacion de modos caracteristicos en la estructura seleccionada, junto con
el software de simulacion FEKO permiten la descripcion de comportamiento de corrientes y
los campos radiados en el rango de frecuencias establecido en este proyecto, demostrando
asi que las caracteristicas de ancho de banda estan basadas en la combinacion de dos modos

dominantes y la capacidad de irradiacion de la estructura.
5.2 Trabajos futuros

En este proyecto se han explorado la posibilidad de incrementar la directividad de las
antenas, incluyendo capas de anillos metalicos a diferentes distancias del punto focal de
hasta 2 longitudes de onda, como linea de investigacion futura se propone es disefio de lentes
de este tipo con multiples capas con un punto focal espaciado de las de 3 longitudes de onda

del alimentador.

Se propone disefiar agrupaciones de lentes con una directividad superior a los 20dB,

para aplicaciones de comunicaciones moviles via satélite.

Ademas, se propone la combinacién de dos tipos de lentes que se han desarrollado, las
lentes con comportamiento de superficie parcialmente reflectora con lentes metélicas de
Fresnel, incrementando el diametro interno y externo, iluminadas a distancias superiores a
dos longitudes de onda. Estos disefios podran alcanzar directividades superiores a 20dB con

solo 2 capas metalicas.
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