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RESUMEN

Una nueva propuesta de antena, disefiada como un tipo de lente metélico, usando diferentes
propiedades, trabajando a una frecuencia de 2.4 GHz. Se considerard un anillo simulado en
el software electromagnético CST Studio y también se propone el estudio de la Teoria de

Modos Caracteristicos (TMC) haciendo uso del software FEKO para demostrar los mismos.

Se obtendran datos de tres tipos de antenas que dispone el Simulador Satelital [1], como son
de tipo helicoidal, parche rectangular y logaritmica LPDA, siendo diferentes entre si, se
tomara en cuenta datos reflejando los principales pardmetros de radiacion (Directividad,

Ganancia, Longitud de onda, etc.).

A esta propuesta, se ha decidido en la creacion de un nuevo disefio de antena como es el de
tipo lente correspondientemente [2], con el objetivo principal de este proyecto de
investigacion, la comparacion de los diferentes parametros de radiacion como también la
validacion de los resultados, utilizando softwares electromagnéticos como son CST Studio y
Feko especializados en la obtencion de graficas importantes como patrones de radiacion,

parametros S, ganancia, ancho de banda, entre otros.

Detallando de manera grafica resultados medidos desde un Analizador Vectorial (VNA),
Analizador de Espectros, y resultados simulados desde CST Studio para el disefio de la lente

y FEKO para el analisis de modos caracteristicos.

Asi el entrenador satelital que dispone el laboratorio de Electronica constara con cuatro tipos
de antenas para el debido estudio y analisis de parametros de radiaciéon de una manera
diferente y didéctico, probando de igual manera la calidad de servicio tanto de audio y video

que dispone el simulador.

La metodologia que se utilizara para el presente trabajo de investigacion sera cuantitativa con
el fin de realizar un analisis del proceso de implementacion de las lentes, para posteriormente
realizar pruebas experimentales que corroboren que las lentes metalicas trabajen en la
frecuencia requerida, obteniendo resultados 6ptimos dentro de todo el sistema de simulacion

satelital.

Palabras claves: lente, validacion, simulacion, radiacidn, caracterizacion.



ABSTRACT

A new antenna proposal, designed as a type of metallic lens, using different properties,
working at a frequency of 2.4 GHz. A simulated ring will be considered in the
electromagnetic software CST Studio and the study of the Characteristic Modes Theory
(TMC) using the FEKO software to demonstrate them.

Data will be obtained from three types of antennas available in the Satellite Simulator [1],
how they are helical, rectangular patch and logarithmic LPDA, being different from each
other, data will be considered reflecting the main radiation parameters (Directivity, Gain,

wavelength, etc.).

To this proposal, it has been decided to create a new antenna design such as the corresponding
lens type [2], with the main objective of this research project, the comparison of the different
radiation parameters as well as the validation of the results, using electromagnetic software
such as CST Studio and Feko specialized in obtaining important graphs such as radiation

patterns, S parameters, gain, bandwidth, among others.

Graphically detailing measured results from a Vector Analyzer (VNA), Spectrum Analyzer,
and simulated results from CST Studio for the design of the lens and FEKO for the analysis

of characteristic modes.

Thus, the satellite trainer that the Electronics laboratory has will have four types of antennas
for the proper study and analysis of radiation parameters in a different and didactic way,

testing in the same way the quality of both audio and video service that the simulator has.

The methodology that will be used for this research work will be quantitative to carry out an
analysis of the implementation process of the lenses, to later carry out experimental tests that
corroborate that the metallic lenses work at the required frequency, obtaining optimal results

within the entire satellite simulation system.

Keywords: lens, validation, simulation, radiation, characterization.
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CAPITULO I. INTRODUCCION.

1.1 Antecedentes

Las telecomunicaciones se han convertido en algo imprescindible para muchas personas,
empresas y administraciones publicas, y su importancia puede multiplicarse segun el nimero
de usuarios disponibles. Cuantos mas usuarios estén conectados a un sistema de

telecomunicaciones, mayores seran las posibilidades y demandas de comunicacion [3].

Al considerar los sistemas de comunicacion basados en radar, donde se requiere una amplia
gama para escanear objetos con escaneo de haz uniforme, se utilizan antenas tipo reflectoras
montadas mecanicamente de uso general para obtener imagenes de muestras de radiacion, el

problema de dichos sistemas es por su gran tamano, ademas de complicadas y costosas [4].

Las comunicaciones por satélite realizan un papel importante en el sistema de
comunicaciones global. Actualmente existen mas de 300.000 satélites activos en Orbita

terrestre y mas de 800 satélites trabajando para las diferentes comunicaciones [5].

Los satélites de proxima generacion podran proporcionar tasas de datos mucho mas altas,
hasta un 400%, en comparacion con los servicios tradicionales de transmision por satélite

moévil [6].

La gran mayoria de los satélites de banda ancha que se utilizan hoy en dia operan en las

bandas Ku (12 a 18 GHz) y Ka (26,5 y 40 GHz), y sus frecuencias van en aumento [7].

Satisfacer la demanda de servicios de alta calidad del creciente nimero de clientes que

acceden a la red mévil es esencial para los operadores de red [8].

Utilizando la tecnologia de ondas milimétricas a las comunicaciones, la tecnologia
inalambrica se ha vuelto muy popular en las ultimas décadas debido a sus caracteristicas,
como ancho de banda utilizable, alta capacidad de transmision y eficaz velocidad de
comunicacion, cumpliendo con los requisitos de la tecnologia WiGig y los servicios futuros

moviles [9].
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Las antenas tipo lente se las considera antenas de alta ganancia porque estas estructuras no
requieren el uso de redes eléctricas con amplia distribucién y, por lo tanto, son ideales para

aplicaciones de alta potencia [10].

Las lentes, utilizadas como antenas, funcionan conceptualmente segin el principio de la

oOptica, utilizando los fendémenos de refraccion y reflexion ante diferentes materiales [11].

Las antenas lentes planas son estructuras muy esenciales dentro de las comunicaciones por
microondas y de las ondas milimétricas debido a su robustez, su facilidad de construccion y

a su notable plantilla de repeticion para su fabricacion [12].

1.2 Planteamiento del Problema

En el pais no existen estudios sobre la caracterizacion en disefios de lentes metalicas con
otros tipos de antenas, es importante validar un nuevo disefio de antena para entender y
desarrollar un plan de mejora tanto para docentes como para estudiantes, teniendo en cuenta
las diferentes clases practicas dentro del ambito de propagacion y antenas en el laboratorio
de Electronica disponiendo del Simulador para enlaces satelitales, el cual puede ser de gran

ayuda en este proceso. [13].

En la mayoria de los casos, las antenas utilizadas en la actualidad en cualquier &mbito, en su
implementacion se las fabrica con material dieléctrico, lo que genera problemas en cuestion

de peso y volumen [14].

Segtn las nuevas demandas, se considera que la propuesta de mejora de los disefios de
antenas es necesaria, sobre todo en tecnologia avanzada para las nuevas generaciones, puede
ser adecuado un nuevo modelo de antena relacionando el uso de metamateriales y otros
parametros de radiacion que se podra distinguir con la ayuda de softwares de simulacion

electromagnéticos [15].

Se tiene planteado el disefio e implementacion de una lente metalica en ayuda para
transmision y recepcion de sefiales, obteniendo una comparativa entre esta nueva propuesta
de diseno y las diferentes antenas (helicoidal, patch rectangular y logaritmica LPDA) que
dispone el laboratorio de Electrénica, tomando en cuenta principalmente los cambios que
existiese en los pardmetros de radiacion (ganancia, ancho de banda, directividad) verificando

resultados finales [13].
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El principio fisico fundamental de un metamaterial consiste en reemplazar atomos por
microestructuras fabricadas, y a su vez presentan actividad electromagnética, es decir, tienen
una funcion dieléctrica € (o) y una magnética p (®), pardmetros a considerar en el disefo de
cualquier antena. La utilizaciéon de metamateriales se ha convertido en una herramienta

importante, con resultados positivos en la implementacion de antenas tipo lente [16].

Para el disefio de antenas que se construyen con metamateriales representa una solucion
principal sobre todo para el incremento del ancho de banda, por lo que se ve conveniente el

uso de lentes metalicos para la propuesta y mejora de algunas aplicaciones [17].

El Simulador para Enlaces Satelitales (STC 24) consta con todo un sistema completo de
analisis para comunicaciones espaciales. Contiene un equipo transmisor y un equipo receptor
por separado, como también el equipo central que simula un satélite en el espacio, una vez
seleccionada la frecuencia de trabajo, se puede realizar experimentos de laboratorio,
comprobando a su vez la calidad de audio y video, siendo una caracteristica esencial de todo

el sistema [1].

Una forma de validar el planteamiento del proyecto es el disefio de las antenas en un
simulador electromagnético (CST STUDIO) [18], verificando las diferencias y similitudes
que se podria presentar al utilizar las antenas que dispone el simulador, con la antena tipo
lente metéalico que se validard, obteniendo resultados en plan de mejora en la calidad de

servicio (QoS) y calidad de experiencia (QoE) [19].

Como estudiantes de la Carrera de Electronica y Telecomunicaciones se ha visto la necesidad
de utilizar todos los bienes que tiene la Universidad Nacional de Chimborazo, tratdndose del
debido equipamiento que tiene cada uno de los laboratorios de la facultad de Ingenieria, por
esta razon se ha pensado generar un Manual de Experimentacion para estudiantes, con base
en la utilizacion del Simulador para Enlaces Satelitales (STC 24), en conjunto con respaldos
y datos obtenidos de resultados simulados y medidos, considerando como parte principal el
disefio de las lentes metalicas que se quiere implementar para el uso y experimentacion de
practicas de laboratorio, en mejora de la parte académica para la comunidad universitaria

[13].
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1.3 Justificacion

El disefio e implementacion de lentes metalicas que permitan a los estudiantes de la carrera
de Ingenieria en Telecomunicaciones comprender el funcionamiento de este tipo de antenas
empleadas en comunicaciones espaciales (helicoidales, patch, logaritmicas y lentes
metalicas), a partir de la investigacion teorica, analisis numérico y la evaluacion de las lentes
disefiadas, mediante la guia tedrica y la realizacion de practicas experimentales en un
simulador de enlace satelital, a su vez la creacion de un manual que permita un facil y correcto
manejo del simulador satelital, ayuda a que los estudiantes puedan desarrollar de mejor
manera el uso que se le puede dar a las lentes metalicas, las que son disefiadas basados en

modos caracteristicos.

Nuestro trabajo partird del estudio de disefio de lentes metdlicas basados en modos
caracteristicos, esto nos permitird, implementar antenas que cumplan con los requerimientos
necesarios para el funcionamiento del enlace satelital, cumpliendo con factores tales como;
ancho de banda, eficiencia, ganancia y la disminucion en el peso con relacion a otras antenas.
Debido al alto costo de implementacion de las lentes metélicas, por la importacion de
materiales que no se pueden encontrar de manera local, pues no se realizan estudios del uso
de lentes metélicas dentro del pais, se ve la necesidad de realizar este proyecto de
investigacion entre dos estudiantes, para poder costear la fabricacion de las antenas, asi como
la adquisiciéon de las transiciones de guia y software que son necesarios para la

caracterizacion de estas.
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1.4 Objetivos

1.4.1

>

1.4.2

General

Disefiar e implementar lentes metalicas en la banda de 2.3 GHz a 2.7 GHz para
comparar las caracteristicas de radiacion con las antenas utilizadas en el simulador

satelital del laboratorio de Electrénica de la Facultad de Ingenieria.

Especificos

Realizar un estudio del estado del arte de las lentes metélicas, y de las antenas
(Helicoidales y Patch), que se utilizan en el simulador de enlace satelital del

laboratorio de electrénica.

Disefiar las lentes metalicas en la banda de 2.4 GHZ en el software simulador
electromagnético CST Studio, y realizar el andlisis de modos caracteristicos en el

software FEKO, para realizar las pruebas previo la fabricacion.

Validar los niveles de ganancia, eficiencia de radiacion y ancho de banda de las lentes,
obtenidos en el disefio con el modelo implementado, asi como la calidad en la
transmision de audio y video con relacidn a las antenas ya disponibles para el uso del

simulador satelital usando el analizador de espectros.
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CAPITULO II. MARCO TEORICO.

2.1 Estado del Arte

Las antenas de tamafio resonante se analizan a partir de las corrientes que inciden en la
estructura, mientras que las antenas grandes en términos de longitud de onda, la radiacion se

puede obtener a partir de la distribucion de campos en la apertura [20].

Las antenas con reflectores parabdlicos permiten transformar una onda esférica en una onda
plana. En la practica se sitia un alimentador primario, en el foco, y las ondas reflejadas en el
reflector parabdlico obteniendo la misma fase. Las lentes electromagnéticas utilizan el mismo

principio, pero se las utiliza en transmision en vez de reflexion [20].

Una lente es una estructura electromagnética tridimensional a través de la cual se transmite
ondas electromagnéticas generando un frente de onda plana. Se puede elegir materiales
homogéneos o no, para los materiales inhomogéneos el indice de refraccion varia en funcion
de la posicion. El objetivo al escoger los materiales ya sea para los dos casos es conseguir un

frente de onda plano [21].

Las lentes fueron investigadas ampliamente durante el desarrollo prematuro de antenas de

microondas y en el procesamiento de imagenes [22].

La antena de alimentacion, llamado alimentador es un medio para iluminar la antena lente o
reflector. Este tipo de antena puede tener muchas formas y tamafios, en general, son antenas

de baja directividad, que pueden iluminar eficientemente el reflector o la lente [23].

Los parametros mas importantes para considerar en el disefio son, la relacion distancia focal
a diametro y el ancho de haz del alimentador primario. Lo mas habitual es utilizar como

alimentadores, guias de onda, bocinas o antenas parches microstrip [23].
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2.2 Fundamentos Teoricos

2.2.1 Metamateriales

Definir a los metamateriales, hoy en dia todavia se encuentra en discusion, pero se puede
determinar de forma general como estructuras electromagnéticas artificiales homogéneas con
propiedades que no se encuentran en la naturaleza [11]. En la (Fig.1.) se observa dos ejemplos
de metamateriales propuestos por el cientifico Pendry [24]. Donde el dibujo de la izquierda

indica una pantalla de alambre mediana y a la derecha, un resonador de anillo partido.

Fig.1. Metamateriales propuestos por Pendry. A la izquierda una Pantalla de alambre
mediano (WSM). A la derecha un Resonador de anillo partido (SRR)

Fuente: (Magnetism from conductors and enhanced nonlinear phenomena) [24].

Los metamateriales son estructuras que se desarrollan para reemplazar y a su vez sustentar

diversas propiedades electromagnéticas [12].

Las nuevas tecnologias de fabricacion permiten ser implementadas en diferentes aplicaciones
y el uso de metamateriales con materiales no homogéneos, posibilitando la fabricacion de

antenas tipo lentes, con estructuras de fécil construccion [12].

El prefijo meta significa después, son estructuras consideradas como un tipo de materiales

con propiedades superiores a las que se pueden encontrar en la naturaleza [25].
2.2.2 Espectro Radioeléctrico

Los nuevos sistemas de comunicaciones se mueven a nuevas bandas de frecuencias del
espectro radioeléctrico, en especial en el rango de ondas milimétricas, debido al mayor ancho
de banda utilizable y menor interferencia, lo que posibilita una considerable reduccion del
tamano de las antenas [26]. En la (Fig.2) apreciamos la distribucion de los diferentes rangos

de frecuencia dentro del espectro radioeléctrico.
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Fig.2. Espectro radioeléctrico

Fuente: (El futuro del espectro radioeléctrico) [27]

2.2.3 Teoria de reflexion y refraccion

Para la reflexion se ha realizado estudios en torno al concepto de la dptica, haciendo
diferencias entre fuentes de luz primarias y secundarias, parte de la accion de ver, la primera

emite luz y la segunda se refleja en cada parte de algun objeto para su analisis [28].

Cuando la luz incide sobre alguna superficie de separacion de dos medios que poseen
velocidades de luz diferentes, parte de esta energia luminosa es transmitida haciendo el efecto
de refraccion [28]. En la (Fig.3.) indica, cuando la onda alcanza la superficie plana AB que
separa al medio 1 del medio 2, se transmite una onda al medio 2 y otra es reflejada en el

medio 1. Dando como resultado ondas refractadas y reflejadas.

N

Ondas Ondas
incidentes reflejadas

d / a %
Yy Xu\
L7/ 7NN
AT /gq{/// 7 B
-1 /

(2) )
Ondas refractadas

Fig.3. Ondas refractadas y reflejadas
Fuente: (Ondas Electromagnéticas) [29]
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2.2.4 Teoriade Lentes

Las lentes con partes metélicas son conocidas como lentes artificiales, ademas de atractivas
proveen la misma ganancia adicional como las lentes dieléctricas, ver (Fig.4.). La distancia
entre los metales se usa para minimizar las perdidas 6hmicas y asegurar el modo de operacion
TE. En el metal las lentes imparten una elevada velocidad de fase de la onda en vez de una

baja velocidad en una lente dieléctrica [14].

— 4
<4
Frente de
Onda Esférico
Frente de !
'

Onda Plana

Fig.4. Antena plana dieléctrica
Fuente: (Gross Patricio) [30]

Para las antenas planas tipo lente, existe el cambio de fase de onda que atraviesa en cada

region discretizada y se puede expresar como:

Donde K es el nimero de onda, t es el espesor de la lente plana, A es la longitud de onda en
el material, Ao es la longitud de onda en el aire y er es la constante dieléctrica relativa del

material [30].

Flat Lens

Fig.5. Lente discretizada
Fuente: (Gross Patricio) [30]
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El cambio de fases, tanto a la entrada como a la salida de la lente debe cumplir un cambio de

fase en el centro de esta, como se observa en la (Fig.5.).

Koll + K1t = Kol6 + K6t (2)
Desde la ecuacion (2) se puede obtener la constante dieléctrica en el centro de la lente.

16—11+\/£r6t)2
t

erl = ( 3)

Y se puede obtener la permitividad en cada region de la lente discretizada. La permitividad

relativa efectiva de cada region analizada se determina por la ecuacion 4.
ceff=er(l—a)+a 4)

Donde a es el factor de llenado de enrejado, ya sea triangular o rectangular segtin el disefio

que se quiera realizar [30].

La utilizacion de lentes para mejorar las cualidades de las antenas ha sido una técnica usada
desde los afios 40. Las ondas transmitidas en una guia de onda de placas paralelas tienen una
velocidad de fase mayor, utilizan un arreglo de placas paralelas metélicas, las cuales tienen
un perfil adecuado; de tal forma que, en agrupacion se obtiene un indice de refraccion menor
que la unidad, logrando que la velocidad de fase de la onda electromagnética transmitida sea

mayor que en el vacio [26].

Conceptualmente las lentes operan segun sus principios Opticos, porque tienen funciones
similares a sus contrapartes Opticas, usando la refraccion entre medios de diferentes

materiales [31].

Un ejemplo pueden ser las antenas de lente Fresnel, ver (Fig.6.). Es un disefio que relaciona
una forma concava sin necesidad que este tenga alguna curvatura, no es tan plano a simple
vista y se caracteriza por tener una lente Optica delgada y plana, el fin es reducir el espesor

de la estructura como el peso y su costo de fabricacion [32].
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Lente convencional

Lente de Fresnel

Fig.6. Lente de Fresnel a partir de una convencional

Fuente: (Revista de prototipos tecnologicos) [32].

Para el disefio general de todo tipo de lente, la técnica principal es la optica geométrica ver
(fig.7.), donde la radiacion es modelada por rayos que radian de una fuente comun, se
considera la energia de un punto a otro sin ninguna referencia si el mecanismo de transporte
es de particulas o de onda en la naturaleza, siendo un método de alta frecuencia utilizando en

gran parte para resolver problemas de radiacion y dispersion [33].

Los rayos indican el flujo de energia entre los puntos donde se deduce que el flujo agregado

de potencia a través de una superficie cerrada comprende un haz de tales rayos [33].

FPunte lumingse

é@,ﬂ‘n

Diafr |J'\!.'r.'|l\

Fig.7. Principios de la doptica geométrica

Fuente: (Sistemas Radiantes) [33].

Una lente, en forma general, es un dispositivo de refraccion que reconfigura y distribuye
energia para ser transmitida, hace uso de manera efectiva para ondas ultravioleta, ondas de

radio, infrarrojas, ondas de luz, microondas [34].

Las diferentes ondas esféricas provenientes de una fuente son transformadas en ondas planas
debido a los retardos de fase que se genera, asi, la directividad aumenta en todo el sistema

[34].
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En una lente utilizada para transmitir se prevé convertir ondas esféricas divergentes en un
haz de ondas planas, y en una lente receptora es importante recolectar rayos paralelos
entrantes y concentrados en un punto central, enfocando asi la energia. Se pueden disefiar

lentes con diferentes perfiles para experimentos de laboratorio [34].
2.2.5 Lentes metalicas

Las lentes de placas metélicas se han utilizado como una alternativa menos masiva a las
lentes dieléctricas lisas o zonales, con un conjunto diferente de fortalezas y debilidades en

los grados de libertad para el disefio [31].

Se presenta las principales geometrias que se emplean para las lentes metélicas, donde todos

los perfiles de las estructuras metalicas propuestas tienen la misma longitud focal [31].

(a) Perfil 1 (b) Perfil 1T (c) Perfil Il

Fig.8. Formas de lentes metalicas

Fuente: (Santillan Daniel) [31]

La (Fig.8.) presenta tres tipos de perfiles, afios anteriores, las lentes se construian con placas
metalicas de aluminio y tenian perfiles tipo II, ver (Fig.8. (b)) formando una estructura
grande, al pasar el tiempo se propuso un nuevo disefio utilizando la lente metalica de perfil
I, ver (Fig.8. (a)) para que trabaje como una antena de microondas de alta potencia, siendo

una lente que aseguraba la propagacion del modo TE10 [31].

La longitud del metal modifica las fases entre guias de onda y con la distancia se varia el

valor del indice de refraccion, se puede calcular mediante la ecuacion 5.

n=|1-)? (5)

Siendo n el indice de refraccion, A es la longitud de onda y d la distancia.
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2.2.6 Teoria de Modos Caracteristicos (TMC)

Cuando se disefia antenas, el objetivo principal es conseguir resultados de radiacion deseadas
lo mas rapido posible, para esto es necesario la utilizacion de simuladores electromagnéticos

que ayuden en técnicas de optimizacioén basadas en el particle swarm [35][36].

Es importante resaltar de igual manera técnicas matematicas con empleo de algoritmos

genéticos que ayuden en la optimizacion general para el disefio de antenas [37][38].

Los diferentes métodos de diseio en forma automatica han demostrado ser de garantia, sin
embargo, se presenta poca atencion a la fisica aplicada dentro del ambito de radiacion. Para
el enfoque de disefo y analisis de estructuras metalicas se considera importante la utilizacién
de la Teoria de Modos Caracteristicos (TMC) para determinar las corrientes y campos

modales en una estructura radiante [39].

Se hace referencia a cuerpos conductores relacionados con las resonancias naturales de la
estructura en general, proporcionando una conclusion mas amplia y adecuada sobre el
comportamiento fisico de radiacion, facilitando asi el disefio de la antena [39]. Se considera
el estudio de los modos de corriente superficial en el anillo conductor, determinando el modo
de excitacion para su ancho de banda. Se formula una ecuacion integral de campo eléctrico,
partiendo de las ecuaciones de Maxwell aplicando el método de los momentos para

discretizar la ecuacion integral en ecuaciones matriciales.

2.2.7 Ecuaciones de Maxwell

Las ecuaciones de Maxwell son ecuaciones fundamentales para estudios electromagnéticos
[40]. Se considera una onda electromagnética viajando e incidiendo en un medio homogéneo,
que tenga un valor de permitividad e y permeabilidad p. Las ecuaciones en el dominio de la
frecuencia el factor de dependencia en el tiempo e se suprime, de tal manera expresandose

de la siguiente manera [40]:
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VXE = —M — jwuH (6)
VxH=]+jweE (7)
V.D = pe (8)
V.B = pm 9)

2.2.8 Angulo caracteristico

El 4ngulo caracteristico indica la diferencia entre las fases de las corrientes y los campos
caracteristicos de una estructura resonante. Los angulos caracteristicos se definen por la

ecuacion 10 [41].
a, = 180° — tan™Y(ay,) (10)

Cuando el angulo es igual a 180° el modo resuena, se lo considera buen radiador, de tal
manera el ancho de banda que radia en un modo se obtiene a partir de la pendiente en 180°

de la curva que describe el angulo segtn al eje de frecuencias [41].

El modo almacena energia cuando el 4ngulo caracteristico se acerca a 90° 0 270°, el valor
del angulo caracteristico puede sefialar si el modo asocia el almacenamiento de energia
magnética de manera inductiva, si fuera el caso de 90° < a,, < 180°, caso contrario a

energia eléctrica de manera capacitiva si el caso fuera 180° < a,, < 270° [41].
2.2.9 Significancia modal

La teoria de modos caracteristicos (TMC) se emplea como parte principal en el analisis y
evaluacion del comportamiento modal proporcionando informacion sobre las caracteristicas
de radiacion de una estructura radiante metalica para un determinado barrido de frecuencias.
Para este trabajo se realiza el analisis de los diferentes modos caracteristicos del anillo
metalico que se disefara y validara, tomando en cuenta el estudio del angulo caracteristico,

contribucion del modo y significancia modal [31].

Se utilizara la optimizacion en la forma y tamafio de la estructura metélica, permitiendo un

disefio 6ptimo de alimentacion que posibilite la excitacién del modo deseado [31].
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2.2.10 Formatos de video

Dentro del trabajo de investigacion uno de los objetivos es la verificacion de audio y video

permitiendo apreciar la calidad de servicio.

Los formatos de television se conocen también como definicion estandar (SD)

PAL (Phase Alternate Line) formato nativo de 720x576 de resolucion y aspecto de
imagen 4:3 utilizado en paises europeos.

NTSC (National Television Standards Comitee) formato nativo de 720x480 de
resolucidn, sistema empleado en América del norte, América Central y en su mayoria

en América del sur, como también en Japén [42].

2.2.11 Descripcion de las métricas para la calidad de servicio en video (QoS)

Las métricas facilitan la sustentabilidad de problemas de calidad de video en su distribucion

y uno de los objetivos principales es denotar de una alta experiencia practica. Para el calculo

se pueden presentar algunos mecanismos para servidores multimedia [43].

Entregas satisfactorias: Dicha métrica comprende contabilizar todas las peticiones
que entregan un minimo de contenido multimedia a los diferentes clientes. Si se
consigue transmitir 10 segundos de reproduccion se puede decir que es satisfactorio
[43].

Entregas errdneas: Cuando se controla las peticiones fallidas, peticiones que no se
han podido transmitir contenido multimedia. El video transmitido es de 0 segundos
[43].

Indice de espera: El usuario realiza la solicitud, teniendo en cuenta el éxito o fracaso
del servicio, el indice es el tiempo que tarda en iniciarse una reproduccion. Los
usuarios se pueden decepcionar si el tiempo es demasiado elevado provocando el
abandono del servicio. El indice corresponde con tiempo de inicio menor a 10
segundos [43].

Indice de interrupcion deseada: Es un tiempo de inicio razonable, dando a entender
gue es un porcentaje de peticiones que alcanzan el tiempo méaximo de reproduccion
multimedia [43].
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2.2.12 Medicion de la calidad de video (Software Elecard StreamEye Studio)

Mediante el software StreamEye, se medira la calidad del video que se receptara con la antena
tipo lente que se disefiard para tener mayores prestaciones, referenciado la calidad de
experiencia, la (Fig.9.) presenta el entorno de desarrollo del programa con el que se analizara

los videos que se pondréan a prueba.

D Streaméye 2023

Fle Reference View Overlays Navigaton Help

Fig.9. StreamEye Studio
Fuente: (ELECARD)

2.2.13 Métricas utilizadas dentro del entorno Video Quality Estimator

= PSRN (Peak signal to noise ratio): Se conoce para definir la maxima relacién entre
la posible energia de una sefial y la interferencia o ruido que afectaria a la

representacion fiable final [44]. Se describe por la siguiente férmula en dB:

XZ
PSRN = 10.log( MSE)
El error cuantico medio (MSE) se define por:
m—-1n-1
DN pre 12
MSE = — 2 2, [1G, ) — K@, )]

= Delta (Difference of the color components in the correspondent points of image):
Medida utilizada para sefialar la precision de color que contiene algin panel de

televisién o monitor [45].
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MSAD (Absolute difference of the color components in the correspondent points
of image): Describe el valor como la diferencia absoluta media de todos los
componentes de color en puntos que corresponden a una imagen [46].

MSE (Mean Squared Error): Es una métrica que se especializa en calcular el error
medio requerido en el procesamiento de imagenes [47].

NQI (A Universal Image Quality Index): Métrica disefiada con el objetivo de
calcular la calidad de video, combinando tres tipos de componentes, luminancia,
distorsion de contraste y pérdida de correlacion [48].

SSIM (Structural Similarity): Dicha métrica se especializa en medir tres
componentes, similitud de contraste, similitud estructural y luminancia, luego
combina parametros para tener un valor final [49].

VIF (Visual Information Fidelity): Métrica disefiada para detectar informacion
visual que puede contener una imagen, independientemente del grado de similitud
con otras imagenes para el analisis correspondiente [50].

VMAF (Video quality assessment based on multi method fusion): Meétrica
objetiva para la calidad de video desarrollada por la plataforma Netflix, con referencia
completa a varios pardmetros de validacion, en el area de la sincronia de datos [51].
VMAF PHONE (Video quality assessment based on multi-method fusion):
Métrica disefiada para la prediccion de la calidad de videos que se emplean en
teléfonos moviles [52].

VQM (Video quality metric): Métrica especializada en la medicion objetiva de la
calidad de video para la radiodifusion de television digital, enlazado a la reduccion
de ancho de banda [53].

APSRN (Average peak signal to noise ratio): Relacion sefial a ruido promedio,
hace referencia a la interferencia que puede aparecer en una sefial destinada a un

analisis [44].

2.2.14 Descripcion de las métricas para la calidad de audio (QoS)

Para entender la calidad del sonido, la medicion se divide en dos tipos de métricas, subjetivas

y objetivas, ya que no se encuentran formulaciones matematicas que corroboren valores

cuantitativos para dichas métricas, observar la (Tabla 1) [54].
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Métricas Objetivas

Métricas Subjetivas

X/
L X4

X/
°

Nivel de presion sonora
FFT (métrica basada en el tono a
ruido)

Zwicker (métrica basada en la
nitidez,

sonoridad) rugosidad,

fuerza de fluctuacion

Simpatia
Proporcion de prominencia
Fuerza de tono
Molestia

Inteligibilidad,

articulacion

indice de

Métrica definida por el usuario
Kurtosis
Niveles de interferencia del habla

Discurso, transmisién index

Tabla.1. Métricas para la calidad de audio
Fuente: (Herrera Juan David) [54].

2.2.15 Conectores

Para el presente proyecto de investigacion, se ha visto necesario mencionar los tipos de

conectores que se han utilizado, tomando en cuenta las principales diferencias, sobre todo

tratandose de sus propiedades en la calidad de experiencia para resultados finales.

BNC: Conector clasico que utiliza cable coaxial, ver (fig.9.) para todo tipo de sefial

de video, contiene un centro de forma circular conectado al conductor del cable

central y un tubo metélico conectado a la parte exterior del cable, permite la conexion

a cualquier conector tipo BNC hembra [55].

Fig.10. Conector macho BNC
Fuente: (Krzysztof Burghardt) [55].

35



= N: Conector utilizado para aplicaciones que trabajan por encima de los 300 MHz
teniendo una impedancia constante, conector robusto con dieléctrico de aire con un
rango de trabajo hasta los 4 GHz, no contiene ranuras, ver (fig.10.), con un ROE

tipico de hasta 1.08 para utilizacion en practicas de laboratorio [56].

Fig.11. Conector macho N
Fuente: (Henze Alejandro) [56].

2.2.16 Entrenador satelital (STC 24)

En la (Fig.12.) se observa la parte central del entrenador satelital, haciendo referencia a un
satélite que enlazara comunicacion entre los equipos de transmision y recepcion. Tanto para
Uplink como para Downlink, se seleccionard las frecuencias correspondientes para tener un
buen enlace. Las frecuencias que presenta el simulador son: (2.4GHz, 2.427GHz, 2.454GHz,
2.481GHz).

Fig.12. Entrenador Satelital STC24
Fuente: (Autores) [13].
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2.2.17 Transmisor de enlace ascendente por satélite

La (Fig.13.) representa el equipo trasmisor configurado a una frecuencia de trabajo de 2.400
GHz para Uplink, se toma en cuenta la sefial de desviacion FM para que el video que se

quiera transmitir resulte lo mas factible posible.

Desde el equipo se puede enviar sefial de audio como de video, mediante las antenas que

dispone el simulador.

Fig.13. Satellite Communication Lab Transmitter STC24
Fuente: (Autores) [13].

2.2.18 Receptor de enlace descendente de satélite

La (Fig.14.) representa el equipo receptor configurado a una frecuencia de trabajo de 2400
GHz para Downlink, aunque por experiencia se prefiri6 trabajar a una frecuencia de 2.800

GHz para el enlace de bajada, configurandose desde el equipo central.

SATELLITE COMMUNICATION LAB RECEIVER STC24

Fig.14. Satellite Communication Lab Receiver STC24
Fuente: (Autores) [13].
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2.2.19 Antenas del Simulador Satelital:

= Helicoidal

Fig.15. Antena RHCP HELIX
Fuente: (Autores)[13]

Antena helicoidal de 20cm de largo con 6 espiras y una base de 10.10cm de diametro con
conector tipo BNC y un dieléctrico con 4.50cm de didmetro, radiando a una frecuencia de

2.4GHz, ver la (Fig.15.) [13].

Para la formulacién matematica, como se muestra en la ecuacion 6, para el disefio de antenas
helicoidales, se toma en cuenta la frecuencia de trabajo, donde R es la distancia, A la longitud

de onda y D la dimensién maxima de la antena [57].

R =2D24 (11)
Para la longitud de onda se calcula con la ecuacion 7, haciendo referencia a la velocidad de
la luz y frecuencia de trabajo.

Cc
=7 (12)

Dentro del disefio en CST Studio se presenta la (tabla 2) de materiales aplicados:

Materiales PEC, Teflon

Condicion Térmica | PTC
Permitividad 2.1
Permeabilidad 1

Tabla.2. Materiales y parametros de antena helicoidal
Fuente: (Autores - CST).
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= Parche (rectangular)

Fig.16. Antena patch rectangular
Fuente: (Autores) [13].

Enla (Fig.16.) se observa una Antena tipo parche rectangular con dimensiones 3.60 x 2.90cm
y un parche interno de 3 x 2.20 cm con conector BNC, radiando a una frecuencia de 2.3GHz

[13].

Una antena microstrip consta de una superficie metalica llamada parche, impreso sobre un
sustrato de diferente material dieléctrico con espesor pequeiio hablando en términos de
longitud de onda. La estructura completa, comprende de un plano metélico en la parte
posterior del sustrato, como un plano de masa o tierra. Una antena comun, contiene un parche
con geometria rectangular, pero a su vez se pueden disefiar parches de distintas geometrias:

triangular, circular, con ranuras, etc. [58].
Para el disefio de antenas tipo parche es importante conocer las siguientes ecuaciones:

Mediante la ecuacion 8 se obtiene el valor W representando el ancho del parche:

Vo 2

W= (13)

- 2frJer+1

La ecuacion 9 representa el valor de la permitividad efectiva:

er+1 er—1

Ereff = i

(1+12 %)‘% (14)

Para la longitud del parche, se obtiene mediante la ecuacidon 16, combinando los resultados

de las ecuaciones 13, 14 y 15:

Eref£+0.3)(X+0.264
AL = h * 0,412 L0602

(15)

(Ereff-0.258)(5+0.8)

L=2-2AL  (16)
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Para el disefio de CST se presenta las siguientes tablas, considerando todas las partes y

materiales que se necesitan para construir una antena tipo parche, ver tablas 3,4 y 5:

=  Parche

= Sustrato

Tabla.4. Materiales y parametros del sustrato para antena parche

= Conector

Tabla.5. Materiales y parametros del conector para antena parche

Material Cobre
Permeabilidad 1
Condicion eléctrica | 5.8e7 S/Im
Condicion Térmica | 401 W/K/m

Tabla.3. Materiales y parametros del parche

Fuente: (Autores - CST).

Material Fr4
Permitividad 4.3
Permeabilidad 1
Condicion Térmica | 0.3 W/K/m

Fuente: (Autores - CST).

Material PTFE
Permitividad 2.1
Permeabilidad 1
Condicion Térmica | 0.2 W/K/m

Fuente: (Autores - CST).
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= Logaritmica LPDA

Fig.17. Antena logaritmica LPDA
Fuente: (Autores) [13].

Antena logaritmica doble cara con 10 secciones por cara, dimensiones 12.80cm de ancho y

20cm de largo, como muestra la (Fig.17.) radia a una frecuencia de 2,4GHz [13].

Una antena LPDA se caracteriza por tener un gran ancho de banda, llamada también antena
multibanda, tiene caracteristicas de radiacion y de impedancia repitiéndose periddicamente

gracias al algoritmo neperiano de la frecuencia [59].

Los dipolos tienes longitudes y distancias que se relacionan entre si con elementos
adyacentes, ver la (Fig.18.), los espaciamientos entre los dipolos se verifican segin la

ecuacion 12.

R2 _R3 _R4 _ 1 _ L2 L3 _ L4

==l (17)
R1 R2 R3 t L1 L2 L3

Resumiendo, en la ecuacion 18:

T=a= (18)

Donde R es la distancia entre dipolos, L la longitud del dipolo y t es la relacion del disefio

menor a 1.
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Fig.18. Distribucion de elementos en antena LPDA
Fuente: (Echemendia Marisel) [59].

Para el disefio realizado en CST, se presenta el siguiente detalle en las tablas 6 y 7:

= Dipolos

Material Cobre
Permeabilidad 1
Condicion eléctrica | 5.8e7 S/m
Condicion Térmica | 401 W/K/m

Tabla.6. Materiales y parametros de los dipolos para antena log
Fuente: (Autores - CST).

= Sustrato
Material Fr4
Permitividad 4.3
Permeabilidad 1
Condicion Térmica | 0.3 W/K/m

Tabla.7. Materiales y parametros del sustrato para antena log
Fuente: (Autores - CST).
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2.2.20 RSA5065N Series Spectrum Analyzers

Fig.19. Analizador Vectorial

Fuente: (Catalogo del producto) [60].

El modelo est4 equipado con el generador de seguimiento. El rango de banda de frecuencia:
9 kHz a 3,2 GHz; 9 kHz a 6,5 GHz. Con la plataforma técnica Ultra Real, proporciona cinco
modos (GPSA, RTSA, EMI, VNA y VSA) para ofrecer un rendimiento excelente y las

mejores especificaciones.

En el modo RTSA, puede capturar sin problemas la sefal transitoria, y mostrar los resultados
de la medicién completamente en la densidad, vista de espectro, etc. El modo de disparo
FMT le permite capturar con precision la seial de interés. El modo VSA habilita el analizador
de espectro en tiempo real de la serie RSA5000 para hacer analisis completo y detallado y
medicion de sefiales vectoriales en multiples dimensiones en el dominio del tiempo, dominio
de la frecuencia, y dominio de modulacion. Software de aplicacion de medicion EMI permite
a los usuarios realizar pruebas de cumplimiento previo y evaluacion de diagnoéstico antes de

la certificacion EMI formal del producto [60].

= Tecnologia ultra real

= Frecuencia: hasta 6,5 GHz

= Nivel de ruido promedio mostrado (DANL): <-165 dBm (tipico)
» Ruido de fase: <-108 dBc/Hz (tipico)

= [ncertidumbre de medida de nivel: <0,8 dB

= Generador de seguimiento de 6,5 GHz

= min.RBW 1Hz

= Ancho de banda de andlisis en tiempo real de hasta 40 MHz
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= Multiples modos de medicion

= Varias funciones de medicion

= Software de aplicacion de andlisis de sefiales vectoriales (opcional)

= Software de aplicacion de medicion EMI (opcional)

= Software de analisis de redes vectoriales

= Multiples modos de disparo y mascaras de disparo

= Densidad, espectrograma y otros modos de visualizacion

= Opciones de software para PC

= Pantalla multitactil capacitiva de 10,1’’/operacion habilitada por gestos

= USB, LAN, HDMI y otras interfaces de comunicacion y visualizacion

e Built-in VNA mode (N model)

Fig.20. Funcion VNA

Fuente: (Catalogo del producto) [60].

En modo VNA, como se observa en la figura 17, referencia S11, S21 y DTF mediciones para
los componentes y redes de circuitos. Las caracteristicas de red de los componentes bajo
prueba pueden ser demostrado con precision en la carta de Smith, la carta polar y otros

formatos [60].
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CAPITULO III. METODOLOGIA.

3.1 Tipo de Investigacion.

El trabajo final nos permitird manipular una o mas variables independientes teniendo una
Investigacion experimental, ejerciendo el maximo control de parametros de radiacion,

teniendo una metodologia cuantitativa.
3.2 Diseiio de Investigacion
El desarrollo de la presente investigacion ha seguido la siguiente metodologia:

= Planificacion: Reuniones con el docente tutor del proyecto para solventar inquietudes
y estructurar de mejor manera la investigacion, informar de problemas que se susciten
durante el desarrollo de la tesis.

= Revision bibliogréfica: Recoleccion de material bibliografico consultando diferentes
fuentes de informacién como: articulos cientificos IEEE, libros relacionados con
antenas, revistas cientificas, tesis doctorales, etc., estableciendo el debido estado del
arte sobre antenas tipo lentes.

= Disefio y simulacion: Simulaciones de los diferentes disefios y prototipos de lentes
metalicas utilizando softwares electromagnéticos como son: CST Studio y FEKO.

= Resultados: Se definira los resultados finales con la debida validacién de las antenas
tomando en cuenta los diferentes resultados con conclusiones y recomendaciones

para trabajos posteriores.

3.3 Método de investigacion

Utilizaremos el método cuantitativo para el desarrollo de la investigacion, con el fin de
realizar un andlisis del proceso de implementacion de las lentes, para posteriormente realizar
pruebas experimentales que corroboren que las lentes metalicas trabajen en la frecuencia
requerida, mostrando un funcionamiento Optimo del sistema de simulacion de enlace

satelital, tanto en el envio de audio como de video.
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3.4 Técnicas de recoleccion de Datos

Es necesario la obtencion de datos de los parametros S correspondiente a los tres tipos de

antenas, afadiendo la lente metalica para comprobar resultados medidos y simulados.
= Parametros S11 para antena helicoidal

Enla (Fig.21.) se plasma datos obtenidos desde el analizador vectorial de la antena helicoidal

511 LogMag Ref-1.29e+1 dB 1.133 dB/div

-7.296

-8.429

-9.563
-10.697
-11.831
-12.964»
-14.098

-16.366
-17.499

-18.633
Start Freg

Fig.21. Parametros S11 para antena helicoidal
Fuente: (Autores — VNA)

= Parametros S para antena parche rectangular

En la (Fig.22.), se observa datos obtenidos desde el analizador vectorial de la antena parche

rectangular.

0179 S11 LogMag Ref-3.33 dB 6.311e-1 dB/div
0179

-0.810
-1.441
2072
-2.704
-3.335»
-3.966
4597
-5.228
-5.859
-6.491

Freq:2.600 GHz |

Fig.22. Parametros S11 para antena parche rectangular

Fuente: (Autores — VNA)
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= Paradmetros S para antena logaritmica LPDA
En la (Fig.23), se observa datos obtenidos desde el analizador vectorial de la antena

logaritmica LPDA.

S11 LogMag Ref-6.73 dB 9.015e-1 dB/div

Start Freq:2.200 GHz Stop Freq:2.600 GHZ
Fig.23. Parametros S11 para antena logaritmica LPDA
Fuente: (Autores — VNA)

= Parametros S para la lente

En la (Fig.24.) se observa datos obtenidos desde el analizador vectorial de la antena tipo

lente metalica con toda su estructura armada.

511 LogMag Ref-1.59e+1dB 7.5%e-1 dB/div

VALY
-12.947
-13.707
-14.466

-15.226

-15.986"
-16,745
-17.505
-18.265
-19.025
-19.784

Fig.24. Parametros S11 para antena tipo lente
Fuente: (Autores — VNA)

Se considera que, antes de conectar todas las antenas para la obtencion de datos, es necesario
realizar la debida calibracion del analizador de espectros (VNA), como también de los
conectores y cables que se utilizardn, en este caso de tipo N'y BNC.
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3.5Poblacion

La poblacion estara compuesta por los datos obtenidos, respecto a variables como ganancia,

ancho de banda, y eficiencia de radiacion, medidos mediante el uso de equipos del

laboratorio, durante el periodo de investigacion.

3.6 Muestra

La muestra se hallara con procedimientos aleatorios de la poblacion definida anteriormente.

3.7 Operacionalizacion de Variables

Variables

Independientes

Variables

Concepto Indicadores

Técnicas e Instrumentos

Tipo de Antena

Existen  diferentes | Tipo Patch

tipos de antenas, y | Tipo Helicoidal

cada una cuenta con | Tipo Logaritmica

propiedades que las | Lentes Metalicas

caracterizan,

diferenciandolas

Antenas de tipo patch 2.4GHz
Antenas Helicoidales 2.4GHz
Antenas Logaritmicas 2.4GHz
Lentes Metalicas 2.4GHz

en la recepcion.

entre si.
Variables
Dependientes
Variables Concepto Indicadores Técnicas e
Instrumentos
Rendimiento Es el nivel de eficiencia | Ganancia Analizador de Espectro
gue tiene una antena, en el | Frecuencia Analizador Vectorial
desempefio de la tarea para | Ancho de banda Simulador Satelital
la cual fue fabricada, ya | Eficiencia de
sea en transmision como | Radiacion
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3.8 Métodos de analisis, y procesamiento de datos.

Para procesar los datos que se obtuvieron tanto en el analizador vectorial (VNA), como en el
simuladore electromagnético (CST), fue necesario aplicar codigo de programacion en Matlab

para observar las diferencias que existe en todas las antenas mencionadas anteriormente.

Los parametros de radiacion que se pueden verificar mediante las graficas que se obtienen

desde el analizador vectorial son:

= Ancho de banda
= Frecuencia de operacion (GHz)
= Pérdidas (dB)

Los parametros de radiacion que se verifica en el software CST son:

= Ancho de banda

= Frecuencia de operacion (GHz)

= Pérdidas (dB)

= Directividad (dbi)

= Patrones de radiacion

= Corrientes superficiales

Es necesario corroborar los datos simulados y medidos para tener una perspectiva de

disefio de las antenas, la tabla 8, muestra los resultados.

Antenas/Variables | Parametros S11 | Frecuencia de Ancho de Ganancias
Dependientes (dB) resonancia banda (%) (dBi)
SIM (GHz) SIM S
SIM
Parche -30.9/-5.8 2.35/2.40 33.27/42.55 3.09
Helicoidal -14.4/-18.63 2.50/2.56 18.86/14.73 5.49
Logaritmica LDPA -18.9/-9.43 2.33/2.20 12.36 / 8.69 2.38
Lente metélica -30/-18.26 2.35/2.52 16.66 / 8.16 10

S: Simulado  M: Medido

Tabla.8. Comparacion de datos simulados y medidos de antenas del simulador y lente
metalica implementada
Fuente: (Autores — CST - VNA).
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Simulaciones (CST STUDIO SUITE 2019)

4.1.1 Parche rectangular
Tomando como referencia la antena real, se disefia en CST la antena tomando en cuenta los
distintos materiales tanto para el sustrato como para el parche, para una respuesta eficaz, se

emplea un conector de tipo coaxial como se muestra en la (Fig.25).

Fig.25. Simulacion antena parche rectangular

Fuente: (Autores - CST)

En la tabla 9, se emplea las diferentes variables que utiliza el disefio de la antena.

Nombre Expresion
Lg 60.8
Wg 52.6

L 36
W 29
R2 4.7/2

H 1.6
R1 1.4/2

t 0.035
Xf 0
Yf -35

Tabla.9. Variables para la antena parche rectangular
Fuente: (Autores)
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4.1.2 Helicoidal
Tomando como referencia la antena real, se disefia en CST la antena tomando en cuenta los
distintos materiales tanto para el sustrato como para la hélice de seis espiras, para una

respuesta eficaz, se emplea un conector de tipo SMA como se muestra en la (Fig.26).

I Y [
J‘I,f'llfllllll)l

LN L

Fig.26. Simulacion antena helicoidal

Fuente: (Autores - CST)

En la tabla 10, se emplea las diferentes variables expresadas en milimetros que utiliza el

disefio de la antena helicoidal.

Nombre Expresién
diam 10
N 6
coil 2.33/2
S 1.561
SMA _pin 1
Teflon 0.68
Diametro 0.2/2
Wire 0.2/2

Tabla.10. Variables para la antena helicoidal
Fuente: (Autores)
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4.1.3 Logaritmica LPDA
Como referencia la antena real, se disefia en CST la antena tomando en cuenta los distintos
materiales tanto para el sustrato como la distribucion y las diferentes longitudes de los

dipolos, un disefio a doble cara emplea un puerto de guia de onda como se muestra en la

(Fig.27)

Fig.27. Simulacion antena log LPDA
Fuente: (Autores - CST)

En la tabla 11, se emplea las diferentes variables expresadas en milimetros que utiliza el

disefio de la antena logaritmica LPDA

Nombre Expresion Nombre Expresién

a 128 L4 35

b 195 R4 42

L1 61 L5 30
R1 4 RS 35

L2 50 L6 25
R2 61 R6 30

L3 42 L7 20
R3 50 R7 25

Tabla.11. Variables para la antena log LPDA
Fuente: (Autores)
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4.1.4 Célculo de la distancia de punto focal mediante la aplicacion de la incidencia de
onda plana.

= Anillo con onda plana, modelo optimizado

Se debe hacer un analisis de la antena lente en modo recepcidn, en la cual se utiliza una onda
electromagnética plana de una fuente de alimentacion para iluminar la estructura. Cuando la
onda plana incide sobre la lente, los rayos convergen en un punto provocando asi una
concentracion de energia debido al fendémeno de refraccion. Esta zona en la que se concentra
el campo eléctrico es denominado punto focal y representara el lugar optimo tedrico donde

se pueda ubicar la antena de alimentacién [61].

Para realizar esté¢ método para el calculo del punto focal, se utiliza el software de simulacion
CST Studio, a continuacion, la (Fig.28.) muestra los resultados al incidir una onda plana en
una estructura circular a 2.4 GHz, basados en la estructura con diametro interno Di=44 mm,
ancho=15mm y espesor de la estructura t=15mm. Este anillo resuena en el intervalo de
frecuencia de 19 a 22 GHz y esta modelado en cobre [31], realizando escalado en frecuencia

del modelo para trabajar a la frecuencia deseada de 2.4 GHz.

e-field (f=2.4) (1)_Abs (Y)_3

120

Fig.28. Valores de magnitud de campo eléctrico

Fuente: (Autores - CST)

Tomado el disefio presentado y detallado en la (Fig.28.) se puede resaltar la distribucion del

campo eléctrico que corresponde a la estructura con incidencia de onda plana, ver (Fig.29).
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Fig.29. Campo eléctrico con incidencia de onda plana a través de la lente

Fuente: (Autores - CST)

Como se muestra en la (Fig.28), se analizan los valores de magnitud de campo eléctrico
mediante el trazado de una linea de simulacion a través del anillo metélico, donde podemos
observar que los valores de campo eléctrico son mas altos a 23cm de distancia, este punto se
consideraria el punto focal, puesto que tiene una mayor concentracion de campo, siendo esta

la distancia a la que se le colocara el alimentador para la antena.

Dada las propiedades y caracteristicas de la propuesta de disefio y la frecuencia de resonancia

(2.4Ghz), el radio del anillo sera de 26cm, como se muestra en la (Fig.30).

Fig.30. Anillo con onda plana
Fuente: (Autores - CST)

= Alimentador para antenas de tipo Horn

Las antenas bocina son ampliamente utilizadas como alimentacion para reflectores y lentes.
Comunmente sirven como estandar para realizar calibraciones y mediciones de ganancia de
otras antenas de alta ganancia. Esta consiste en una estructura que permite aumentar el

tamafio de la apertura, estrechar el haz y elevar los valores de directividad de una guia de
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onda. Su uso tan generalizado se debe a la simplicidad en el disefo, construccion, facilidad

de excitacion, gran ancho de banda y versatilidad, no obstante, su mayor deficiencia esta en

el volumen, lo que dificulta su integracién [61].

La (Fig.31.) presenta la antena tipo bocina utilizada como alimentador para el anillo metalico,

disefiado en CST.

Fig.31. Alimentador de antena horn
Fuente: (Autores - CST)

Terminada la simulacion previa la implementacion del modelo del alimentador, se muestran

los resultados obtenidos en el pardmetro S11, son menores a -10dB, mostrando un

acoplamiento total para la banda de interés trabajada, en este caso 2.4GHz, ver (Fig.32.).
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-19
220
21
222
23 4
24 4
25 4
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-27

S-Parameters [Magntude in dB]
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Frequency / GHz

Fig.32. Parametro S11, con acople completo
Fuente: (Autores - CST)

— 51,1
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Las antenas tipo bocina, utilizadas ampliamente como alimentadores para lentes, se
estandarizan para realizar calibraciones para medir ganancias, elevar los valores de
directividad, facilidad de excitacion, obtener gran ancho de banda y estrechez del haz. Su
disefio lo hace simple, ante la facilidad de construccion [62]. La (Fig.33) presenta el disefo

de la antena tipo bocina en CST.

Fig.33. Diserio de antena tipo bocina

Fuente: (Autores - CST)

Los campos lejanos son los adecuados como se observa en la (Fig.34), el patron de radiacion

consta de 11.5 dbi respectivamente.

Phi

farfield (f=2.4) [1]
Type Farfield
kR

Fig.34. Diagrama de campos lejanos

Fuente: (Autores - CST)

=  Antena Horn alimentando la lente

Se presenta una antena tipo bocina, como alimentador del anillo resonante previamente
analizado. Para ello el primer paso serd seleccionar la guia de onda comercial para trabajar
en la misma banda de frecuencias del anillo, el disefio de simulacion se observa en la

(Fig.35.).
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e-field (f=2.4) [1] o

0.000 mm
ane) -0.154247 dB
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Fig.35. Alimentador del anillo
Fuente: (Autores - CST)

El campo eléctrico como se observa en la (Fig.36.), sefiala una buena directividad de ondas

electromagnéticas hacia el anillo, excitando a la lente de manera efectiva.

Fig.36. Campo eléctrico, horn alimentando el anillo

farfield (f=2.4) [1]

Type Farfield
Approximation  enabled (kR >> 1)
Component
Output

-002871dB

-002931dB
16.15 dBi

Fuente: (Autores - CST)

El patrén de radiacion muestra en la (Fig.37), los campos lejanos a 16.2 dbi

Fig.37. Campos lejanos, horn alimentando el anillo

Fuente: (Autores - CST)
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Dentro de los parametros S11, resuena en dos frecuencias diferentes siendo a 2.1 y 2.4

respectivamente, como se observa en la (Fig.38), con pérdidas de -42 dB

S-Parameters [Magnitude in dB]

10
—s1,1

CIUNTs
Ao/ N yd
8 [ N/

\/ \/
| |

-40 v

45
2 21 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8 2.9 3

Frequency / GHz

Fig.38. Parametros S11, horn alimentando el anillo

Fuente: (Autores - CST)

= Antena Horn alimentando la lente con adaptador

Para el disefio final, se suma un adaptador que alimentara a la antena horn y a su vez a la

=

Fig.39. Simulacion adaptador, alimentador y anillo

Fuente: (Autores - CST)

lente, como indica la (Fig.39).

El patrén de radiacion muestra en la (Fig.40), los campos lejanos a 15.8 dbi

am

Fig.40. Campo lejano de adaptador, alimentador y anillo
Fuente: (Autores - CST).
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Para el pardmetro S11, resuena en dos frecuencias diferentes siendo a 2.23 y 2.51 GHz

respectivamente, como se observa en la (Fig.4l), con pérdidas de -23 y -22 dB

aproximadamente.

& Parameters [Magrioude o dB|

2 L1 2.2 23 24 25 b @7 28 28 3
Frequency | Gllz

Fig.41. Parametros S de adaptador, alimentador y anillo
Fuente: (Autores - CST)

En la tabla 12, se emplea las diferentes variables expresadas en milimetros que utiliza el

disefio completo optimizado, conformado por el acoplador, antena horn y anillo metalico.

Nombre Expresion
w 90
n 20
W1 138.20
W2 95.30
W3 43.18
w4 86.36

Tabla.12. Variables para el disefio completo y acoplado
Fuente: (Autores - CST)

4.1.5 Comparativo de los tipos de antenas

En la (Fig.42), se compara las graficas de los parametros S11 de la antena parche, siendo, la
linea azul lo simulado, resonando a 2.35 GHz con pérdida de -28 dB y la linea anaranjada lo

medido, resonando a 2.38 GHz con pérdida de -7 dB.
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Parametro S11
Modelo medido y modelo simulado

-
o
T
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35+

Antena Parche simulada
Antena Parche Medida

.40 ! . I . .
22 2.25 23 2.35 24 245 25 2.55 26
Frequencia (GHz)

Fig.42. Parametro S11, modelo medido y simulado (parche), en el rango de 2.2 a 2.6 GHz
Fuente: (Autores - MATLAB)

En la (Fig.43.), se compara las graficas de los parametros S11 de la antena helicoidal, siendo,
la linea azul lo simulado, resonando a 2.48 GHz con pérdida de -17 dB y la linea anaranjada

lo medido, resonando a 2.45 GHz con pérdida de -16 dB.

Parametro S11
Modelo medido y modelo simulado

Parametro S11 (dB)
. & . ;
o

-30

35} Antena H;hoo’idal s{mula&a

Antena Helicoidal Medida

40 ; ! . . .
22 225 23 235 24 245 25 255 26
Frequencia (GHz)

Fig.43. Parametro S11, modelo medido y simulado (helicoidal), en el rango de 2.2 a 2.6
GHz
Fuente: (Autores - MATLAB)

Enla (Fig.44.), se compara las graficas de los parametros S11 de la antena logaritmica LPDA,
siendo, la linea azul lo simulado, resonando a 2.35 GHz con pérdida de -18 dB y la linea

anaranjada lo medido, resonando a 2.2 GHz con pérdida de -10 dB.
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Parametro S11
Modelo medido y modelo simulado

=251
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Fig.44. Parametro S11, modelo medido y simulado (LPDA), en el rango de 2.2 a 2.6 GHz
Fuente: (Autores - MATLAB)

En la (Fig.45.), se compara las graficas de los pardmetros S11 de la lente, siendo, la linea
azul lo simulado, resonando a 2.5 GHz con pérdida de -25 dB y la linea anaranjada lo medido,

resonando a 2.46 GHz con pérdida de -19 dB.

Parametro S11
Modelo medido y modelo simulad

. -\’—/\’\/\/.

20 \/\/

=25

-30

“35 [ | Lente simulada
e L ente Medida

-40 - -

22 225 23 235 24 245 25 255 26
Frequencia (GHz)

Parametro S11 (dB)

Fig.45. Contribucion a la potencia radiada para el conjunto de un anillo simulado y otro
anillo implementado con el acople completo, con diametro externo de 190 mm y diametro
interno de 140 mm en el intervalo de 2.2 a 2.6 GHz.

Fuente: (Autores - MATLAB)
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4.1.6 Simulaciones (Altair FEKO)
= Disefio en CADFEKO

Se estudia la geometria del anillo, tomando como referencia las medidas de CST procediendo

a disenar el anillo en el software FEKO. La (Fig.46.) muestra su geometria parametrizada.

Fig.46. Geometria del anillo con diametro interno de 140 mm, didametro externo de 190 mm
espesor de 0.035 mm
Fuente: (Autores - FEKO)

Dentro del estudio, para verificar los diferentes modos caracteristicos de una estructura
resonante se debe tomar en cuenta parametros importantes como son: Significancias modales
(SM) y angulos caracteristicos (CA). Para considerar un modo resonante, el valor
correspondiente a significancias modales debe ser igual a 1, y 180° para los angulos

caracteristicos [13].
» Resultados en POSTFEKO

Previo al disefio del anillo metalico se decide analizar 20 modos para comprobar la
resonancia principal, teniendo como resultado, una significancia modal correspondiente al

modo nimero 3, como se observa en la (Fig.47.).
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Fig.47. Indice del modo niimero 3, correspondiente al anillo metdlico, resonando a una

Considerando que el modo principal de resonancia es el modo 3, en la (Fig.48) se observa el

frecuencia de 2.2GHz con un valor de 0.996
Fuente: (Autores — FEKO)
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Fig.48. Angulo caracteristico del modo fundamental numero 3, resonando a una frecuencia

de 2GHz con un valor de 198°
Fuente: (Autores — FEKO)
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Se presenta la distribucion de corrientes de los primeros 6 modos fundamentales analizando

a una frecuencia de 2.2 GHz, como se observa en la (Fig.49).

Surface current [dBA/m]
36.0

Surface current [dBA/m]

P N R -R-X-)

Modo 1 Modo 2

Surface current [dBA/m]

Modo 3 (Fundamental) Modo 4

Surface current [dBA/m]
30.0

Surface current [dBA{m]

Modo 5 Modo 6
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Fig.49. Distribucion de corrientes superficiales de los primeros 6 modos fundamentales del
anillo metdlico, analizado a la frecuencia de 2.2GHz.

Fuente: (Autores - FEKO)

En el modo fundamental 3 del anillo metélico, en la (Fig.50. (a)), se observa los contornos

de radiacion, como también la direccion de las corrientes mediante flechas, ver (Fig.50. (b))

Surface current [dBA/m]
32.0

240

16.0

€Y (b)

Fig.50. Distribucion de corrientes superficiales con sus contornos de radiacion del modo
Sfundamental 3 del anillo metalico, analizado a la frecuencia de 2.2GHz.

Fuente: (Autores — FEKO)

En la (Fig.51.) se observa el campo lejano de la estructura metalica, con frecuencias de

resonancias diferentes.
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Fig.51. Distribucion del campo lejano del anillo metdlico, resonando a una frecuencia de
2.4GHz y 2.8GHz con pérdidas de -152.481 dB y -143.043 dB.
Fuente: (Autores — FEKO)

4.1.7 Andlisis estadistico de Video

Para la medicion de la calidad de video, con ayuda del software Elecard VideoQuest se
obtuvo varios datos haciendo la debida comparacion de métricas mencionadas en el Capitulo

II.

Es necesario aplicar un andlisis estadistico, asi como muestras de un listado de datos, para
poder diferenciar la calidad del video durante la transmisién de un video a prueba, como
también comprobar la implementacion de la antena tipo lente en la recepcion de senales, en

este caso hablando sobre la calidad de servicio que se puede obtener.

Con ayuda del software SPSS, se logré obtener algunos resultados estadisticos que validan

la calidad de video que se propone verificar en el presente proyecto de investigacion.

Tomar en cuenta que, para el estudio se menciona dos tipos de hipotesis que serviran para

diferenciar los resultados finales, mencionando hipdtesis nulas o alternativas.

Una hipdtesis nula expresa las relaciones supuestas entre variables, utilizando un
procedimiento de refutacion, basandose en test estadisticos con estudios cuantitativos, hace

referencia a resultados que puedan ser iguales [63].

Una hipdtesis alternativa se formula cuando existe la necesidad de mencionar otras
explicaciones adicionales a una hipotesis original, ayuda en el argumento cuando existen

resultados diferentes, o que no se relacionan entre si [63].

= Andlisis de meétricas de video entre el Entrenador Satelital y la Recepcion con
antena tipo lente metalica.

Para las siguientes interpretaciones, se define datos de salida como valores que corresponden

al satélite, y datos de llegada como los valores correspondientes a la etapa de recepcion de

video.
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= Meétrica APSRN: hace referencia a la interferencia que puede aparecer en una sefial,

haciendo relacion sefial a ruido promedio.

En la tabla 13, se puede deducir decir que los promedios son diferentes ya que para la salida
su media es de 21,67 y para la llegada, la media es de 17,34. Lo que describe valores

analizados estadisticamente distintos haciendo relacion a una hipoétesis alternativa.

Hi: frames de salida # frames de llegada

Estadisticas de grupo

Desviacion Media de error
metrica N Media estandar estandar
frames salida 500 21,6746 4,21190 ,18836
llegada 500 17,3456 3,90294 ,17454

Tabla.13. Tabla estadistica de grupo para métrica APSRN
Fuente: (Autores - SPSS)

En la tabla 14 se denota la significancia bilateral mostrando el comportamiento entre las

variables propuestas, como P-valor = 0.001 < 0.05 se avala que es una hipoétesis alternativa.

Prueba de muestras independientes
Prueha de Levene de igualdad
de varianzas pruehatpara la igualdad de medias
_ 95% de intervalo de confianza
Diferencia de de la diferencia
Diferencia de error
F Sig. t gl Sig. (hilateral) medias estandar Inferior Superior

frames Se asumenvarianzas 888 346 16,857 998 =001 4,32896 25680 3,82503 483289
iguales

Mo se asumen varianzas 16,857 992 263 <001 432896 25680 3,82503 483289
iguales

Tabla.14. Tabla de prueba de muestras independientes para la métrica APSRN
Fuente: (Autores - SPSS)
Para la (Fig.52.) se observa un diagrama de dispersion donde se plasma la media para el
analisis de los datos de salida como de llegada, en la salida se observa que el 50% de los
datos son altos y por la dispersion con los datos de llegada se puede decir que existe cierta

similitud.
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Fig.52. Diagrama de dispersion para la métrica APSRN.
Fuente: (Autores — SPSS)

En la tabla 15 se analiza las estimaciones tomando en cuenta las variables, dando como
resultados una estimacion constante de -2.398 y un valor de b1l de 0,911. Un R cuadrado de

0.96, lo que demuestra un buen ajuste lineal.

Resumen de modelo y estimaciones de parametro

Variable dependiente: frames

Resumen del modelo Estimaciones de parametro
Ecuacion R cuadrado F gl gl2 Sig. Constante b1
Lineal ,966 14277,823 1 498 ,000 -2,398 ,911

La variable independiente es m

Tabla.15. Estimaciones de variables para la métrica APSRN
Fuente: (Autores - SPSS)

Los valores de la estimacion constante y el bl, mostrados en la tabla 15, nos ayudan a
interpretar un resultado, obteniendo una grafica de regresion como se observa en la (Fig.53.).
Una estimacion curvilinea donde los datos observados se ajustan a un modelo matematico,

en este caso a una funcion, considerando la ecuacion de la recta (y= ax+b).
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Fig.53. Grdfica de regresion para la métrica APSRN.
Fuente: (Autores — SPSS).

= Meétrica DELTA: Utilizada para sefialar la precision de color en una imagen estéatica.

En la tabla 16, se observa que los promedios son diferentes ya que para la salida su media es

de 0,13 y para la llegada, la media es de -2.61. Se describe valores analizados

estadisticamente distintos, dando como resultado una hipotesis alternativa.

Hi: frames de salida # frames de llegada

Estadisticas de grupo

Desviacion Media de error
metrica N Media estandar estandar
frames salida 500 ,1359 5,00238 ,22371
llegada 500 -2,6123 6,21248 ,27783

Tabla.16. Tabla estadistica de grupo para métrica DELTA
Fuente: (Autores - SPSS)
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En la tabla 17 se denota la significancia bilateral mostrando el comportamiento entre las

variables propuestas, como P-valor = 0.001 < 0.05 avalando que es una hipotesis alternativa.

Prueba de muestras independientes

Prueba de Levens de igualdad

de varianzas pruebatpara laigualdad de medias
. §5% de intervalo de confianza
) ) Diferencia de de la diferencia
Diferencia de errar
F Sig t gl Sig. (hilateral) medias estandar Inferior Superior

frames  Se asumen varianzas 27,897 =001 7,704 988 <001 2,74814 V35670 2,04817 344812
iguales

Mo se asumen varianzas 7,704 954,562 <,001 2,74814 35670 2,04813 3,44815

iguales

Tabla.17. Tabla de prueba de muestras independientes para la métrica DELTA

Fuente: (Autores - SPSS)

Para la (Fig.54.) se observa un diagrama de dispersion, en los datos de llegada se estima un

75% de datos altos, tratando una dispersion media, y existe una dispersion baja para los datos

de salida.

4000

43 931
432% *
*
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451%,
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2000 44% 448
442
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-20,00

salida legada

metrica

Fig.54. Diagrama de dispersion para la métrica DELTA.

Fuente: (Autores — SPSS)

En la tabla 18 se analiza las estimaciones tomando en cuenta las variables, dando como

resultados una estimacion constante de 1,218 y un valor de bl de de 0,414. Un R cuadrado

de 0,264, lo que demuestra un ajuste lineal.
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Resumen de modelo y estimaciones de parametro

Variable dependiente: frames

Resumen del modelo Estimaciones de parametro
Ecuacion R cuadrado F gl1 gl2 Sig. Constante b1
Lineal ,264 179,041 1 498 ,000 1,218 414

La variable independiente es me.

Tabla.18. Estimaciones de variables para la métrica DELTA
Fuente: (Autores - SPSS)

Los valores de la estimacion constante y el bl, mostrados en la tabla 18, nos ayudan a
interpretar un resultado, obteniendo una grafica de regresion como se observa en la (Fig.55.).
Una estimacion curvilinea donde los datos observados se ajustan a un modelo matematico,
en este caso a una funcidn, considerando la ecuacion de la recta (y= ax+b). Sin embargo, no

todos los datos observados se correlacionan a la recta.

frames

@ Obsevado

40,00 —_—|ineal

30,00 .

20,00

10,00

00

10,00
-20,00 10,00 00 10,00 20,00 30,00 40,00

Fig.55. Grdfica de regresion para la métrica DELTA.
Fuente: (Autores — SPSS).
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= Meétrica MSAD: Describe la diferencia total de todos los componentes de color

involucrados en una imagen.

En la tabla 19, los valores de la media que se obtuvo de las variables de salida como de
llegada, son promedios diferentes ya que para la salida su media es de 10,18 y para la llegada,
la media es de 19,45. Se describe valores analizados estadisticamente distintos, dando como

resultado una hipdtesis alternativa.

Hi: frames de salida # frames de llegada

Estadisticas de grupo

Desviacion Media de error
metrica N Media estandar estandar
frames  salida 500 10,1816 11,70416 ,52343
llegada 500 19,4579 13,50036 ,60375

Tabla.19. Tabla estadistica de grupo para métrica MSAD
Fuente: (Autores - SPSS)

En la tabla 20 se denota la significancia bilateral mostrando el comportamiento entre las

variables propuestas, como P-valor = 0.001 < 0.05 resultando una hipoétesis alternativa.

Prueba de muestras independientes
Prueba de Levene de igualdad
de varianzas pruehatpara la igualdad de medias

95% de intervalo de confianza
Diferancia de

de la diferencia
Diferencia de error
F Sig. t gl Sig. (bilateral) medias estandar Inferior Superiar
frames  Se asumen varianzas 36,375 =001  -11,800 993 <,001 -9,27634 75906 -10,84437 -7,70832
iguales
Mo se asumen varianzas -11,609 978,326 =001 -9,27634 75906 -10,84441 -7,70828

iguales

Tabla.20. Tabla de prueba de muestras independientes para la métrica MSAD
Fuente: (Autores - SPSS)

Para la (Fig.56.) se observa el grafico de dispersion, para datos de llegada se estima un 75%
de datos de dispersion alta en comparacion con los datos de salida. Entre variables existe una

leve correlacion.
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Fig.56. Diagrama de dispersion para la métrica MSAD.
Fuente: (Autores — SPSS)

En la tabla 21 se analiza las estimaciones tomando en cuenta las variables, dando como
resultados una estimacion constante de -5,203 y un valor de b1 de 0,791. Un R cuadrado de

0,832, lo que demuestra un ajuste lineal.

Resumen de modelo y estimaciones de parametro

Variable dependiente: frames

Resumen del modelo Estimaciones de parametro
Ecuacioén R cuadrado F gl gl2 Sig. Constante b1
Lineal ,832 2461,485 1 498 ,000 -5,203 , 791

La variable independiente es me.

Tabla.21. Estimaciones de variables para la métrica MSAD
Fuente: (Autores - SPSS)

Los valores de la estimacion constante y el bl, mostrados en la tabla 21, nos ayudan a
interpretar un resultado, obteniendo una grafica de regresion como se observa en la (Fig.57.).

Una estimacion curvilinea donde los datos observados se ajustan a un modelo matematico,
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en este caso a una funcion, considerando la ecuacion de la recta (y= ax+b). Se observa que

algunos datos no se ajustan a la recta.

frames

@ Chbsevado
== Lineal

.."“P

60,00

40,00

20,00

00
00 20,00 40,00 60,00 80,00

me

Fig.57. Grdfica de regresion para la métrica MSAD.
Fuente: (Autores — SPSS).

= Analisis de métricas entre el Video Original y la Recepcion con antena tipo lente
metalica.

Para las siguientes interpretaciones, se define datos de salida con valores que corresponden

a una pelicula en formato original, y datos de llegada con valores correspondientes a la etapa

de recepcion de video.
= Meétrica MSE: Calcula el error medio requerido en el procesamiento digital de

imagenes.

En la tabla 22, se observa que los promedios son diferentes ya que para la salida su media es
de 2063,41 y para la llegada, la media es de 5630,73. Se describe valores analizados

estadisticamente distintos, dando como resultado una hipdtesis alternativa.

Hi: frames de salida # frames de llegada
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Estadisticas de grupo

Desviacion Media de error
metrica N Media estandar estandar
frames  salida 500  2063,4178 811,88746 36,30871
llegada 500 5630,7374 1731,61276 77,44008

Tabla.22. Tabla estadistica de grupo para métrica MSE
Fuente: (Autores - SPSS)

En la tabla 23 se denota la significancia bilateral mostrando el comportamiento entre las

variables propuestas, como P-valor = 0.001 < 0.05 resultando una hipdtesis alternativa.

Prueba de muestras independientes

Prueba de Levene de igualdad

de varianzas pruebatparalaigualdad de medias
R 95% de intervalo de confianza
) Diferencia de de la diferencia
Diferencia de arror
F Sig. t al Sig. (hilateral) medias estandar Inferior Superior

frames  Se asumenvarianzas 214,328 =001 -41,709 998 =001 -3567,31961 8552946 -3735,15781 -3399.48141
iguales

Mo se asumen varianzas -41,709 708,278 =<,001 -3567,31961 85,52946 -373524121 -3399,39800

iguales

Tabla.23. Tabla de prueba de muestras independientes para la métrica MSE
Fuente: (Autores - SPSS)

Para la (Fig.58.) se observa la posicion de la media para el andlisis de los datos de salida
como de llegada. Los datos de salida demuestran un bajo rendimiento a su contraparte de
llegada, existen datos que no son considerados ya sea por latencias que se pudieron haber
suscitado durante la transmision de video, por la dispersion se puede sefialar que existe gran

diferencia entre las graficas de dispersion, ya que su separacion es considerable.
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Fig.58. Diagrama de dispersion para la métrica MSE.
Fuente: (Autores — SPSS)

En la tabla 24 se analiza las estimaciones tomando en cuenta las variables, dando como
resultados una estimacion constante de 446,94 y un valor de b1 de 0,287. Un R cuadrado de

0,375 lo que se asemeja a un ajuste lineal.

Resumen de modelo y estimaciones de parametro

Variable dependiente: frames

Resumen del modelo Estimaciones de parametro
Ecuacion R cuadrado F gl1 gl2 Sig. Constante b1
Lineal ,375 298,673 1 498 ,000 446,945 ,287

La variable independiente es me.

Tabla.24. Estimaciones de variables para la métrica MSE
Fuente: (Autores - SPSS)
Los valores de la estimacion constante y el bl, mostrados en la tabla 24, nos ayudan a
interpretar un resultado, obteniendo una grafica de regresion como se observa en la (Fig.59.).
Una estimacion curvilinea donde los datos observados se ajustan a un modelo matematico,
en este caso a una funcion, considerando la ecuacion de la recta (y= ax+b). Se observa que

algunos datos no se ajustan a la recta.

Existen datos no considerados por latencias presentadas en el video.
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Fig.59. Grdfica de regresion para la métrica MSE.
Fuente: (Autores — SPSS).

= Meétrica NQI: Disefiada para el céalculo de la calidad de video, considerando

luminancia, pérdidas y distorsion de contrastes.

En la tabla 25, los valores de la medias tanto para las variables de salida como de llegada son
diferentes ya que para la salida su media es de 0,0871 y para la llegada, la media es de 0,0420.
Se describe valores analizados estadisticamente distintos, dando como resultado una

hipotesis alternativa.

Hi: frames de salida # frames de llegada

Estadisticas de grupo

Desviacion Media de error
metrica N Media estandar estandar
frames salida 500 ,0871 ,05711 ,00255
llegada 500 ,0437 ,04204 ,00188

Tabla.25. Tabla estadistica de grupo para métrica NQI
Fuente: (Autores - SPSS)
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En la tabla 26 se describe la significancia bilateral mostrando el comportamiento entre las

variables propuestas, como P-valor = 0.001 < 0.05 resultando una hipdtesis alternativa.

Prueba de muestras independientes

Prueba de Levene de igualdad
de varianzas pruebatpara la igualdad de medias

95% de intervalo de confianza

Diferencia de de la diferencia
Diferencia de errar
F Sig. t al Sig. (bilateral) medias estandar Inferior Superior
frames  Se asumen varianzas 21,058 =001 13,702 998 =001 04345 00317 03723 04968
iguales
Mo se asumen varianzas 13,702 917,111 =,001 04345 00317 03723 04968
iguales

Tabla.26. Tabla de prueba de muestras independientes para la métrica NQI
Fuente: (Autores - SPSS)

Para la (Fig.60.) se observa la posicion de la media para el andlisis de los datos de salida
como de llegada, en la llegada se estima un 50% de datos altos y un 50 % de datos bajos con
dispersion baja en comparacion con los datos de salida, que contiene aproximadamente un
75% de datos altos considerados, por la dispersion se puede decir que existe diferencia entre

valores, y son muy diferentes el uno del otro.
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Fig.60. Diagrama de dispersion para la métrica NQI.
Fuente: (Autores — SPSS)

78



En la tabla 27 se analiza las estimaciones tomando en cuenta las variables, dando como
resultados una estimaciéon constante de 0,034 y un valor de bl de 1,214. Un R cuadrado de

0,799 acercandose al valor unitario, dandonos como referencia una funcién lineal.

Resumen de modelo y estimaciones de parametro

Variable dependiente: frames

Resumen del modelo Estimaciones de parametro
Ecuacion R cuadrado F gl1 gl2 Sig. Constante b1
Lineal , 799 1976,657 1 498 ,000 ,034 1,214

La variable independiente es me.

Tabla.27. Estimaciones de variables para la métrica NQI
Fuente: (Autores - SPSS)
Los valores de la estimacion constante y el bl, mostrados en la tabla 27, nos ayudan a
interpretar un resultado, obteniendo una grafica de regresion como se observa en la (Fig.61.).
Una estimacion curvilinea donde los datos observados se ajustan a un modelo lineal. Se
observa que algunos datos estan dispersos de forma considerable, pero existe una gran
agrupacion de datos al inicio de la recta, concluyendo que pueden existir varias similitudes

en tal rango estudiado.

frames

@ Obsewvado
== Lineal

0 10 20 30

me

Fig.61. Grdfica de regresion para la métrica NQI.
Fuente: (Autores — SPSS).
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= Meétrica VMAF: Referencia parametros de validacion en el area de la sincronia de
datos.

En la tabla 28, los promedios son iguales ya que para los datos de las variables tanto de salida

como de llegada, su media es de 1,1052. Se describe valores analizados estadisticamente

similares, dando como resultado una hipdtesis nula.

Hi: frames de salida = frames de llegada

Estadisticas de grupo

Desviacion Media de error

metrica N Media estandar estandar
frames  salida 499 1,1052 2,71999 ,12176
llegada 499 1,1052 2,71999 ,12176

Tabla.28. Tabla estadistica de grupo para métrica VMAF
Fuente: (Autores - SPSS)

En la tabla 29 se describe la significancia bilateral detallando igualdad de resultados en las

dos variables estudiadas, el P-valor =1 > 0.05 comprobando que es una hipdtesis nula.

Prueba de muestras independientes

Prueha de Levene de igualdad

de varianzas pruebatpara laigualdad de medias
o §5% de intervalo de confianza
) _ Diferencia de de la diferencia
Diferencia de error
F Sig t gl Sig. (bilateral) medias estandar Inferior Superior

frames  Se asumen varianzas .ooo 1,000 .oon 9ag 1,000 ,oooo0 17220 -,33792 33792

iguales

Mo se asumen varianzas ,ooo 996,000 1,000 ,0oooo 17220 -,33792 33782

iguales

Tabla.29. Tabla de prueba de muestras independientes para la métrica VMAF
Fuente: (Autores - SPSS)

Para la (Fig.62.) se observa el margen de aceptacion de datos, es similar pero no igual, ya
que existe una leve diferencia entre datos maximos y minimos, pero en la dispersion se

considera una igualdad, aun existiendo datos diferentes.
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Fig.62. Diagrama de dispersion para la métrica VMAF.
Fuente: (Autores — SPSS)

En la tabla 30 se analiza las estimaciones tomando en cuenta las variables, una estimacion
constante de 0 y un valor de bl de 1. Un R cuadrado de 1, dandonos a entender que es un

estudio muy regular y estable.

Resumen de modelo y estimaciones de parametro

Variable dependiente: frames

Resumen del modelo Estimaciones de parametro
Ecuacion R cuadrado F gl1 gl2 Sig. Constante b1
Lineal 1,000 . 1 497 . ,000 1,000

La variable independiente es me.

Tabla.30. Estimaciones de variables para la métrica VMAF
Fuente: (Autores - SPSS)

Los valores de la estimacion constante y el bl, mostrados en la tabla 30, son datos que se
pueden reemplazar en la ecuacion de la recta (y= ax+b), dando como resultado la grafica de

la (Fig.63.).

Los datos observados coinciden completamente con la linea referencial, demostrando una

hipdtesis nula por igualdad.
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Fig.63. Grdfica de regresion para la métrica VMAF.

Fuente: (Autores — SPSS).

A continuacion, se presenta dos tablas referenciado los principales parametros que el software

Elecard analiz6 para medir la calidad de video.

4.1.8 Tablas de parametros Stream

En la tabla 31 se observa todos los parametros analizados mediante el software Elecard

Analyzer, para la calidad de video en la parte del Entrenador Satelital

Stream type MPEG2 P 1463 (66,64 %)
Profile Main B 3654 (66,64 %)
Level Main Size (byte) / encode ratio (avg) 25022/ 14
Chroma format 4:2:0 [ 38499/9
Resolution 720 x 480 P 35339/10
Aspect ratio 4:3 B 19 542 /18
Interlace no Bit allocation

Frame rate 29,97 Max 6 542 480 [862]
Declared bitrate 6 000 000 Avg 5999 486
duration 00:03:02:949 Min 5600 032 [3 985]
Mux duration 00:03:02:949 Instant bitrate
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Epsnr [5 482] 41,60 Max / min 6 548 456 / 170 976
Frames Qp

Count 5483 Qp max / min 38/4

I 366 (6,67 %) Qp avg 6,83

Fuente: (Autores - ELECARD)

Tabla.31. Tabla de resumen de los pardmetros de video en el Satélite

En la tabla 32 se observa todos los pardmetros analizados mediante el software Elecard

Analyzer, para la calidad de video en la parte de la recepcion satelital.

Stream type MPEG?2 P 1461 (26,66 %)
Profile Main B 3652 (66,65 %)
Level Main Size (byte) / encode ratio (avg) 25023 /14
Chroma format 4:2:0 [ 37878/9
Resolution 720 x 480 P 36141/10
Aspect ratio 4:3 B 19 287 /18
Interlace no Bit allocation

Frame rate 29,97 Max 6 423 280 [2 994]
Declared bitrate 6 000 000 Avg 5999 661
duration 00:03:02:815 Min 5543 632 [4 360]
Mux duration 00:03:02:815 Instant bitrate

Epsnr [5 482] 41,86 Max / min 6416 360/170976
Frames Qp

Count 5483 Qp max / min 40/4

I 366 (6,68 %) Qp avg 7,63

Tabla.32. Tabla de resumen de los parametros de video en la recepcion con Lente Metalica

Fuente: (Autores - ELECARD)

83




CAPITULO V. CONCLUSIONES y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

> Se realiz6 el estudio del arte de lentes metalicas tomando en cuenta fundamentos

tedricos y matematicos, como también para las antenas del simulador satelital.

> Se disefid de manera efectiva en el software CST, las antenas del simulador satelital,
como también la antena tipo lente con el analisis correspondiente a los modos

caracteristicos en el software FEKO.

> Se valido los diferentes parametros de radiacion, haciendo una debida comparacién
de resultados simulados y medidos de todas las antenas involucradas en el Proyecto

de Investigacion.

5.2 Recomendaciones

» Considerar al momento del disefio los materiales reales que se pueden encontrar en

los softwares electromagnéticos para tener respuestas coherentes de simulacion.

» Realizar célculos previos, tomando en cuenta referencias bibliogréficas de confianza

para proceder con el disefio final de la estructura radiante propuesta.

> Realizar pruebas de laboratorio para verificar los pardmetros de radiacién que se
pueden obtener y a su vez mejorar fallas de simulacion que puedan existir en el

proceso del proyecto.
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ANEXOS
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Anexo 2: Medicion de parametros espectrales de antena helicoidal.
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Anexo 4: Construccion y adaptacion de antena tipo horn.
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Anexo S: Estructura completa de antena tipo lente metalico

.‘),

Anexo 6: Medicion de parametros espectrales de antena tipo lente metalico.
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Simulador Satelital STC24 y sus caracteristicas.

Transmisor de enlace satelital

Rango de frecuencia: 1,9-2,7 GHz controlado por PLL
Tamaio de saltos: 0,125, 0,25, 0,5, 1, 10.100 MHz
Exactitud: 0.01%

Display: LCD retroiluminada 16X2

Controles: Menu, Entrar, Escape, Arriba y Abajo
Salida espuria: 30 dB tipico

Salida RF Z: SMA desequilibrada de 50 ohmios

Nivel de salida de radiofrecuencia: +3 dBm nominal
Path Loss: 35dB

Audio 1: En t. Onda sinusoidal de 1 KHz / Microfono externo. Forma de onda del generador de
funciones

Audio 2: En t. Onda sinusoidal de 1 KHz / Microfono externo. Forma de onda del generador de
funciones

Forma de onda: generador de funciones de hasta 5 MHz

Digital: Tasa de bits maxima 500 KHz tipica

RS232: Entrada compatible con puerto serie de PC

Telemando: Entrada binaria seleccionable de 4 bits con direcciones de 4 bits seleccionables
Desviacion FM: Variable en audio y video/datos

Fuente de alimentacion: 100-220V; 50-60 Hz
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Receptor de enlace satelital

Rango de frecuencia: 2,3-2,8 GHz controlado por PLL

Saltos: 0,125, 0,25, 0,5, 1, 10.100 MHz

Exactitud: 0.01%

Display: LCD retroiluminada 16X2

Controles: Ment, Entrar, Escape, Arriba y Abajo

Entrada RF Z: SMA desequilibrada de 50 ohmios

Sensibilidad: Variable

Path Loss: -85dBm

Medida: Potencia de RF en dBuV, dBm, pW, nW, dBrdB relativa
Resolucion: 0.1dB

Gama dinamica: registro de 60dB

1 salida de audio: Altavoz incorporado/salida

2 salida de audio: Altavoz incorporado/salida

Salida de video: ancho de banda de SMHz, 1V p/p

Digital: Tasa de bits maxima 500 KHz TTL tipico

RS232: salida compatible con puerto serie de PC

Convertidor descendente: salida de 400-500 MHz para espectro analisis
Telemetria: Salida LED binaria de 4 bits con seleccionables direcciones de 4 bits
Valido/Error Correccién: Marco de telemando disponible en salida digital

Salida RSSI: Salida de intensidad de la sefial recibida para C/N medicion
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Entrenador Satelital

Enlace ascendente

Rango de frecuencia: 2,3-2,8 GHz controlado por PLL

Numero de pie: 0,125, 0,25, 0,5, 1, 10.100 MHz

Display: LCD retroiluminada 16X2

Controles: Menu, Entrar, Escape, Arriba y Abajo

Entrada RF Z: SMA desequilibrada de 50 ohmios

Medida: Potencia de RF en dBuV, dBm, pW, nW, dBrdB relativa
Resoluciéon: 0.1dB

Rango dindamico: registro de 60dB

Sensibilidad: -85dBm

Telemetria: salida LED binaria de 4 bits con 4 direcciones seleccionables

Valido/Error Correccién: Cuadro de telemetria disponible en digital produccién

Enlace descendente

Rango de frecuencia: 1,9-2,7 GHz controlado por PLL
Saltos: 0,125, 0,25, 0,5, 1, 10.100 MHz

Display: LCD retroiluminada 16X2

Controles: Menu, Entrar, Escape, Arriba y Abajo
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Salida espuria: - 30 dB tipico

Salida RF Z: SMA desequilibrada de 50 ohmios

Nivel de salida de radiofrecuencia: +3 dBm nominal

Camino perdido: 35dB

Telemando: Entrada binaria seleccionable de 4 bits con 4 direcciones seleccionables

Salida de prueba: Audio 1, Audio2, Video, Digital

Convertidor descendente: Al analizador de espectro 400-500 MHz

Salida RSSI: Salida de intensidad de la sefial recibida para Medida C/N

Limitacién de banda: 18 MHz fijo tipico

Adicion de ruido: Variable

Retardo de senal: hasta 0,6 s en el canal Audiol

=

Practica I. Transmision de audio

Identificar los equipos que conforman el simulador satelital (Entrenador,
Transmisor, Receptor).

Conectar mediante un transformador el Entrenador Satelital, debido a
que este funciona con un voltaje de 220V.

Conectar el transmisor y receptor respectivamente a una fuente de 110V.
Una vez encendidos los equipos, proceda a identificar las frecuencias a
las que trabajan, las que son variables con el pulsador rojo y se muestran
en la pantalla LCD. (2.4GHz, 2.427GHz, 2.454GHz, 2.481GHz)

En el transmisor, establezca una frecuencia de 2.4GHz, y en la entrada,
de audio, junto al microfono, seleccionar la salida de audio de 1KHz, y
seleccionar la entrada de audio 1. En la desviacién FM, subir al maximo
la salida de audio 1, para que se establezca el maximo cambio en
frecuencia que pueda experimentar la sefial portadora. En la salida de
RF, conectamos una de las antenas disponibles para el simulador satelital
(Lente metalica, Patch, Logaritmica, Helicoidal), mediante un cable de
tipo BNC, y establecemos el Path Loss en bajo.

En el Entrenador, establezca una frecuencia de 2.4GHz en el enlace de
subida y 2.54GHz en el enlace de bajada, establecer tambien los
siguientes parametros, Path Loss bajo tanto para el enlace de subida y de
bajada. Para el enlace de subida y bajada, conectamos una de las antenas
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disponibles para el simulador satelital (Lente metalica, Patch,
Logaritmica, Helicoidal).

7. En el receptor, establezca una frecuencia de 2.54 GHz, y seleccionar el
canal de audio 1. En la entrada de RF, conectamos una de las antenas
disponibles para el simulador satelital (Lente metélica, Patch,
Logaritmica, Helicoidal), mediante un cable de tipo BNC, vy
establecemos el Path Loss en bajo.

8. Verificar al subir el volumen del parlante propio del Receptor la salida
de un pitido, que es la sefial de 1KHz que se envia desde el lado
transmisor.

9. Para continuar con la practica de audio, ahora proceda a cambiar la
entrada de audio a el microfono en el transmisor, con ayuda de un cable
auxiliar o microfono con entrada Jack 3.5mm, compatible con el equipo
transmisor, conectar a un dispositivo de reproduccién de audio (celular,
pc, mp3, etc), para transmitir audio.

10. Manteniendo los mismos parametros, de la prueba anterior, verificar
que, a la salida del parlante del receptor, pueda escuchar el audio que
esta transmitiendo.

Esquema de conexion de pruebas.

Conexion y seleccion de parametros en el Transmisor
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Conexion de antenas y seleccion de frecuencias en el satélite

Practica I1. Transmision de video

1. Identificar los equipos que conforman el simulador satelital (Entrenador,
Transmisor, Receptor).

2. Conectar mediante un transformador el Entrenador Satelital, debido a
que este funciona con un voltaje de 220V.

3. Conectar el transmisor y receptor respectivamente a una fuente de 110V.

4. Una vez encendidos los equipos, proceda a identificar las frecuencias a
las que trabajan, las que son variables con el pulsador rojo y se muestran
en la pantalla LCD. (2.4GHz, 2.427GHz, 2.454GHz, 2.481GHz)

5. En el transmisor, establezca una frecuencia de 2.4GHz, y en la entrada
analoga de video, junto al audio 2, mediante un cable de tipo BNC a
RCA conectar un dispositivo de video (DVD) para transmitir imagenes
0 video. En la salida de RF, conectamos una de las antenas disponibles
para el simulador satelital (Lente metalica, Patch, Logaritmica,

100



Helicoidal), mediante un cable de tipo BNC, y establecemos el Path Loss
en bajo.

6. En el Entrenador, establezca una frecuencia de 2.4GHz en el enlace de
subida y 2.54GHz en el enlace de bajada, establecer también los
siguientes parametros, Path Loss bajo tanto para el enlace de subida y de
bajada. Para el enlace de subida y bajada, conectamos una de las antenas
disponibles para el simulador satelital (Lente metélica, Patch,
Logaritmica, Helicoidal).

7. En el receptor, establezca una frecuencia de 2.54 GHz. En la entrada de
RF, conectamos una de las antenas disponibles para el simulador satelital
(Lente metalica, Patch, Logaritmica, Helicoidal), mediante un cable de
tipo BNC, y establecemos el Path Loss en bajo. A continuacion, en la
salida anéloga de video mediante un cable tipo BNC a RCA, conectar un
dispositivo de reproduccién de video (TV, Pantalla), que permita
visualizar la sefial de video transmitida.

8. Verificar en la pantalla la salida que se esta recibiendo en el receptor.

Esquema de conexion de pruebas

Envio de video y audio
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Seleccion de frecuencias, 2.427 GHz para Uplink y 2.454 para Downlink
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Resultados

A continuacion, indique, cual cree que es la antena que tenga un
funcionamiento optimo en la recepcion, usando en el receptor las antenas
que dispone en el entrenador satelital (Lente Metalica, Patch, Logaritmica,
Helicoidal).

Realizar las practicas tanto de audio y video, aplicando el cambio de
frecuencias en el entrenador Satelital. (2.4GHz, 2.427GHz, 2.454GHz,
2.481GHz)
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