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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo realizar el disefio de una antena con
tecnologia de superficies inteligentes reflectantes (RIS), que trabaje en la banda S de
frecuencias, especificamente a la frecuencia de 2.4 GHz y, por lo tanto, que pueda ser
utilizada en las comunicaciones inalambricas. El disefio de la antena RIS estd compuesta por
una antena parche en la parte frontal, el plano con ranuras en la parte central y el plano de
tierra en la parte posterior. En la parte central la RIS consta de diodos positivos intrinsecos
negativos (PIN), los cuales dependiendo de su configuracion permitiran obtener un desfase
de 0°, 90° y 180° entre las configuraciones propuestas.

El comportamiento de la antena RIS en su celda unitaria se analizo6 utilizando el método de
condiciones de frontera periddicas y el puerto Floquet a través del software electromagnético
CST Studio Suite, excitando el modo de reflexion (Zmax) para observar el comportamiento
de la celda unitaria ante una onda incidente. Para la alimentacién de la matriz conformada
por N nimeros de elementos reflectantes, se emple6 una antena de bocina piramidal, esta
Gltima fue disefiada para operar a una frecuencia central de 2.4 GHz.

Para analizar el funcionamiento de la antena RIS se compara su comportamiento tanto a 2.4
GHz como a 5 GHz. Tras realizar las simulaciones pertinentes y evaluar los resultados, se
observé que el modelo de antena propuesto presento valores satisfactorios en sus pardmetros
de ganancia, directividad y ancho de banda para las dos frecuencias, esto sobre un arreglo
de 64 elementos de caldas unitarias, es decir una antena RIS de 8 x 8 elementos reflectantes.

Palabras claves: RIS; Celdas unitarias; Elementos reflectantes, Puerto Floquet; Frecuencia.



ABSTRACT
The present research aims to design an antenna with reflective smart surface (RIS) technology,
working in the S-band frequency, specifically at the frequency of 2.4 GHz, and, therefore, can
be used in wireless communications. The RIS antenna design consists of a patch antenna on
the front side, the slotted plane on the central part, and the ground plane on the back. In the
central part, the RIS consists of positive intrinsic negative diodes (PIN), which, according to
their configuration, will allow an offset of 0°, 90° and 180° between the proposed
configurations. The behavior of the RIS antenna in its unit cell was analyzed using the periodic
boundary conditions method and the Floquet port through the electromagnetic software CST
Studio Suite, exciting the reflection mode (Zmax) to observe the behavior of the unit cell before
an incident wave. A pyramidal horn antenna was used to feed the array consisting of N numbers
of reflecting elements; the latter was designed to operate at a center frequency of 2.4 GHz. In
order to analyze the performance of the RIS antenna, its behavior at both 2.4 GHz and 5 GHz
is compared. After performing the relevant simulations and evaluating the results, it was
observed that the proposed antenna model presented satisfactory values in its gain, directivity,
and bandwidth parameters for the two frequencies; this on an array of 64 elements of unitary

waves, that is a RIS antenna of 8 x 8 reflecting elements.

Keywords: RIS; Unit cells; Reflecting elements; Floquet port; Frequency.
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CAPITULO .

1.1 INTRODUCCION.

El interés de los usuarios por conocer los ultimos avances tecnoldgicos en cuanto a redes de
comunicaciones crece dia tras dia, mas ain cuando se trata de comunicaciones inaldmbricas
[1], pues debido a ellas se han podido establecer comunicaciones desde una estacion base
[2] a otra mediante ondas electromagnéticas que se propagan por el espacio libre [3]. Es por
es0 que para mejorar las caracteristicas de las comunicaciones inalambricas ha surgido una
nueva tecnologia que permite obtener una mejor cobertura, bajo consumo de energia, mayor
velocidad de trasferencia de datos, bajas interferencias y su implementacién es de bajo costo,
esta tecnologia son las superficies inteligentes reflectantes (RIS) [3].

Las RIS ademés de ofrecer todos los beneficios ya mencionados, se presenta como una
solucion al problema que mantiene hasta el dia de hoy las comunicaciones inalambricas, el
cual aparece cuando se envia la sefial desde la estacion base hacia el usuario final, pero esta
se ve interrumpida por obstaculos presentes en el trayecto [4] [5], a esta problematica se la
conoce como perdida de linea de vista [6]. Al implementar las RIS dentro de las
comunicaciones inaldmbricas permitiria lograr que todos los usuarios puedan obtener la
recepcion de la sefial en los puntos ciegos donde se encuentren, todo esto es posible ya que
las RIS posee en su estructura elementos reflectantes pasivos de bajo costo que garantizan
sin problemas el espectro y la eficiencia energética de la sefial [7].

Realizar el estudio del estado del arte sobre las RIS permitird obtener la informacion
necesaria para poder realizar el disefio respectivo de una antena implementando esta
tecnologia a la banda de frecuencia deseada la cual es de 2.4 GHz, se escogi¢ disefiar en esta
banda de frecuencia ya que se consider6 una de las mas Optimas para demostrar el
funcionamiento principal de las RIS. Una herramienta a utilizar para llevar a cabo la
simulacion de la antena mencionada en el apartado anterior es el simulador electromagnético
CST Studio [8], el cual gracias a todas las caracteristicas y funciones que contiene permitira
estudiar mas a fondo el comportamiento de esta tecnologia.

Como ya se menciono las RIS son una nueva tecnologia que se ha venido estudiando e
investigando para su implementacion en varias de las aplicaciones de las
telecomunicaciones, es por esto que para corroborar la eficacia de este proyecto de
investigacion se realizara al final del disefio la recoleccion de datos de las variables que
tienen significancia en el funcionamiento de la antena y se las comparara con los resultados
obtenidos de investigaciones ya realizadas bajo el mismo campo de estudio. El proyecto de
investigacion presentado aportara para inspirar y contribuir en futuras investigaciones dado
que del mismo se proporcionaran resultados numéricos para validar la eficacia de las RIS en
algunas aplicaciones inaldmbricas tipicas.
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1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La implementacion de nuevas tecnologias que se acoplen a las generaciones de redes
presentes y futuras que mejoren la cobertura, la velocidad de trasferencia de datos, las
interferencias y ofrezcan costos reducidos es importante. Esta tecnologia se la denomina
superficies inteligentes reflectantes (RIS), la cual se ha presentado como una solucién a los
problemas mencionados anteriormente, lo que caracteriza a esta tecnologia es que puede
mantener la conectividad entre una estacion base y el usuario cuando esta comunicacion se
encuentra interrumpida por obstaculos que obstruyan el trayecto de la sefial o en otras
palabras cuando no hay linea de vista (NLOS) [9], ademés de que cuenta con elementos
pasivos que reducen los costos de implementacion mejorando ademas la cobertura para los
usuarios [9].

El tamafio de una antena infiere mucho en las caracteristicas que ella proporcione, estas
pueden ser frecuencia de operacion, ganancia, directividad y eficiencia. En las RIS su tamafio
depende de la cantidad de elementos reflectantes que la conformen, este nimero de
elementos reflectantes incide mucho en el comportamiento del angulo de reflexion que
proporcione la antena ademas de controlar la fase del radio reflejado y la ganancia [5].

Las antenas RIS pueden ser configuradas para trabajar en un distinto rango de frecuencias,
estas frecuencias pueden estar en el rango de las ondas milimétricas las cuales se encuentran
desde 30 a 300 GHz, pero también pueden trabajar a frecuencias de 2.4 GHz la cual esta
dentro del rango de frecuencias de la banda ISM (Industria, Cienciay Medicina por sus siglas
en inglés), esta frecuencia abarca tecnologias como Wifi, Bluetooth y ZigBee [10].

El trabajo de investigacion que se propone busca disefiar y estudiar el comportamiento de
una antena RIS que trabaje en la frecuencia de 2.4 GHz, ademas se busca analizar en esta
frecuencia el comportamiento de pardmetros como el ancho de banda, ganancia, adaptacion
de la antena, patron de radiacion, acoplamiento, eficiencia, entre otros, también se pretende
cumplir con todos los objetivos planteados para este proyecto de investigacion.

1.3 JUSTIFICACION

Cuando entre un usuario y una estacién base aparecen obstaculos en la linea de vista se
producen tanto perdida de sefial como disminucion de cobertura, por esta razon es necesario
el estudio y disefio de una tecnologia que permita solventar las problematicas mencionadas,
esta tecnologia son las superficies inteligentes reflectantes (RIS), las cuales gracias a su
estructura permiten que el usuario antes afectado por obstaculos pueda recibir sin problemas
la sefial transmitida desde la estacion base.

Por otro lado, permiten contribuir en mejorar las caracteristicas generales de una antena
como la ganancia, directividad y ancho de haz, lo que se pretende con esta tecnologia es
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convertir una antena directiva con un Unico haz a una antena que contenga multiples haces
permitiendo proporcionar mejor sefial para el usuario, y esculpir la cobertura para un mejor
alcance y calidad de la red.

1.4 OBJETIVOS

141

1.4.2

General

Disefiar una antena a través de simulacién con tecnologia RIS para redes
inalambricas en la banda de 2.4 GHz.

Especificos

Realizar un estudio del estado del arte de la tecnologia RIS en frecuencias medias de
2.4 GHz.

Efectuar la simulacion del disefio de antena en el simulador electromagnético CST y
analizar pardmetros importantes como la ganancia, ancho de banda y &ngulo de
reflexion de la antena.

Validar los resultados obtenidos en este proyecto de investigacion para su aporte en
futuras investigaciones.

Comparar los resultados obtenidos en la banda de frecuencia de 2.4 GHz con los
resultados obtenidos en otra banda de frecuencia.
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CAPITULO II.

21 ESTADO DEL ARTE

Las telecomunicaciones son una pieza clave para la conectividad y comunicaciones de todas
las personas alrededor del mundo, permanecer conectados e interactuar con los demas es una
actividad muy importante hoy en dia, es por eso que las antenas cumplen un papel
fundamental en la comunicacion de las personas. Las antenas son elementos que permiten el
envio y recepcion de una sefial de manera inalambrica a largas distancias, su papel es muy
indispensable para transmisiones de tipo celular, radio, television, satelital, etc.

Actualmente las comunicaciones inaldmbricas sufren atentados de seguridad al momento de
darse la transmisién de datos desde la estacidn base al usuario o desde una antena transmisora
a una antena receptora, por estas causas surgié una nueva tecnologia capas de disminuir el
robo de informacién al momento de darse la transmision, esta tecnologia son las superficies
inteligentes reflectantes (RIS) [9].

Para realizar un disefio 6ptimo de una antena con tecnologia RIS, que es el objetivo principal
de este proyecto de investigacion, resulta de gran utilidad la revision de trabajos previos
relacionados con el tema, como es el caso que se presenta en [3], donde se plantea un modelo
de una arquitectura de las RIS, la cual estd conformada por un amplificador de ganancia
Unica y ademas por una variable para amplificacion de reflexion, esta arquitectura permite
reducir y combatir las perdidas por rutas multiplicativas, eliminando de forma significativa
los problemas relacionados con el doble desvanecimiento en RIS.

En [5] se describe a las RIS dentro de las comunicaciones inalambricas como la tecnologia
que permite manipular caracteristicas de dispersion, reflexion y refraccion de ondas de radio,
logrando asi controlar el frente de onda como la fase, la amplitud, frecuencia y la
polarizacion de las sefiales. Por otro lado, en [11]se realiz6 el estudio de las RIS en pequefia
y gran escala para mejorar la seguridad en la capa fisica en los sistemas de comunicaciones
inalambricas, la cual se dio mediante la utilizacion de técnicas de descenso coordinado en
bloque (BCD) vy el algoritmo de minorizar y maximizar (MM), el presente trabajo logro
demostrar y comprobar que las RIS a gran escala es mucho més eficiente, ya que aumenta
la taza de seguridad y mejora la eficiencia.

El autor en [9] menciona algunas de las aplicaciones en donde puede ser implementada las
RIS, primero se la presenta como una solucion al problema de obstaculos entre la estacion
base y el usuario, otra aplicacion es mejorar la seguridad en la capa fisica en donde las RIS
se despliegan en las cercanias del intruso cancelando la sefial proveniente de la estacion base
y reduciendo asi la fuga de informacion, por otro lado, el uso de esta tecnologia permite las
comunicaciones masivas de dispositivo a dispositivo a través de mitigacion de interferencias,
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ademas el autor destaca el uso de las RIS para las transferencias de informacion y energia
denominado (SWIPT) en redes de internet de las cosas (1oT).

El comportamiento de las RIS en interiores y exteriores experimentados en [12] se presenta
como una tecnologia prometedora, aqui se estudia el rendimiento de las RIS sin existir una
ruta directa entre el transmisor y el receptor en entornos de propagacién. Los resultados
obtenidos resultaron favorables para las RIS, ya que tuvo la capacidad de suprimir el efecto
de las rutas bloqueadas aumentando el nimero de elementos reflectantes que lo componen.

En [5] se detalla que el tamafio correspondiente a las RIS depende principalmente del nimero
de elementos reflectantes que la conformen, también se menciona que estos elementos son
capaces de ajustar el angulo de reflexién siguiendo los principios de la ley de Snell y permite
controlar la fase del radio reflejado. Ademas, en [9] el autor menciona que con el despliegue
de los elementos reflectantes se mejoraria la eficiencia de las redes inalambricas, con lo cual
se obtienen ganancias altas.

El autor en [13] estudia las principales funcionalidades de los elementos pasivos reflectantes
o también llamados metamateriales, estos elementos permiten acoplar los cambios de fase
debido a que son ajustables, con esta caracteristica se puede lograr una comunicacion éptima.
Por otro lado, en [14] los autores mencionan que los elementos reflectantes deben ir sobre
una placa de circuito impreso, la cual para que genere un haz reflejado debe someterse a
optimizaciones de acuerdo a los requerimientos del sistema.

Con la ayuda de las RIS se puede manipular y mejorar la punteria del haz de una antena si
este se encuentra desviado, los autores en [15] propusieron un modelo de dos antenas de
media lente simétrica separadas por dos laminas de RIS opuestas, el cual ademas de mejorar
el direccionamiento del haz, también permite mejorar el aislamiento de las antenas
transceptoras de polarizacion dual de alta ganancia orientada a un sistema de radar mono
estatico compacto.

22 MARCO TEORICO

2.2.1 Superficies Inteligentes Reflectantes (RIS)

Las superficies inteligentes reflectantes (RIS) o también llamadas superficies inteligentes
reconfigurables son metasuperficies [16] que permiten controlar de forma inteligente los
canales inaldmbricos, buscando mejorar el rendimiento de las comunicaciones inalambricas
[17]. Una RIS est4 conformada por una cantidad N de elementos de antenas pasivos o activos
los cuales siguen la ley general de Snell [18], estos elementos tienen la capacidad de
introducir un cambio de fase en la sefial incidente, logrando asi que la sefial se refleje de
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manera deseada para reconfigurar las propiedades de propagacién del entorno inalambrico
[19] [20].

Las superficies RIS han sido ampliamente estudiadas en la banda de ondas milimétricas
(mmWave/THz), donde se presentan como una solucion potencial para el desafio critico de
la cobertura, al reflejar inteligentemente las sefiales inaldmbricas en la direccidn del receptor.
Por otra parte, en bandas inferiores a 6 GHz, los sistemas RIS pueden ser utilizados para
mejorar las caracteristicas de propagacion y aumentar las ganancias de multiplexacion
espacial[21].

Una de las aplicaciones en donde han sido utilizadas las RIS es en el tema de la seguridad
en la capa fisica, especificamente lo que hace una antena RIS es suprimir las sefiales que se
propagan hacia los espias, creando zonas de interferencia alrededor de los usuarios
sospechosos, logrando asi modificar el canal de manera adecuada y proporcionar seguridad
de capa fisica en redes inalambricas [21][22].

Figura 1. Sistema de comunicacion inalambrica asistido por RIS [23].

En la Figura 1 se puede notar la implementacién de una antena RIS en un lugar estratégico,
permitiendo que la sefial transmitida pueda llegar a usuarios que anteriormente han sido
blogueados por algun obstaculo, logrando asi que la sefial alcance y cubra a la mayoria de
usuarios que sea posible.

Una RIS ademas de ser reflectante también puede ser transmisivo, a este tipo de RIS se la
conoce como superficies inteligentes transmisivas (T-RIS), esta RIS tiene el comportamiento
similar al de una lente o al de una superficie selectiva en frecuencia, aqui se manipula el
campo de incidencia de las sefiales desplazéandola en fase con el fin de volverla a irradiar
para tomar control de la refraccion de todas las ondas planas que incidan en este tipo de RIS
[24].

Cabe recalcar que esta tecnologia puede ser implementada tanto en entornos interiores como
en entornos exteriores. Lo que las caracteriza es que tienen la capacidad de cambiar la fase
de una sefial de manera independiente y absorben su energia lo que hace que las sefiales
reflejadas se aumenten o disminuyan en una transmision inalambrica [25].
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2.2.2 RIS Pasivo.

El RIS pasivo ha sido objeto de investigacion en la mayoria de los trabajos realizados sobre
las superficies reflectantes en la actualidad. Basicamente, una RIS pasiva contiene un gran
numero de elementos pasivos, donde cada uno de ellos puede reflejar la sefial incidente con
un cambio de fase controlable. En términos generales, cada uno de los elementos RIS pasivo
estdn compuestos de un parche reflectante con un circuito de impedancia ajustable para
cambio de fase. Gracias al modo de funcionamiento pasivo de este tipo de RIS al no integrar
elementos activos de radio frecuencia (RF) en su estructura, este no consume energia de
corriente continua y el ruido térmico introducido suele ser insignificante [20].

2.2.3 RIS Activo.

En muchas investigaciones realizadas sobre este tema atribuyen el comportamiento de la
RIS como solo pasiva, esto debido a que este tipo de RIS puede cambiar la fase de las sefiales
reflejadas sin contener elementos activos de radiofrecuencia (RF), sin embargo, esta
atribucion no es exacta. Pues a diferencia del RIS pasivo que refleja la sefial pasivamente sin
amplificacion, el RIS activo puede reflejar la sefial incidente con amplificacion esto ayudado
de amplificadores de tipo reflexion integrados en los elementos reflectantes [20].

Una caracteristica de las RIS activas es que integran en su estructura elementos activos como
diodos positivos intrinsecos negativos (PIN), diodos varactor, interruptores, RF-MEMS, los
cuales permitiran controlar caracteristicas como la fase logrando cambiarla y direccionarla
al punto final deseado [24].

Transmitter Transmitter
'4

Receiver [:]

reflected signal

without amplification /
« incident

signal

(..
Recei\.:rr D

\

reflected signal
with amplification

incident

signal

 reflection-type
phase- amplifier

input

power

shift shift supply

circuit cireuit
output

(a) passive element (b) active element

Figura 2. (a) Arquitectura de una RIS pasiva vs (b) Arquitectura de una RIS activa [20].
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En la Figura 2 se puede apreciar el funcionamiento de una RIS pasiva vs una RIS activa, en
la RIS pasiva la sefial incidente que sale del transmisor a la RIS se refleja a la direccion del
usuario, pero no se amplifica, en cambio en la RIS activa la sefial incidente que sale del
transmisor a la RIS y de la RIS al usuario se refleja pero también se amplifica, esto con la
ayuda de un amplificador colocado dentro de la estructura de la celda unitaria.

2.2.4 Diodo PIN.

Un diodo positivo intrinseco negativo (PIN) es un diodo semiconductor conformado por tres
regiones, la primera regién es de tipo P y la segunda de tipo N, estas dos regiones estan
separadas por una tercera region intrinseca de mayor resistividad, su diagrama equivalente
se lo puede observar a través de la Figura 3. Su utilizacién ha sido muy requerida para ser
implementados en desfasadores y como conmutadores para sefiales de microondas. A
diferencia de los diodos convencionales, los diodos PIN son elegidos por su respuesta
satisfactoria en la conmutacion de sefiales de microondas [26].

Figura 3. Diagrama de un diodo PIN [26]

2.2.5 Alimentacion de las RIS.

2.2.5.1 Antena de bocina.

Para el funcionamiento de una antena de bocina es muy necesario disefiar no solo la antena
de bocina sino también la guia de onda con la cual se estara trabajando, configurando su
frecuencia de corte, las dimensiones de la guia y el modo que se propagara dentro de ella.
Existen guias de onda rectangulares y circulares, para este caso del alimentador de la RIS se
utilizard una guia de onda rectangular en la cual se propagara el modo fundamental
transversal eléctrico TEjo.
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Figura 4. Diagrama representativo de una guia de onda rectangular [27].

En la Figura 4 se puede observar el diagrama que representa a una guia de onda rectangular,
de forma general una guia de onda es una estructura capaz de conducir por ella ondas
electromagnéticas, asi una guia de onda rectangular obedece a este concepto manteniendo
una forma rectangular con dimensiones a y b en el eje x e y respectivamente [27]. Las
pérdidas de una guia de onda son inferiores a las de las lineas de transmision Tx, mientras
que su capacidad de transmision de potencia es mayor que las lineas coaxiales.

2 2
o= |2+ )

Las formulas generales para calcular el ancho y el largo de una guia de onda son la ecuacion
2y ecuacion 3.

a=>2b (2)

(3)

N Q

Donde:

fc: es la frecuencia de corte de la guia de onda.
= c:esigual al valor de la velocidad de la luz.

= & es la permitividad eléctrica.

= W es la permeabilidad magnética.

a: es el ancho de la guia de onda.

b: es el largo de la guia de onda.

La antena tipo horn piramidal es una de las tres variantes de antena horn con las que se
trabaja, aungue la horn piramidal es comunmente la méas usada. Mientras la horn plano E y
H mantienen fija una de sus dimensiones en un eje y se abren por el otro, la horn piramidal
se abre por el eje x e y. La Figura 5 permite observar la forma de una antena horn piramidal.
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Figura 5. a) Antena horn plano E, b) Antena horn plano h, ¢) Antena horn piramidal [28].

Para realizar el disefio de una antena horn piramidal es fundamental calcular y cumplir con
algunas condiciones.

= Elegir la frecuencia de operacion (f)

= Calcular la longitud de onda de operacion (A).

= Encontrar el valor de x mediante la técnica iterativa.
= Encontrar los valores de le y Ih.

= Calcular las dimensiones de la bocina (A) y (B).

C
1=— (4)
f
Donde:
c: es el valor de la velocidad de la luz.
f: es el valor de la frecuencia de trabajo.
’ (5)
b\? G |31 a G %1
2 ——) 2x—1)=|— |[——=-=] |[== =—-1
<\/_ A (2x=1) 2w \|2m+[x A <8n3 x )
le=xxA (6)
le = lel (7)
lh G? /1 (8)
7‘@(5)
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lh = lh1 (9)

A=32e (10)
B =22k (11)

La estructura de la apertura de la horn piramidal es una extension de las paredes de una guia
de onda rectangular, su forma se asimila a la de un megafono. La alimentacion de este tipo
de antenas se da por media de una guia de onda conectada a la apertura [28].

2.2.6 Condiciones de contorno periodicas

Las condiciones de contorno periddicas son utilizadas para poder simular una celda unitaria
perteneciente a un sistema grande de antenas, esta herramienta es aplicable solamente para
simulaciones en el dominio de frecuencia [8]. El simulador CST Microwave Studio permite
realizar el analisis de esta herramienta junto con la utilizacion del puerto Floquet
configurando cara pardmetro para el correcto funcionamiento de una celda unitaria, tal como
se observa en la Figura 6.

Boundary Conditions X

Boundaries  Phase Shift/Scan Angles  Unit Cell

Amin: | unit cell u'| xmax: |unit cell v |

Ymin: | unit cell ,-| Ymax. |unit cell w|

Zmin: | open (add space) v | Zmax: |open (add space) v |

Aceptar Cancel Help

Figura 6. Configuracion de las condiciones de contorno periédicas en CST Studio.

2.3 Parametros de una antena.

Cuando se disefia una antena se puede analizar su comportamiento a través de diferentes
parametros que arroja el estudio de la misma, valores como la ganancia y directividad por
ejemplo son claves para entender el comportamiento de las antenas en las
telecomunicaciones [29].
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2.3.1 Diagrama de radiacion.

El diagrama de radiacion es un tipo de grafico que permite estudiar las caracteristicas de
radiacion de una antena disefiada, esto en funcién de la direccion [30]. Este diagrama entrega
informacion de suma importancia acerca del l6bulo principal y secundarios de la antena,
permitiendo ver comportamientos como la directividad, ganancia etc.

2.3.2 Ganancia.

La ganancia es el parametro que indica que tan fuerte una antena irradia energia en una
direccién determinada [31]. Para entender qué tan fuerte esta irradiando la antena se expresa
la ganancia en dBi, siendo “i” el sufijo de isotropica, asi pues, la intensidad de la sefial
radiada de una antena sera comparada con la intensidad de la sefial radiada por una antena
tedrica isotropica [30].

2.3.3 Directividad.

Cuando se realiza el disefio de un tipo de antena se busca que esta irradie hacia ciertas
direcciones de forma 6ptima, en comparacidn con una antena isotropica tedrica que irradia
hacia todas direcciones. La directividad es justamente la capacidad de una antena de poder
recibir o irradiar energia hacia cierta direccion [30].

2.3.4 Ancho de Banda.

El ancho de banda puede ser definido como un intervalo de frecuencias dentro del cual la
antena funciona de forma satisfactoria o cumpliendo determinadas caracteristicas que se
buscan en el disefio de la misma [30]. ElI ancho de banda puede ser expresado como
porcentaje a través de la siguiente formula. Este porcentaje sera con respecto a la frecuencia
central de funcionamiento de la antena.

fu = ﬁ) (12

AB[%]=100*( -
0

Donde:

= fyes la frecuencia mas alta de la banda.
= f_es la frecuencia més baja de la banda.
= fyes lafrecuencia central.
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2.3.5 Parametros S.

Los parametros de dispersion (scattering o simplemente parametros S), sirven para estudiar
un dispositivo de 1 0 mas puertos, estos parametros permiten analizar el comportamiento
eléctrico de una estructura a través de puertos. Son usados por lo general para analizar
estructuras que trabajan en radio frecuencia (RF) y microondas [32]. También los parametros
S son los coeficientes de reflexion y transmision entre la onda incidente y la reflejada de una
antena. Son en total 4 parametros los cuales se detallan a continuacion:

= S11, también conocido como “coeficiente de reflexion de puerto de entrada” permite
estudiar la cantidad de potencia reflejada en comparacion con la potencia aplicada en
el puerto 1.

= S12, también conocido como “coeficiente de transmision inversa” permite estudiar
la potencia recibida en el puerto 1 en comparacion con la potencia enviada por el
puerto 2.

= S21, también conocido como “coeficiente de transmision directa” permite estudiar la
potencia que se recibe en el puerto 2 en comparacion con la potencia enviada por el
puerto 1.

= S22, también conocido como “coeficiente de reflexion del puerto de salida” permite

estudiar la potencia reflejada en el puerto 2 en comparacién con la potencia que se
envia del puerto 2.
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CAPITULO I

3.1 METODOLOGIA.

3.1.1 Tipo de Investigacion.

La investigacidn que se utilizara en este proyecto de investigacion es la de tipo exploratoria
debido a que es utilizada cuando no se cuenta con un estudio suficiente que aborde muchas
de las areas que conlleva este proyecto de investigacion. Es por esto que con la investigacion
exploratoria se permitira realizar nuevos estudios sobre la antena con tecnologia RIS en la
frecuencia de 2.4 GHz, encontrar los procedimientos adecuados para llevar a cabo este
proyecto y posteriormente obtener resultados validos que aporten a futuras investigaciones.

3.1.2 Métodos y técnicas de investigacion.

Se utilizara el método experimental ya que permitira realizar la observacion y manipulacion
de variables que afecten directamente al comportamiento de la antena, es decir que se
estudiara los resultados de las variables dependientes al ir modificando la variable
independiente. EIl trabajo de investigacion utilizard el método explicativo, en el cual se
estudiara todo lo relacionado con las antenas RIS, tanto sus caracteristicas y su manera de
funcionamiento. También se aplicaré el método analitico, este método permitira estudiar el
comportamiento de la antena a través del analisis de los elementos més basicos que
componen la estructura, y aquellas variables que al sufrir modificaciones provocarian
cambios en los resultados.

3.1.3 Procedimiento.

El disefio de este proyecto de investigacion se realizard en el software de simulacién
electromagnético CST Studio Microwave, con el cual se podrd medir y analizar variables
como ganancia, directividad, coeficiente de reflexion y ancho de banda para la frecuencia de
2.4 GHz. En la Figura 7 se muestra el diagrama de bloques que contiene el paso a paso del
desarrollo del proyecto de titulacion.

Como primer punto se realizara el andlisis y estudio del estado del arte de antenas con
tecnologia RIS, considerandos sus caracteristicas y aplicaciones dentro de las
comunicaciones inalambricas. Luego se procesara toda la informacién investigada para
analizar y escoger los métodos de disefio que conlleva una antena con tecnologia RIS. Una
vez escogido el método de disefio se procedera a realizar el respectivo disefio de la antena,
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con el fin de comprobar su correcto funcionamiento y posteriormente realizar un analisis de
comparacion entre la frecuencia propuesta y una frecuencia en distinta banda.

b .
Estudio del estado del arte. I f\ Prqcesamlepj:o =
informacion.

_— Andlisis de los métodos de
Disefio de la antena. -
disefio.
Comparar los resultados
by obtenidos en la banda de

! Comgrﬂbacmn 2 3 frecuencia de 2.4 GHz con los
funcionamiente de la antena. .
resultados obtenidos en otra

J bandz de frecuencia.

Figura 7. Diagrama de bloques que describe el proceso del proyecto de investigacion.

3.1.4 Técnica de recoleccion de datos

Se utilizara la técnica de recoleccion de datos en la busqueda de comparar los resultados
obtenidos a través de las diferentes simulaciones, permitiendo analizar los mismos y
reajustar los parametros de la antena con el fin de lograr un disefio final 6ptimo, todos estos
resultados podran ser estudiados mediante el simulador CST Studio.

3.1.5 Poblacion de estudio y tamafio de muestra.

3.1.5.1 Poblacion.

La poblacidn estard compuesta por los datos obtenidos de ancho de banda, ganancia,
parametros S, directividad y diagrama de radiacion.
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3.1.5.2 Muestra.

La muestra estara compuesta por la recoleccion de datos aleatorios de la poblacion
definida anteriormente.

3.1.6 Variables de operacion.

3.1.6.1 Variable independiente.

Tabla 1. Variable independiente.

Variable Concepto Indicadores Instrumento
Independiente
Frecuencias en la Frecuencias medias Software CST
Frecuencia de que trabaja una 2.4 GHz. Studio suite.
operacion. antena.

3.1.6.2 Variable dependiente.

Tabla 2. Variables Dependientes.

Variable Concepto Indicadores Instrumento
dependiente
Parametros  que Ancho de banda. Software CST
Parametros de la demuestran como Ganancia. Studio suite.
Antena. funciona y opera Parametros S.
una antena. Diagrama de
radiacion.

3.2 Disefo.

En esta seccion se presenta el proceso llevado a cabo para el disefio de una antena con
tecnologia RIS, la cual estara trabajando a la frecuencia de 2.4 GHz.
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3.2.1 Diseno de antena RIS.

El disefio de la antena RIS de este proyecto de investigacion estara basado en estudios
previos realizados con esta tecnologia, especificamente del estudio realizado en [33], aqui
muestra el funcionamiento de una antena RIS de 2 bits que implementa diodos en su
estructura y demas elementos como inductores y capacitores, estos ultimos utilizados con el
fin de darle continuidad a la corriente que se distribuye por la antena, dando como resultado
diferencias de fase de entre 90 y 180 grados entre las diferentes configuraciones que
proponen.

Para el presente proyecto de investigacion se propondra un nuevo disefio de antena con
tecnologia RIS activa que sigue la misma linea de investigacion que en [33], utilizando otro
tipo de material, diferentes dimensiones de estructura y acoplando el nuevo disefio a la
frecuencia de trabajo propuesta. Se decidi6 trabajar a la frecuencia de 2.4 GHz ya que esta
se encuentra dentro de las frecuencias que comprende las comunicaciones inalambricas,
ademas a modo de comparar el desempefio de la antena presente se realizara el disefio de la
misma antena, pero para la frecuencia de 5 GHz, esto con el objetivo de ver el
comportamiento del nuevo disefio de antena RIS en ambas frecuencias de redes
inaldmbricas.

Este disefio tendra en su estructura diodos PIN considerados elementos activos, los cuales
mediante sus estados de encendido (ON) y apagado (OFF) permitiran realizar los cambios
de fase respectivos en la antena RIS, es decir, cuando el diodo esta polarizado de forma
directa permitira el paso de corriente y se establecera el estado en ON. Por otro lado, cuando
el diodo esta polarizado de forma inversa se comportara como un circuito abierto no dejando
pasar la corriente, estableciendo el estado en OFF.

La estructura de la antena estard conformada por una antena parche cuadrada en la parte
frontal la cual se encargara de recibir e irradiar la energia, un plano cargado con ranuras en
la parte central, el cual permitird controlar los estados de fase a través de los diodos PIN que
se integraran en la estructura, y un plano de tierra en la parte trasera, el cual se encargara de
suprimir la radiacion trasera e irradiarla al plano de ranura.

La antena RIS de este proyecto de investigacion es denominada una RIS de 2 bits, esta RIS
idealmente proporcionara 4 estados de fase de 90°. Con la ayuda de los elementos activos se
puede lograr este objetivo, combinando adecuadamente sus estados para cada configuracion.

3.2.1.1 Material de disefo.

Para la antena parche y el plano cargado con ranuras se eligio el material FR4, las
caracteristicas generales de este material se presentan en la Tabla 3:
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Tabla 3. Caracteristicas del material FR4 elegido para el disefio.

Parametros Valor |
Constante Dieléctrica (&) 4.5
Espesor del sustrato (h) 1.5mm
Tangente de perdida () 0.019
Espesor del cobre (t) 0.035

3.2.1.2 Disefno de la antena Parche cuadrada.

Para realizar el disefio completo de una antena RIS de este tipo es necesario primero realizar
el disefio de una antena de parche cuadrada a la frecuencia de 2.4 GHZ, el célculo de las
dimensiones del parche se lo realiza a través de las ecuaciones 13 y 14:

Wp = A (12)
2J05(, + 1)
Lp = Wp (14)

Donde:

= Aeslalongitud de onda de trabajo.
= feslafrecuencia de resonancia.

= Wop es el ancho del parche.

= Lpesellargo de parche.

Cabe recalcar que Wy L son iguales ya que se trata de un parche cuadrado.

Tabla 4. Dimensiones del parche cuadrado.

Parametros del Parche Valores (mm)

Longitud de onda calculada (4) 125
Ancho del parche calculado (Wp) 38
Largo del parche calculado (Lp) 38
Ancho de linea de alimentacion (Wa) 2.77
. Wp _ 38.00 mm
Lp I?
Ea v

Figura 8. Modelo de una antena parche cuadrada, denotando las medidas internas del parche cuadrado.
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En la Figura 8 se puede apreciar la antena parche simulada en el software CST Studio,
colocando los valores de Wp 'y Lp calculados. Como se puede observar, el valor Wa equivale
al ancho de la linea de alimentacion, este valor se lo calcula utilizando la herramienta de
CST llamada “Impedance calculation” (Ver figura 10 en anexos), el cual da un resultado de
anchura correspondiente de 2.77 mm para conseguir una impedancia de 50 ohm.

En el &mbito de las superficies RIS el tamafio de una celda unitaria depende mucho del valor
de longitud de onda que se obtenga a la frecuencia de trabajo elegida, realizando los calculos
respectivos se obtiene un valor de 0.125 m para la frecuencia de 2.4 GHz, lo que equivale a
125 mm. Conociendo este dato se logra deducir que el tamafio 6ptimo para la celda unitaria
de este proyecto sea de lambda medios (12.4612/2) 0 0.5, esto con el fin de que la sefial logre
propagarse por toda la estructura sin necesidad de ocupar méas espacio entre celdas unitarias.
Tomando en cuenta lo indicado en el parrafo anterior las dimensiones del sustrato para la
antena se muestran en la Tabla 5:

Tabla 5. Dimensiones de la celda unitaria a 2.4 GHz considerando el largo (Ls) y el ancho (Ws).

Variables de operacion Medidas en mm

/2 62.5 mm

Ws 62.5 mm

Ls 62.5 mm
S220.mm

38.00 rim

WL O0°8E
Wi 95 ¢9

Figura 9. Dimensiones del sustrato y de la antena parche cuadrada.

En la Figura 9 se muestra la antena parche ya estructurada.

S-Parameters [Magnitude]
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— 1,1
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Figura 10. Parametro S11 de la antena parche cuadrada.
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El pardmetro Si1 de la antena parche se puede apreciar en la Figura 10, aqui se puede
comprobar que la antena parche cuadrada esta resonando a la frecuencia de 2.4 GHz dando
una respuesta en magnitud de -12.82 dB, lo que comprueba que la antena esta funcionando
correctamente.

3.2.1.3 Disefo de celda unitaria con tecnologia RIS a 2.4 GHz.

7

Figura 11. Vista detallada de la estructura con slots.

En la Figura 11 se muestra el disefio de la estructura cargada con ranuras, esta tiene un disefio
basado en la famosa cruz de malta, en el medio de la estructura se puede apreciar una cruz
de malta de tipo ensanchada y para los slots se empled una cruz de malta normal.

Bias 1
Slot 4
Slot 1 f i Slot 2
A L INa 12 1
g IN /7 \\ Pi A Lol Ll s
IN5
[e:—— Via
L5
SIOt 3 Bias 2

a) b)

Figura 12. Plano cargado por ranuras. a) Parte Frontal. b) Parte trasera.

37



Enla Figura 12(a) se muestra como esta conformada la estructura RIS, el disefio esté dividido
en 4 slots, en donde tres de los cuatro slots estdn unidos por diodos PIN y contienen
capacitores en su estructura. EI cuarto slot esta conectado directamente a los demas, a este
se lo incluyo por experimentacion y periodicidad del elemento.

Por otro lado, en la Figura 12(b) se puede notar el circuito alimentador disefiado para cada
celda unitaria, en donde se introducen inductores en las bias de alimentacion, esto con el fin
de asegurar la continuidad de la corriente en donde estos sean implementados y para limitar
la fuga de RF cuando el voltaje pase por las bias DC 1y 2 respectivamente. El voltaje que
viene de las bias de polarizacion pasa a la parte superior de la estructura a través de unas
pequefas vias que son perforadas a través del sustrato, estas vias permiten que la corriente
fluya normalmente hacia el plano cargado con ranuras.

Tabla 6. Estados de los diodos para cada una de las configuraciones.

Configuraciones PIN1 PIN2 PIN3 PIN4 PIN5
1

2 - OFF
3 ~ON
4 - OFF

Lo que se quiere lograr empleando elementos activos en la estructura es una diferencia de
fase de entre 90° y 180°, en la tabla 6 se muestran los estados ON y OFF de cada PIN para
las 4 configuraciones a estudiar.

3.2.1.4 Configuracion de los diodos PIN.

Para este disefio de RIS se decidid trabajar con el diodo PIN SMP1340-040LF [34] el cual
presenta caracteristicas optimas a voltajes bajos. Para el estado encendido (ON) de los diodos
se necesita una resistencia de 0.8Q y un inductor de 780pH, estos dos elementos se los
configura en serie. Para el estado apagado (OFF) de los diodos se necesita una resistencia de
10Q, un inductor de 780pH y un capacitor de 202fF, todos estos configurados en paralelo.
El voltaje recomendado para las bias de polarizaciéon del plano cargado por ranuras de
acuerdo con el datasheet del diodo es de 0.9 y -0.9 V respectivamente, los elementos que
componen a la estructura se los puede apreciar a través de la Tabla 7.

Tabla 7. Valores de cada uno de los componentes de la estructura RIS.

\ Elementos que componen la RIS Valores
Inductores (L1, L2, L3, L4, L5) 750pH
Capacitores (C1, C2, C3, C4, C5) 202fH
Resistencia 1 (PIN ON) 0.8Q
Resistencia 2 (PIN OFF) 10Q
Voltaje DC directo e inverso. 0.9Vy-0.9v
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Siguiendo la Idgica de configuracién de [33], el estado de los diodos PIN encendido (ON) y
apagado (OFF) se denotan en la Tabla 8:

Tabla 8. Estado de los diodos PIN segun sus valores de configuracion.

Encendido 0.8 Q 780pH e
Apagado 10Q 780pH 202fF

En la Figura 13 se muestra las respectivas configuraciones de los diodos a través del
esquematico en el software CST, esta herramienta proporciona elementos como capacitores,
inductores y resistencias que permiten simular el comportamiento de un diodo a través de su
circuito equivalente, en este caso RL en serie para el estado ON y RLC en paralelo para el
estado OFF. También proporciona fuentes de voltajes en DC las cuales permitiran enviar a
través de los puertos discretos 6 y 7 los respectivos voltajes de polarizacion a la bias de 0.9
y -0.9 respectivamente.

[
LL_ —
a5V 2 e 4*‘ h
= b -
[ i 1
é ] Emax(2) -
a) b)
— — Y
. - E H - et
I g i S - -l
AN _{|_ e e 4H7 e
.{:.- - asv L " — HH ! v ﬁ_
e o s - - o -
= il = 1 1 = v g 1
I et B[] L =

Figura 13. a) Confl. b) Conf2. c) Conf3. d) Conf 4.

En la Figura 14 a) se presenta la antena con tecnoldgica RIS completamente estructurada,
cada una de las partes de la antena mide 0.54. La antena parche cuadrada se encuentra
ubicada en la parte frontal a una distancia de 6 mm por encima del plano cargado por ranuras,
mientras que el plano de tierra de material de aluminio se encuentra en la parte trasera a 12

mm por debajo del plano cargado por ranuras, todo esto se puede apreciar en la Figura 14
b).
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Figura 14. a) Estructura de la RIS completa, con tamafio A/2. b) Separacion entre elementos.

Para realizar el andlisis de la celda unitaria se necesito de un método denominado
condiciones de contorno periddicas, esta herramienta consiste en simular la estructura de la
celda unitaria asimilando su comportamiento dentro de una agrupacion de antenas.

Modelo_2 - CST Studio Suite 2021

Lap! Boundares Phase Shift/Scan Angles  Unit Cell

2 F /D = @ N (1 Apply in all directions
) ! M ! ntersection Electrical
e 2 IeTes View  Properties~ heck  Connectionst  Xmin: |unt cel v ¥max: [unt cel v]
E,_,j;;@ Picks Mesh Check N V‘ v [ N‘
. . - - -
® v 6 7 @ - [decc @ -0 | Znoc [open el |
100 Floquet Boundaries..
e y o
¥ Aceptar Cancel Help
® : ~7 o 7
= =
[ ] y [ )
¢ : ,
¢ A 1
@=== X
‘ ‘ .7

Figura 15. Configuracion de la celda unitaria mediante las condiciones de frontera periddicas.

En la Figura 15 se presenta la configuracion de la celda unitaria mediante la herramienta
“Boundary Conditions” que contiene CST, aqui se configuran los ejes Xmin, Xmax, Ymin
y Ymax como “unit cell”, mientras que el eje Zmin se lo configura en “Electric=0", esto
debido a que no se necesitara el estudio de la onda en este puerto. Por otro lado, el puerto
Zmax se lo configura como “open (add space)” ya que desde este puerto se necesitara
observar el comportamiento de la onda al momento que incide en la RIS.
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Figura 16. Configuracion de los modos del puerto floquet en CST.

En la Figura 16 se puede notar la configuracion que se realiza en

el puerto Floquet

habilitando dos modos para el puerto Zmax, para lograr un analisis mas amplio en la
estructura. Por otro lado, se configurara la distancia al plano de referencia en un valor de “-
zzz” que equivale a Az2.4cH-/4, esta la distancia es la mas Gptima para ver el comportamiento
de la onda en la antena. En la Figura 17 se puede ver el puerto Floguet junto a la celda

unitaria.
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Figura 17. Puerto Floquet configurado en la celda unitaria.

Una vez configurado todos los parametros se simula toda la estructura utilizando la
herramienta de parametros del solucionador de dominio de frecuencia (Frecuency Domain

Solver).
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Figura 18. Pardmetros S obtenidos de las 4 configuraciones de la celda unitaria.

Los resultados obtenidos para la celda unitaria a 2.4 GHz se observan en la Figura 18, se
puede deducir que para las cuatro configuraciones las perdidas en magnitud son inferiores a
-1.1 dB, lo cual se sigue manteniendo incluso con mejores resultados hasta los 2.8 GHz.
También se puede notar que la respuesta en magnitud de las configuraciones 1y 2 resultaron

tener un comportamiento similar, de igual forma ocurre con las configuraciones 3y 4.

S-Parameters [Phase in Degrees]
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Figura 19. Resultados de fase obtenidos de las 4 configuraciones de la celda unitaria.

confl
conf2
conf3

De acuerdo con la Figura 19 y Figura 20 los resultados de fase obtenidos de las 4
configuraciones exhiben con claridad una resolucion de fase de 2 bits, esto quiere decir que
se obtuvo un cambio de fase de 90° entre cada una de las configuraciones lo que es muy
satisfactorio para esta investigacion, por otro lado, se puede notar que también existe un
cambio de fase de 180° entre las configuraciones 1y 2, también entre las configuraciones 3

y 4.
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Figura 20. Grafica de Fase desenvuelta para todas las configuraciones de la celda unitaria.
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Debido al mecanismo de inversion de corrientes dado por cdmo fueron configurados los
diodos en cada una de las configuraciones, las respuestas de magnitud de las configuraciones
1y 2 como la 3y 4 son similares, también el cambio de fase entre ellas fue de 180°
aproximadamente. Con estos resultados de simulacién se muestra con éxito el cambio de
fase electronico en esta RIS de 2 bits solo con el uso de diodos PIN, sin la necesidad de
utilizar desfasadores en la estructura.

Tabla 9. Resultados finales de celda unitaria simulada.

Configuracién Respuesta en magnitud
Cl))
1 -0.90 -56.43
2 -0.86 -236.43
3 -1.10 -147.07
4 -1.06 -326.63

3.2.1.5 Disefio de celda unitaria con tecnologia RIS a 5 GHz.

Una vez obtenido los resultados de la celda unitaria de la antena RIS a 2.4 GHz, se realizara
el mismo procedimiento de disefio para la frecuencia de 5 GHz perteneciente a la banda X
utilizando los mismos materiales y elementos en la estructura, con el fin de comparar los
resultados obtenidos bajo el mismo modelo de disefio. Se realizo el calculo respectivo de
longitud de onda y las dimensiones de la antena parche cuadrada como de la estructura para
la frecuencia de 5 GHz, dando como resultado los valores expresados en la Tabla 10.

Tabla 10. Dimensiones del parche cuadrado para la frecuencia de 5GHz y el valor de su longitud de onda.

Parametros del Parche Valores (mm)
Longitud de onda calculada (A1) 60 mm
Ancho del parche calculado (Wp) 18 mm
Largo del parche calculado (Lp) 18 mm

En la Figura 21 se puede apreciar la celda unitaria de la antena RIS con dimensiones de 30
mm x 30 mm, esto considerando que para la periodicidad del elemento el tamafio de la celda
debe ser igual a AsgH,/2 de su lambda total.
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Figura 21. Estructura completa de la antena RIS a la frecuencia de 5 GHz.
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Figura 22 Respuesta en magnitud de la antena RIS a 5GHz.

—— CONF1
—— COnf2

.| —— CONF3

Los resultados obtenidos en la Figura 22 denotan una respuesta en magnitud con pérdidas
que no superan los -0.44 dB especificamente a la frecuencia de 5 GHz para las 4
configuraciones. Por otro lado, en la Figura 23 se observa la diferencia de fase obtenida para
cada configuracién, dando como resultado un desfase de 90 grados entre cada una de ellas,
pero obteniendo un desfase de 180 grados entre las configuraciones (1-2) y (3-4).

200
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Figura 23. Valores de fase obtenidos a 5 GHz.

Tabla 11. Resultados finales de la celda unitariaa 5 GHz.
Configuracion

—— CONF1

.| — conf2

— CONF3

AW N

Respuesta en
magnitud (dB)
-0.39 -133.28
-0.39 46.41
-0.43 137.69
-0.42 -42.68
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Realizando una comparacion entre los resultados obtenidos para la frecuencia de 2.4 GHz
con los obtenidos para la frecuencia de 5 GHz se puede notar que existe una mejoria en la
respuesta en magnitud obtenidos en la frecuencia de 5GHz, ya que presenta menos perdidas
que las obtenidas en 2.4 GHz. Por otro lado, los valores de fase obtenidos en ambas
frecuencias son resultados Optimos logrando en cada una de ellas desfases entre
configuraciones de 90 grados y desfases aproximados de 180.

3.2.1.6 Disefo del alimentador para la antena RIS.

3.2.1.6.1Disefio de antena de bocina piramidal.

Se realizara el disefio de una antena de bocina tipo piramidal, la cual funcionard como
alimentador de la antena RIS propuesta. La antena horn sera disefiada para que funcione a la
frecuencia de 2.4 GHz, la guia de onda escogida es la WR-430 perteneciente a la banda de
frecuencias R de guias de onda. El respectivo proceso de disefio de la antena bocina
funcionando para 2.4GHz se lo puede encontrar en la parte de Anexos.

y

L. -

Figura 24. Simulacioén del alimentador de la antena RIS usando CST. a) Antena horn piramidal parte frontal. B) Antena
horn piramidal parte trasera.

La simulacién de la antena de bocina piramidal en el software CST se puede observar en la
Figura 24, en la parte frontal se visualiza las dimensiones de la apertura tanto en el plano E
como en el plano H, por otro lado, en la parte trasera se observa las dimensiones de la guia
de onda rectangular. Las dimensiones para el disefio de una antena tipo horn piramidal se
presenta la Tabla 12:

Tabla 12. Dimensiones de la antena tipo horn piramidal para 2.4 GHz.

Ancho de la guia de onda (a) 10.86 mm
Alto de la guia de onda (b) 5.46 mm
Longitud total de la guia de onda (L) 114.6 mm
Valor de le 227.3 mm

Valor de Ih 276 mm
Aperturaen el plano E (B) 238.3 mm
Aperturaen el plano H (A) 321.7 mm
Valor de le2 y Ih2 149 mm
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En la Figura 25 se puede observar el correcto funcionamiento de la antena horn piramidal
obteniendo un acoplamiento de -20.25 dB a 2.4 GHz.
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Figura 25. Coeficiente de reflexion de la antena tipo horn piramidal para 2.4 GHz.

En la Figura 26 se denota el diagrama de radiacion en 3D de la antena horn propuesta. El
diagrama de radiacion muestra un comportamiento directivo de la antena logrando obtener
15 dBi de directividad y 15 dBi de ganancia. En la Figura 27 se aprecia el diagrama polar de
la antena horn.

dBi dBi
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53 53
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¥
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Figura 26. Representacion diagrama de radiacion en 3D de la antena tipo horn piramidal.
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Figura 27. Diagrama de radiacion polar de la antena horn piramidal en: a) Phi=0; b) Phi=90.
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El disefio de la antena horn para 5 GHz se lo encontrara en la parte de anexos.

3.2.2 Diseno de la antena RIS de 2 bits de 8x8 elementos a 2.4 GHz.

Para el disefio de la antena RIS con N x N nimeros de elementos reflectantes, primero se
considero realizar el estudio con una antena RIS de 16x16 conformada por 256 elementos,
debido a que el tamafio de la antena RIS de este tipo era muy grande y abarcaba mas de 1000
elementos activos en su estructura el computador no soporto la simulacién de una antena
RIS de este tipo debido al tamafio de la RAM, cabe recalcar que el tamafio de la memoria
RAM del equipo utilizado es de 32 Gb.

Después de varias pruebas tratando de disminuir el nimero de elementos reflectantes se llegd
a la cantidad exacta de elementos a la cual rendiria el computador, dando como resultado
una antena RIS de 8x8 equivalente a 64 numeros de celdas unitarias. En la Figura 28 se
puede observar la antena RIS propuesta a la frecuencia de 2.4 GHz, en donde a una distancia
de 900 mm desde el centro de la RIS se encuentra la antena alimentadora Horn tipo
piramidal.

/D/D//D/D/D/D/D/Uﬂ

Ooooioololol
CooCooioio)

] o ] o) ] ] ]

Figura 28. Vista de perspectiva y vista frontal de la Antena RIS activa de 8x8 celdas unitarias a 2.4 GHz.

Se eligio trabajar con la configuracion 1 de las 4 configuraciones propuestas debido al
optimo comportamiento que se presentd en esta configuracion en la celda unitaria. Para
analizar el comportamiento de la antena se decidio girar la RIS a diferentes angulos,
manteniendo el alimentador estatico. Los angulos propuestos para girar la antena seran de
0°, 5°, 10°, 15°, 20°, 30°, 35°, 45° y 50°. La distancia de 900 mm de la antena bocina a la
antena RIS fue elegido a modo de experimentacion.

3.2.3 Disefo de la antena RIS de 2 bits de 8x8 elementos a 5 GHz.

En la Figura 29 se presenta la antena RIS a la frecuencia de 5 GHz, aqui la antena de bocina
se ubica también a una distancia desde el centro de la antena RIS de 900 mm. El objetivo de
disefiar a esta frecuencia fue para poder realizar la respectiva comparacion del
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comportamiento de la antena a 2.4 GHz y a 5 GHz, este comportamiento se lo analizara a
través de pardmetros como ganancia, directividad, coeficiente de reflexion, diagrama de
radiacion y ancho de banda.
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Figura 29. Vista de perspectiva y vista frontal de la Antena RIS activa de 8x8 celdas unitarias a 5 GHz.
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CAPITULO IV.

41 RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1.1 Andlisis e Interpretacion de los datos.

Una vez realizado el disefio para una antena con tecnologia RIS tanto para la frecuencia de
2.4 GHz como para la frecuencia de 5GHz, se procedera a realizar el analisis de los
resultados obtenidos en las simulaciones a través del software electromagnético CST Studio.

4.1.2 Analisis de la antena RIS a 2.4 GHz y 5GHz con un angulo de giro
de 0°.

El comportamiento de la antena RIS para este primer angulo se lo puede observar mediante
el diagrama de radiacion polar presentado en la Figura 30, para la frecuencia de 2.4 GHz se
obtiene una ganancia de 15 dBi y una directividad de 16.3 dBi. Mientras que para la
frecuencia de 5 GHz se obtiene una ganancia de 17.2 dBi y una directividad de 17.4 dBi. La
direccién del 16bulo principal para 2.4 GHz es de 5 grados, obteniendo un ancho de haz de
12.7 grados y un nivel de Iébulo lateral de -5.6 dB. Por otro lado, para 5 GHz se obtiene una
direccion del l16bulo principal de 0 grados, con un ancho de haz de 12.7 grados y un nivel de
I6bulo principal a secundario de -8 dB.

Farfield Gain Abs (Phi=0) Farfield Gain Abs (Phi=0)

Phi= 0 Phi=180

90

120 N\ApAE)LA 10

180

Theta / deg vs. dBi Theta / Degree vs. dBi
Frequency = 2.4 GHz Frequency = 5 GHz
Main lobe magnitude = 15 dBi Main lobe magntude =  17.2 dBi
Main lobe direction = 5.0 deg. Main lobe direction = 0.0 deg.
Angular width (3 dB) = 12.7 deg. Angular width (3 dB) = 12.7 deg.
Side lobe level = -5.6 dB Side lobe level = -8.0 dB
a) b)

Figura 30. a) Diagrama de radiacion polar a 2.4 GHz para un angulo de giro de 0°, b) Diagrama de radiacién polar a 5
GHz para un angulo de giro de 0°.
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Los parametros Si1 para la frecuencia de 2.4 GHz se muestran en la Figura 31, en donde se
puede notar que la antena cumple con una adaptacion 6ptima de (S11 < -10 dB) dentro del
rango de frecuencias analizado. Especificamente en la frecuencia central de 2.4 GHz la
antena muestra un acoplamiento de -14.23 dB, obteniendo un ancho de banda del
16.66%.Para la frecuencia de 5 GHz se observa los resultados obtenidos en la Figura 32, en
esta frecuencia el acoplamiento es de -11.87 dB, siendo este resultado un acoplamiento muy
bajo ya que su valor esta cercano a los -10 dB, ademas se obtuvo un ancho de banda del 20%
debido a que la antena funciona dentro del rango de frecuencias analizado.
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Figura 31. Simulacion del coeficiente de reflexion de la antena RIS a 2.4 GHz con angulo de giro de 0°.
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Figura 32. Simulacion del coeficiente de reflexion de la antena RIS a 5 GHz con angulo de giro de 0°.

4.1.3 Andlisis de la antena RIS a 2.4 GHz y 5 GHz con un angulo de giro
de 5°.

El comportamiento de la antena RIS para un angulo de giro de 5° se lo puede observar
mediante el diagrama de radiacién polar presentado en la Figura 33, para la frecuencia de
2.4 GHz se obtiene una ganancia de 15.4 dBi y una directividad de 16.7 dBi. Mientras que
para la frecuencia de 5 GHz se obtiene una ganancia de 16.9 dBi y una directividad de 17.2
dBi. La direccion del 16bulo principal para 2.4 GHz es de 8 grados, obteniendo un ancho de
haz de 13.3, con un nivel de Iébulo principal a secundario de -6.2 dB. Por otro lado, para 5
GHz se obtiene una direccion del I6bulo principal de 8 grados, con un ancho de haz de 13.6
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grados y un nivel de I6bulo principal a secundario de -8 dB. En los dos casos de analisis la
sefial incidente se refleja con un &ngulo de direccion de 8°.

Farfield Gain Abs (Phi=0) Farfield Gain Abs (Phi=0)
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Main lobe magnitude =  15.4 dBi Main lobe magnitude =  16.9 dBi
Main lobe direction = 8.0 deg. Main lobe direction = 8.0 deg.
Angular width (3 dB) = 13.3 deg. Angular width (3 dB) = 13.6 deg.
Side lobe level = -6.2 dB Side lobe level = -8.4 dB

a) b)

Figura 33. a) Diagrama de radiacion polar a 2.4 GHz para un angulo de giro de 5°, b) Diagrama de radiacién polar a 5
GHz para un angulo de giro de 5°.
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Figura 35. Diagrama de radiacion en 3D a 5 GHz para un angulo de giro de 5°.
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En la Figura 34 se presenta el diagrama de radiacion en 3D a 2.4 GHz, aqui la sefial que
incide en la antena RIS no se refleja en su totalidad debido a que un porcentaje de ella se
consume en la parte trasera, este efecto puede deberse al tamafio de la antena ya que si esta
contara con mas celdas unitarias este factor de consumo se reduciria. En la Figura 35 se
visualiza el diagrama de radiacion en 3D a 5 GHz, aqui se tiene el mismo comportamiento
obtenido en 2.4 GHz.
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Figura 36. Simulacion del coeficiente de reflexion de la antena RIS a 2.4 GHz con angulo de giro de 5°.
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Figura 37. Simulacion del coeficiente de reflexion de la antena RIS a 5 GHz con angulo de giro de 5°

Los valores de acoplamiento obtenidos para 2.4 GHz y 5 GHz se pueden visualizar en la
Figura 36 y Figura 37, estos valores son muy similares a los obtenidos para un angulo de
giro de 0°. Para la frecuencia de 2.4 GHz la antena obtuvo un acoplamiento de -14.28 dB,
mientras que para 5 GHz la antena RIS obtuvo un acoplamiento de -11.93 dB.

4.1.4 Andlisis de la antena RIS a 2.4 GHz y 5 GHz con un angulo de giro
de 10°.

En la Figura 38 a) se muestra el diagrama de radiacion polar a 2.4 GHz, aqui la direccion de
la onda incidente al reflejarse toma un angulo de 18°. Ademas, se logra obtener una ganancia
de 14.7 dBi y una directividad de 15.8 dBi. El diagrama de radiacion polar a 5 GHz se
observa en la Figura 38 b), aqui se visualiza un angulo de direccion del haz principal
reflejado de 18°, logrando obtener una ganancia de 16.7 dBi y una directividad de 16.9 dBi.
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Theta / Degree vs. dBi Theta / Degree vs. dBi
Frequency = 2.4 GHz Frequency = 5 GHz
Main lobe magnitude = 14.7 dBi Main lobe magnitude =  16.7 dBi
Main lobe drection = 18.0 deg. Main lobe drection = 18.0 deg.
Angular width (3 dB) = 16.1 deg. Angular width (3 dB) = 17.3 deg.
Side lobe level = -5.0 dB Side lobe level = 7.9 dB
a) b)

Figura 38. a) Diagrama de radiacion polar a 2.4 GHz para un angulo de giro de 10°, b) Diagrama de radiacion polar a 5
GHz para un angulo de giro de 10°.
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Figura 40. Diagrama de radiacién en 3D a 5 GHz para un angulo de giro de 10°.
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El diagrama de radiacion en 3D para 2.4 GHz se lo puede visualizar en la Figura 39, en
donde analizando su comportamiento ain se ve un consumo de sefial en la parte trasera de
la RIS, como ya se menciond antes se cree que esto sucede debido al tamafio de la antena
RIS. El diagrama de radiacion en 3D para 5 GHz se lo puede visualizar en la Figura 40, en
donde muestra el mismo comportamiento de la sefial que incide en la RIS. En ambas
frecuencias se logra una desviacion en la direccion del haz principal de 18 grados.

Los valores de acoplamiento obtenidos para un angulo de giro de 10°a 2.4 GHzy a 5 GHz
se pueden visualizar en la Figura 41 y Figura 42 respectivamente. Para la frecuencia de 2.4
GHz se obtuvo un acoplamiento de -14.44 dB, mientras que para 5 GHz se obtuvo un
acoplamiento de -13.70 dB.
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Figura 41. Simulacion del pardmetro Si1 de la antena RIS a 2.4 GHz con éngulo de giro de 10°.
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Figura 42. Simulacion del pardmetro S11 de la antena RIS a 5 GHz con &ngulo de giro de 10°.

4.1.5 Analisis de la antena RIS a 2.4 GHz y 5 GHz con un angulo de giro
de 15°.

En la Figura 43 a) se presenta el diagrama de radiacion polar a 2.4 GHz, la direccion que
toma la onda incidente al reflejarse es la de un angulo de 29°. Ademas, se logra obtener una
ganancia de 16.1 dBi y una directividad de 16.7 dBi. El diagrama de radiacion polar a5 GHz
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se visualiza en la Figura 43 b), aqui el angulo de direccién del haz principal reflejado toma
un valor de 30°, logrando obtener una ganancia de 16.2 dBi y una directividad de 16.6 dBi.
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Figura 43. a) Diagrama de radiacion polar a 2.4 GHz para un angulo de giro de 15°, b) Diagrama de radiacion polar a 5
GHz para un angulo de giro de 15°.

Los valores de acoplamiento obtenidos para un angulo de giro de 10°a 2.4 GHz y a5 GHz
se pueden visualizar en la Figura 44 y Figura 45 respectivamente. Para la frecuencia de 2.4
GHz se obtuvo una adaptacion de -17.46 dB, en donde ademas se observa dos picos de
acoplamiento en las frecuencias de 2.35 GHz con -48.17 dB y en 2.51 GHz con -30.6 dB,
mientras que para 5 GHz se obtuvo una adaptacion de -13.70 dB, ademas también presenta
un pico maximo de acoplamiento en 4.91 GHz de -40.14 dB.
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Figura 44. Simulacion del pardmetro Si1 de la antena RIS a 2.4 GHz con éngulo de giro de 15°.
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Figura 45. Simulacion del pardmetro Si1 de la antena RIS a 5 GHz con &ngulo de giro de 15°.

4.1.6 Analisis de la antena RIS a 2.4 GHz y 5 GHz con un angulo de giro
de 20°.

El diagrama de radiacion polar para un angulo de giro de 20° se presenta en la Figura 46 a),
en donde se aprecia direccion del lI6bulo principal con un angulo de 40°, obteniendo una
directividad de 16.3 dBi y una ganancia de 15.2 dBi. El diagrama de radiacion polar para la
frecuencia de 5 GHz se visualiza en la Figura 46 b), en donde el angulo de direccion del haz
principal reflejado toma un valor de 40°, logrando obtener una ganancia de 17 dBi y una
directividad de 17.3 dBi.
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a) b)

Figura 46. a) Diagrama de radiacion polar a 2.4 GHz para un angulo de giro de 20°, b) Diagrama de radiacion polar a 5
GHz para un angulo de giro de 20°.

El diagrama de radiacion en 3D para un angulo de giro de 20° tanto para 2.4 GHz como para
5 GHz se pueden apreciar en la Figura 47 y Figura 48 respectivamente. Para ambas
frecuencias se forma un haz con un dngulo de direccion de 40°, ademaés se sigue manteniendo
el comportamiento de la sefial en la antena RIS para ambas frecuencias.
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Figura 47. Diagrama de radiacion en 3D a 2.4 GHz para un angulo de giro de 20°.
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Figura 48. Diagrama de radiacién en 3D a 5 GHz para un angulo de giro de 20°.

El comportamiento de la antena RIS para el analisis del pardmetro S11 dio como resultado
una adaptacion de -22.21 dB a la frecuencia de 2.4 GHz, también la antena muestra una
buena adaptacion con valores de Si1 < -18 dB en el rango de frecuencias estudiado de 2.3 a
2.5 GHz, todo este comportamiento se lo puede observar a través de la Figura 49. Para la
frecuencia de 5 GHz en la Figura 50 se muestra el acoplamiento méaximo se da exactamente
en la frecuencia central de trabajo logrando un valor de adaptacion de -26.24 dB.
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Figura 49. Simulacion del pardmetro Si1 de la antena RIS a 2.4 GHz con éngulo de giro de 20°.
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Figura 50. Simulacion del parametro S11 de la antena RIS a 5 GHz con éngulo de giro de 20°.

4.1.7 Analisis de la antena RIS a 2.4 GHz y 5GHz con un angulo de giro
de 30°.

El diagrama de radiacion polar para un angulo de giro de 30° a 2.4 GHz se presenta en la
Figura 51 a), en donde se aprecia un angulo de direccion del I6bulo principal de 58°,
obteniendo una directividad de 16.6 dBi y una ganancia de 15.5 dBi. El diagrama de
radiacion polar para la frecuencia de 5 GHz se visualiza en la Figura 51 b), en donde el
angulo de direccion del haz principal reflejado toma un valor de 58°, logrando obtener una
ganancia de 16.5 dBi y una directividad de 16.8 dBi.
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a) b)

Figura 51. a) Diagrama de radiacion polar a 2.4 GHz para un angulo de giro de 30°, b) Diagrama de radiacién polar a 5
GHz para un angulo de giro de 30°.

El diagrama de radiacién en 3D para un angulo de giro de 30° para 2.4 GHz y 5 GHz se
visualiza en las Figura 52 y Figura 53 respectivamente. Para ambas frecuencias se forma un
haz con un angulo de direccion de 58°, cabe mencionar que se sigue manteniendo el
comportamiento de la sefial al momento que incide en la antena RIS para ambas frecuencias.
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Figura 52. Diagrama de radiacioén en 3D a 2.4 GHz para un angulo de giro de 30°.

dBi
163 46
127 419
9.04 377
5.41 335
177 293
-1.86 25.1
55 - 209
-9.14 il 16.7
128 s 126
164 i 837
-20 1 4.19
237 : 0
1
i o
28° 1 30
z 2]

Figura 53. Diagrama de radiacién en 3D a 5 GHz para un angulo de giro de 30°.

La adaptacion de la antena RIS para un angulo de giro de 30° da como resultado un valor de
-21 dB, logrando tener un comportamiento favorable ya que la antena a la frecuencia de
trabajo de 2.4 GHz muestra un acoplamiento optimo, como se muestra en la Figura 54. Para
la frecuencia de 5 GHz a través de la Figura 55 se observa que el valor de acoplamiento es
de -19.59 dB. Se puede decir que para ambos casos de frecuencias la antena se comporta con
una adaptacién menor a -19 dB.
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Figura 54. Simulacion del parametro S11 de la antena RIS a 2.4 GHz con &ngulo de giro de 30°.
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Figura 55. Simulacion del parametro Si1 de la antena RIS a 5 GHz con éngulo de giro de 30°.

4.1.8 Analisis de la antena RIS a 2.4 GHz y 5 GHz con un angulo de giro
de 35°.

En la Figura 56 a) a través del diagrama de radiacién polar se observa el comportamiento de
una antena RIS a un angulo de giro de 35° para 2.4 GHz, donde se obtuvo una ganancia de
14.7 dBi y una directividad de 15.9 dBi, logrando una direccién del haz principal de 68°. La
direccion del haz principal se desvia a un angulo de 68°. Por otro lado, el comportamiento
del diagrama polar para la frecuencia de 5 GHz se lo puede visualizar en la Figura 56 b),
dando como resultado un valor de ganancia de 16.2 dBi y una directividad de 16.5 dBi,
logrando tener una direccién del haz principal de 69°.
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Figura 56. a) Diagrama de radiacion polar a 2.4 GHz para un angulo de giro de 35°, b) Diagrama de radiacion polar a 5
GHz para un angulo de giro de 35°.

El diagrama de radiacién en 3D muestra el comportamiento de la sefial a incidir en la antena
y reflejarse en direccién frontal a 88° para 2.4 GHz (ver Figura 57) y 89° para 5 GHz (ver
Figura 58), los angulos de direccion del haz principal son muy parecidos pero sigue
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quedando parte de la sefial en la parte trasera de la RIS haciendo que para este caso de estudio
a 35° se forme un segundo haz de pequefio tamafio al momento de reflejarse la sefial para

ambos casos de frecuencia.

dBi
14.7
1
7.39
3.75
0.113
-3.52
-7.16
-10.8
-14.4
-18.1
217
-25.3

Figura 57. Diagrama de radiacion en 3D a 2.4 GHz para un angulo de giro de 35°.

dBi
16.2

Figura 58. Diagrama de radiacion en 3D a 5 GHz para un angulo de giro de 35°.

El parametro Si11 para 2.4 GHz dio como resultado -22.74 dB, llegando a deducir que para
un angulo de giro de 35 grados la antena funciona correctamente, ademas dentro del rango
de frecuencias estudiado el pardmetro Si1 muestra valores menores que -18 dB obteniendo
un ancho de banda del 16.16%, los pardmetros de adaptacién a este &ngulo de giro se los

puede verificar en la Figura 59.

Mientras que para 5 GHz se obtuvo un acoplamiento de -23.23 dB logrando el pico maximo
de adaptacién en esta frecuencia y un ancho de banda del 20% debido a que en el rango de
frecuencias estudiado para este angulo de giro los valores de acoplamiento resultaron ser
menores que -17 dB. Este comportamiento se puede observar a traves de la Figura 60.
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Figura 59. Simulacion del parametro S11 de la antena RIS a 2.4 GHz con éngulo de giro de 35°.
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Figura 60. Simulacién del parametro S11 de la antena RIS a 5 GHz con angulo de giro de 35°.

4.1.9 Analisis de la antena RIS a 2.4 GHz y 5GHz con un angulo de giro
de 45°,

Farfield Gain Abs (Phi=0) Farfield Gain Abs (Phi=0)

Phi= 0 Phi=180 Phi= 0 Phi=180

120 AONIRN G 120 120

180

Theta / Degree vs. dBi Theta / Degree vs. dBi
Frequency = 2.4 GHz Freguency = 5 GHz
Man lobe magntude =  13.1 dBi Main lobe magnitude = 15 dBi
Main lobe direction = 86.0 deg. Main lobe drection = 90.0 deg.
Angular width (3 dB) = 17.4 deg. Angular width (3 dB) = 20.3 deg.
Side lobe level = -2.3 dB Side lobe level = 4.0 dB

a) b)

Figura 61. a) Diagrama de radiacion polar a 2.4 GHz para un angulo de giro de 45°, b) Diagrama de radiacion polar a 5
GHz para un angulo de giro de 45°.
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Mediante el diagrama de radiacion polar de la Figura 61 a) se observa el comportamiento de
la antena RIS a un angulo de giro de 45°, obteniendo una ganancia de 13.1 dBi y una
directividad de 14.8 dBi, teniendo la direccion del haz principal a un angulo de 86°, con un
ancho de haz de 17.4 grados. Para la frecuencia de 5 GHz el diagrama polar puede ser visto
en Figura 61 b) aqui la sefial se refleja con direccion a un &ngulo de 90° consiguiendo una
ganancia de 15 dBi y un valor de directividad de 15.2 dBi. Para este &ngulo de giro de 45°
en ambas frecuencias se puede notar la formacién de lI6bulos secundarios en la parte trasera
de la onda incidente, teniendo un punto radiante en la direccion de 90° pero formandose otro
punto radiante a una direccion de 156° (Ver Figura 62 y Figura 63).

Figura 62. Diagrama de radiacion en 3D a 2.4 GHz para un angulo de giro de 45°.
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141
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Figura 63. Diagrama de radiacion en 3D a 2.4 GHz para un angulo de giro de 45°.

El acoplamiento para la frecuencia de 2.4 GHz tendid a disminuir en comparacién con el
angulo de giro anterior logrando obtener una adaptacion de -18.99 dB, se mantiene el ancho
de banda de 16.66% debido a que en el rango de frecuencias estudiado los valores de
acoplamiento son menores a -18 dB. Para 5 GHz se obtiene un acoplamiento de -18.74 dB,
un resultado similar al de 2.4 GHz, aqui se obtiene un ancho de banda del 20% ya que dentro
del rango de frecuencias estudiado el acoplamiento es menor a -18d B. Para entender bien
este andlisis revisar la Figura 64 y Figura 65.
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Figura 64. Simulacion del parametro S11 de la antena RIS a 2.4 GHz con angulo de giro de 45°.
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Figura 65. Simulacion del parametro S11 de la antena RIS a 5 GHz con &ngulo de giro de 45°.

4.1.10 Analisis de la antena RIS a 2.4 GHz y 5 GHz con un angulo de giro
de 50°.

Farfield Gain Abs (Phi=0) Farfield Gain Abs (Phi=0)

Phi= 0 Phi=180 Phi=180

90 90 90
120 NCY S £ LN 120
180 180
Theta / Degree vs. dBi Theta / Degree vs. dBi

Frequency = 2.4 GHz Frequency = 5 GHz
Main lobe magnitude =  12.1 dBi Main lobe magnitude =  14.1 dBi
Main lobe direction = 157.0 deg. Main lobe direction = 95.0 deg.
Angular width (3 dB) = 15.4 deg. Angular width (3 dB) = 20.8 deg.
Side lobe level = -3.6 dB Side lobe level = -2.1 dB

a) b)

Figura 66. a) Diagrama de radiacion polar a 2.4 GHz para un angulo de giro de 45°, b) Diagrama de radiacién polar a 5
GHz para un angulo de giro de 45°.
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El comportamiento de la antena RIS a un angulo de giro de 50° no es el mas optimo, debido
a que la sefal a este angulo para la frecuencia de 2.4 GHz empieza a traspasar no logrando
que la sefial se refleje, mediante la Figura 66 a) se puede ver el diagrama polar de la RIS a
esta frecuencia, ademas los valores de ganancia y directividad tienden a disminuir perdiendo
2.99 dB de ganancia dando como resultado un valor de 12.1 dB y una directividad de 13.5
perdiendo 1.5 dB. La direccion del haz principal apunta a un angulo de 157°, obteniendo un
ancho de haz de 15.4 grados.

En la Figura 66 b) se visualiza el diagrama polar de la antena a 5 GHz, aqui la sefial aun
logra reflejarse con una direccién de haz de 95°, presentando una ganancia de 14.1 dBi y
una directividad de 14.4 dBi, también se nota la formacion de I6bulos secundarios en la
sefial. Este comportamiento se lo puede apreciar de una mejor manera en la Figura 67 y
Figura 68.

[

Figura 68. Diagrama de radiacién en 3D a 5 GHz para un angulo de giro de 50°.

El acoplamiento para la frecuencia de 2.4 GHz tendié aumentar en comparacion con el
angulo de giro anterior logrando obtener una adaptacion de -23.43 dB, se mantiene el ancho
de banda de 16.66% debido a que en el rango de frecuencias estudiado los valores de
acoplamiento son menores a -17 dB. Para 5 GHz se obtiene un acoplamiento de -21.12 dB,
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un resultado similar al de 2.4 GHz, aqui se obtiene un ancho de banda del 20% ya que dentro
del rango de frecuencias estudiado el acoplamiento es menor a -17 dB. Para entender bien
este analisis revisar la Figura 69 y Figura 70.
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Figura 69. Simulacion del pardmetro S11 de la antena RIS a 2.4 GHz con angulo de giro de 50°.
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Figura 70. Simulacidn del pardmetro S11 de la antena RIS a 5 GHz con angulo de giro de 50°.

En la Figura 71 y Figura 72 se presenta los diagramas polares a los angulos de giro
propuestos para el analisis de la antena RIS a 2.4 GHz y 5GHz, se puede deducir de estas
graficas que mientras iba aumentando el angulo de giro de 0° a 50°, los valores de
directividad y ganancia iban disminuyendo. La sefial se refleja de manera optima hasta el
angulo de 35°. A partir del angulo de giro de 45° la sefial presenta un comportamiento
diferente, aqui la sefial se refleja, pero también traspasa una porcion de ella, este
comportamiento se lo puede notar mas en el angulo de giro de 50° para ambas frecuencias.

1D Results\Diagramas Polares a 2.4GHz
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Figura 71. Diagramas polares de todos los angulos de giro analizados a 2.4 GHz.
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Figura 72. Diagramas polares de todos los &ngulos de giro analizados a 5 GHz.

42 ANALISIS ESTADISTICO.

4.2.1 PRUEBA DE HIPOTESIS

Para el desarrollo del andlisis estadistico de los datos obtenidos en este proyecto de
investigacion, se eligid realizar un estudio estadistico no paramétrico, esto debido a la
cantidad de datos con los que se cuenta, de igual forma, por este motivo se decide trabajar
con la mediana en todas las variables para llevar a cabo las pruebas de hipdtesis.

4.2.1.1 Variable Directividad

4.2.1.1.1Hipotesis Nula
Ho: Medz.4cH: = MedscH;

Las medianas de la directividad para las frecuencias de 2.4 GHz y 5 GHz son
significativamente iguales.

4.2.1.1.2Hipotesis Alternativa

H1: Med2.4cHz # MedscH;
Las medianas de la directividad para las frecuencias de 2.4 GHz y 5 GHz no son
significativamente iguales.
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Tabla 13. Prueba U de Mann-Whitney para la variable directividad.

Hipdtesis nula Prueba Decisién

La distribucion de
o ) Prueba U de Mann- . .
Directividad es la misma Conserve la hipétesis
i Whitney para muestras
entre categorias de nula.

independientes

Frecuencia_De_Operacién.

En la Tabla 13 dado que se tiene p-valor = 0,063 > 0.05 se conserva la hip6tesis nula, es
decir, las medianas de la directividad para las frecuencias de 2.4 GHz y 5 GHz son
significativamente iguales. Por lo que se interpreta que para ambos casos de frecuencia la
antena RIS presenta la misma directividad.

4.2.1.2 Variable Ganancia.

4.2.1.2.1Hipotesis Nula

Ho: Medz.46H: = MedscH;
Las medianas de la ganancia para las frecuencias de 2.4 GHz y 5 GHz son
significativamente iguales.

4.2.1.2.2 Hipotesis Alternativa

H1: Med2.4cH; # Medsch;
Las medianas de la ganancia para las frecuencias de 2.4 GHz y 5 GHz no son
significativamente iguales.

Tabla 14. Prueba U de Mann-Whitney para la variable ganancia.

Hipdtesis nula Prueba Decision

Ladistribucion de Gananciaes | Prueba U de Mann-Whitney Rechace la hipotesis

la misma entre categorias de | para muestras independientes nula.

Frecuencia_De Operacion.

Con la ayuda de la Tabla 14 donde se tiene un p-valor = 0,008 < 0.05 se rechaza la hipétesis
nula, es decir, las medianas de la ganancia para las frecuencias de 2.4 GHz y 5 GHz no son
significativamente iguales. A través de la Tabla 18 se puede comprobar lo antes mencionado,
pues se aprecia que la antena presenta una ganancia menor en 2,4 GHz en comparacién con
5GHz.
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4.2.1.3 Variable Parametro S11

4.2.1.3.1Hipotesis Nula

Ho: Med2.4cHz = MedscH;
Las medianas del pardmetro S11 para las frecuencias de 2.4 GHz y 5 GHz son
significativamente iguales.

4.2.1.3.2Hipotesis Alternativa

Hi: Med:.4H, # Medsch;
Las medianas del pardmetro S11 para las frecuencias de 2.4 GHz y 5 GHz no son
significativamente iguales.

Tabla 15. Prueba U de Mann-Whitney para la variable pardmetro S11.

Hipotesis nula Prueba Decisién

La distribucion del | Prueba U de Mann-Whitney Conserve la hipotesis

Pardmetro_S11 es la misma | para muestras independientes nula.

entre categorias de

Frecuencia_De_Operacion.

Para el caso del parametro S11, se observa que en la Tabla 15 se tiene un p-valor = 0,863 >
0.05, por lo tanto, se conserva la hipétesis nula, las medianas del pardmetro S11 para las
frecuencias de 2.4 GHz y 5 GHz son significativamente iguales. Lo que refleja que para
ambos casos la antena RIS si presenta acoplamiento.

4.2.1.4 Variable Ancho de banda.

4.2.1.4.1Hipotesis Nula

Ho: Med2.4cH: = MedscH;
Las medianas del ancho de banda para las frecuencias de 2.4 GHz y 5 GHz son
significativamente iguales.

4.2.1.4.2 Hipotesis Alternativa

H1: Med:.4H: # Medsch;
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Las medianas del ancho de banda para las frecuencias de 2.4 GHz y 5 GHz no son
significativamente iguales.

Tabla 16. Prueba U de Mann-Whitney para la variable ancho de banda.

Hipotesis nula Prueba Decision
La distribucion de Prueba U de Mann-Whitney Rechace la hip6tesis
Ancho_De_Bandaes la para muestras independientes nula.

misma entre categorias de

Frecuencia_De_Operacion.

En la Tabla 16 dado que se tiene p-valor=0 < 0.05 se rechaza la hipotesis nula. Por lo tanto,
las medianas del ancho de banda para las frecuencias de 2.4 GHz y 5 GHz no son
significativamente iguales. A través de la Tabla.20 se puede apreciar que para la frecuencia
de 5 GHz se tiene un mayor ancho de banda que para 2,4 GHz.

Tabla 17. Estudio descriptivo de la directividad para 2,4 y 5 GHz.

Frecuencia_De_Operacion | Estadistico
Directividad | 2,4GHz Media 15,7678
Mediana 16,1000
Minimo 13,50
Méximo 16,72
5GHz Media 16,4778
Mediana 16,8000
Minimo 14,40
Méximo 17,40

En la Tabla 17 se observa que la mediana de la directividad para la frecuencia de 2,4 GHz
es muy similar a lamediana de 5 GHz, lo cual sustenta lo concluido en la prueba de hipétesis.
Sin embargo, también se puede apreciar que se tiene una directividad maxima de 17,40 dBi
para 5 GHz, mientras que para 2,4 GHz se obtiene una directividad maxima de 16,72 dBi.
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Figura 73. Valores de directividad segun el angulo de giro para la frecuencia de 2,4 GHz.
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La Figura 73 muestra que la antena RIS presenta una mayor directividad entre 15° y 30°
grados para la frecuencia de 2,4 GHz, ademas se observa que a partir de 35° grados el valor
de directividad tiende a disminuir mucho mas. Por otro lado, para la frecuencia de 5 GHz la
Figura 74 indica valores de directividad mas similares entre los diferentes angulos, sin
embargo, se mantiene la tendencia de la directividad en disminuir a partir de 35° grados.
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Figura 74. Valores de directividad segun el angulo de giro para la frecuencia de 5 GHz.

La Tabla 18 muestra la mediana de la ganancia para 2,4 GHz y 5 GHz, el parametro de
ganancia para la frecuencia de 5 GHz es mayor que para 2,4 GHz, obteniendo una ganancia
méxima de 17,15 dBi para 5 GHz, mientras que para 2,4 GHz se obtiene 16,09 dBi.

Tabla 18. Estudio descriptivo de la ganancia para 2,4y 5 GHz.

Frecuencia_De _Operacion | Estadistico
Ganancia 2,AGHz Media 14,6944
Mediana 15,0000
Minimo 12,10
Maximo 16,09
5GHz Media 16,1944
Mediana 16,5000
Minimo 14,10
Méximo 17,15

La Figura 75y Figura 76 indican que la antena RIS presenta un comportamiento similar en
su parametro de ganancia en comparacion con su directividad, pues para ambas frecuencias
la ganancia varia a través de los diferentes &ngulos de giro, pero disminuye mucho méas a
partir de los 35° grados.
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Figura 75. Valores de ganancia segln el angulo de giro para la frecuencia de 2,4 GHz.
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Figura 76. Valores de ganancia segun el angulo de giro para la frecuencia de 5 GHz.

Tabla 19. Estudio descriptivo del parametro S11 para2,4y 5 GHz.

Frecuencia_De_Operacion | Estadistico

Parametro_S11 2,4GHz Media -18,4700

Mediana -18,9900

Minimo -23,43
Méximo -12,30
5GHz Media -18,4422

Mediana -19,5500
Minimo -26,24

Méximo -11,87

Para el pardmetro S11 que indica el acoplamiento en la antena RIS, la Tabla 19 muestra que
la mediana de este parametro para 2,4 GHz es menor que la mediana para 5 GHz, sin
embargo, en ambos casos se tienen valores superiores a los -18.00 dB, lo cual indica que
para ambas frecuencias la antena si presenta un acoplamiento bueno.
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La Figura 77 muestra que la antena RIS presenta mayor acoplamiento con forme aumenta el
angulo de giro para la frecuencia de 2,4 GHz, es asi que en 0° grados se tiene -12,30 dB,
mientras que, para 50° grados se tiene -23,43 dB.
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Figura 77. Pardmetro S11 segln el angulo de giro para la frecuencia de 2,4 GHz.

La Figura 78 indica que para la frecuencia de 5GHz para angulos menores a 20° grados
existe menos acoplamiento que para angulos superiores, donde el acoplamiento es mayor
pero no creciente linealmente en todos los casos donde aumenta el angulo.
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Figura 78. Parametro S11 segun el angulo de giro para la frecuencia de 5 GHz.

La Tabla 20 muestra la mediana del ancho de banda para 2,4 GHz y 5 GHz, se observa que
la antena RIS posee mayor ancho de banda para la frecuencia de 5 GHz, obteniendo un valor
méaximo del 20%, mientras que, para 2,4 GHz se tiene 16,66%.

Tabla 20. Estudio descriptivo del ancho de banda para 2,4 y 5 GHz.

Frecuencia_De_Operacion | Estadistico

Ancho_De Banda 2,AGHz Media 15,7344

Mediana 16,6600
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Figura 79. Ancho de banda segun el angulo de giro para la frecuencia de 2,4 GHz.

En La Figura 79 se puede apreciar que la antena RIS para la frecuencia de 2,4 GHz cuenta
con un ancho de banda de 16,66 % en todos los casos para los angulos de giro simulados, a
excepcion del angulo de 10 grados donde el ancho de banda disminuye a 8,33 %. Por otro
lado, el ancho de banda para la frecuencia de 5GHz es constante a traveés de los diferentes
angulos, obteniendo un ancho de banda del 20%, esto se puede apreciar en la Figura 80.
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Figura 80. Ancho de banda segtn el angulo de giro para la frecuencia de 5 GHz.

74



Finalmente, para observar la dispersion de los datos se obtienen los diagramas de cajas de
los diferentes parametros antes vistos para las frecuencias de 2,4 GHz y 5GHz. Para el
parametro de directividad a través de la Figura 81 se puede apreciar que, para 2,4 GHz
aparecen dos valores extrafios, correspondientes al dato namero 8 y 9 del set de datos, los
cuales son 14,40 y 13,50 dBi respectivamente, el resto de valores de directividad se
encuentran entre aproximadamente el rango de 15,80 y 16,60 dBi. Para la directividad en el
caso de 5 GHz se tiene valores extrafios de 15,20 y 14,40 dBi, mientras que los demés valores
se encuentran entre 16,50 y 17,40 dBi.
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Figura 81. Diagrama de cajas de la directividad para las frecuencias de 2,4 y 5 GHz.

Para el caso de la ganancia en la frecuencia de 2,4 GHz se tiene que los datos estan en el
rango de 15,80 y 16,72 dBi aproximadamente, apareciendo valores de 14,40 y 13,50 dBi
como valores extrafios. Para la frecuencia de 5 GHz se tiene que los datos estan entre 16,60
y 17,40 dBi, teniendo valores extrafios de 15,20 y 14,40 dBi, lo antes mencionado se puede
visualizar en la Figura 82.
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Figura 82. Diagrama de cajas de la ganancia para las frecuencias de 2,4 y 5 GHz.
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Para el pardmetro S11 en la Figura 83 no se tienen valores extrafios, ya que todos los valores
para la frecuenta de 2,4 GHz estdn mayormente concentrados entre -12,30 y 23,43 dB.
Mientras que, para el caso de 5 GHz, los valores estan entre -11,87 y -26,24 dB.
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Figura 83. Diagrama de cajas del parametro S11 para las frecuencias de 2,4 y 5 GHz.
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CAPITULO V.

51 CONCLUSIONES

En el presente proyecto de investigacion se ha realizado el respectivo estudio y analisis de
una antena con tecnologia RIS para las frecuencias de 2.4 GHz y 5 GHz, las cuales trabajan
en condiciones éptimas en sus respectivas bandas de frecuencias. EI comportamiento de la
antena RIS se experimentd girando la estructura de forma lateral a diferentes angulos de giro
desde 0° a 50°, este andlisis se lo realizo en ambas frecuencias de donde se obtuvieron
valores de acoplamiento muy favorables tanto para 2.4 GHz como para 5 GHz. Los
resultados obtenidos fueron los siguientes:

El parametro de la ganancia para la antena RIS de 2.4 GHz lleg6 alcanzar un valor
méaximo de 16.09 dBi a un angulo de giro de 15°, este resultado es factible para una
RIS de este tamafio ya que se considera que con una matriz con mayor namero de
celdas unitarias se obtendria un mejor resultado. Por otro lado, para la frecuencia de
5GHz se llegd a obtener un valor maximo 17.15 dBi en un angulo de 0°. Analizando
el comportamiento de la antena en este parametro se puede deducir que la antena RIS
en cuanto a ganancia muestra un mejor comportamiento a la frecuencia de 5 GHz.

En cuanto al parametro de directividad para la frecuencia de 2.4 GHz se obtuvo un
valor maximo de 16.72 dBi para un angulo de giro de 15 grados, mientras que para
la frecuencia de 5 GHz se obtuvo un valor de 17.4 dBi para un angulo de 0 grados.
En este parametro la frecuencia de 5 GHz muestra un mejor desempefio.

Para el estudio del pardmetro Si1 en la frecuencia de 2.4 GHz se obtuvieron valores
de acoplamiento (S11 < -12 dB) en el rango de estudio de 2.2 a 2.6 GHz. Por otro
lado, para la frecuencia de 5 GHz los valores de adaptacion dentro del rango de
frecuencias estudiados fueron (S11< -11dB). Es decir que los resultados fueron muy
favorables para ambos casos teniendo valores de adaptacion menores a los -11 dB.
En el estudio de este parametro se demuestra que ambas antenas cumplen con un
comportamiento de adaptacion favorable llegando a tener un desempefio similar en
ambas frecuencias.

En el estudio del parametro de ancho de banda que se obtuvo un 16.66% para 2.4
GHz y 20% para 5 GHz, este ancho de banda dependié mucho del rango de
frecuencias que fue estudiado para cada antena.

52 RECOMENDACIONES

En este proyecto para futuras investigaciones se ha llegado a considerar que para que
haya un incremento tanto de ganancia como de directividad se realice el estudio bajo
el mismo disefio propuesto en esta investigacion con un nimero de elementos de
celdas unitarias mayor, idealmente que se parta de un arreglo de 16 x16, ya que se
prevé que bajo estas condiciones los valores de ganancia y directividad mostrarian
un incremento y mejor comportamiento. También se recomienda analizar los datos
obtenidos con el software de simulacién FEKO.
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ANEXOS

Disefio de una antena horn Piramidal para 2.4 GHz.

Para realizar el disefio de una antena tipo horn piramidal primero se debe disefiar una guia
de onda que trabaje a la frecuencia de 2.4 GHz. La guia de onda es rectangular y se escogio
la banda R de frecuencias debido a que la frecuencia de interés esta dentro del rango de
frecuencias que comprende esta banda, que va de 1.70 GHz a 2.60 GHz. Para este proceso
se hace uso de las ecuaciones 1, 2 y 3. El modo de propagacion en la guia de onda sera el
modo transversal eléctrico TE1o. La frecuencia de corte es 1.38 GHz.

2 2
e
3x108 1m\?%  /0m\?
gt = 20 j(g) (o

3x108 <1n>2
Zn\/T

1.38x10° = —
a

11\ 2
1.38x10° = 47.74x10° <7>

1.38x10° <1n)2

47.74x106 |\ a

2
1.38x10° \* <1n>2
47.74x106) a
T 2
835.59 = (5)
T[Z
835.59 = —
a
7-[2
a= 83559 =0.1089m =~ 108.6 mm
a=2b
b _ a
2
b=0.5434m ~ 54.34mm
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Una vez encontrada las dimensiones de la guia de onda rectangular se procede a encontrar
la longitud de onda de la guia a través de la siguiente ecuacion.

_27‘[

A =—
9 By

Ahora para encontrar la longitud de onda de una guia de onda se calculard primero su
constante de fase mediante la siguiente formula:

o= [k2-(5)

a
2
2m(2.4x107)
= Wﬁ = 50.26 rad/m
(50.26)%rad vis 2
Bro = \/ m - (0.1086 m)

BlO = 4'110

Una vez encontrada la constante de fase se procedera a calcular la longitud de onda de una
guia de onda.

2m
Ag = rlo = 0.1528 m =~ 15.28 cm

A continuacion, se puede calcular la longitud total de la guia de onda con la siguiente
ecuacion:

L = 0.751,
L =0.75(15.28) = 11.46 cm ~ 114.6 mm

Una vez encontrada las dimensiones de la guia de onda rectangular a utilizar se realizara el
respectivo disefio de la antena horn tipo piramidal para la frecuencia de 2.4 GHz, la cual
tendra el comportamiento de un alimentador para una antena con tecnologia RIS.

= G=15dB=31.62
= a3=10.86cm
= ph=543cm
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Primero se procedera a encontrar los valores de le y Ih mediante las siguientes ecuaciones:

le=xx*xA

lh  G? (1)
A 8m3\x
Para poder llegar a un resultado con las ecuaciones anteriores primero se debera encontrar

el valor de x resolviendo la igualdad que se muestra en la siguiente expresion la cual
mediante una técnica iterativa.

2

b\* G |31 a G %1
(vx-3) ex-v=(5; 5o =-% (Q ;‘1)

El valor de x se lo encuentra utilizando el codigo “Calculo.py” haciendo uso de la
herramienta python, en donde se implementd la ecuacion que satisface la igualdad y los
valores de ancho y largo de la guia de onda a utilizar, también la ganancia a la que se requiere
para la antena horn tipo piramidal. Obteniendo como resultado un valor de x = 1.8185.

le=xx*xA
le =1.8185 % 12.5 =22.73 cm

lh G? (1)
1 8m3\x

1
( ) x12.5 =27.60 cm

- 31.622
- 1.8185

8m3

Con los valores de le y Ih se podra encontrar los valores de apertura de A para el plano H'y
B para el plano E.

A =31lh
A =,/3(12.5)(27.60) = 32.17 cm
B =+V2Ale

B =./2(12.5)(22.73) = 23.83 cm

Una vez encontrado los valores de Ay B se procede a calcular lez y Ih,. Cabe recalcar que
para que la antena horn tipo piramidal sea fisicamente realizable estos dos valores deben ser

iguales.
1

maon ()2
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1

l (23.83 — 5.43) (22'73)2 1\ 14.9
= .83 — 5. - *=] =14.
©2 2383) "4 cm

1
R

1

lh, = (32.17 — 10.86) (27'60)2 1? 14.9
= 17 —10. == *~ ) =14
2 3217) 4 cm

Dado que los resultados obtenidos de lez y Iha son iguales se puede deducir que los
parametros de disefio seleccionados para la antena tipo horn piramidal son correctos. Para el
calculo de los angulos de apertura de la bocina para el plano E y el plano H se utilizan las
siguientes ecuaciones:

¥, = tang™?!

& ol

23.83
Y, = tang™" 222?> = 27.66°

A
¥, = tang™! (%
32.17
Y, = tang ! % =30.23°

El valor de la variable x que permite resolver el proceso de célculo para encontrar las
dimensiones de la apertura de la antena horn piramidal se resuelve mediante el siguiente
cddigo utilizando la herramienta Python.

import math

G=10**(15/10)

a=10.86

b=5.43

I= (3*(10**8))/(2.4*(10**9))*100
pi= math.pi

x=0.0001
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g=(((math.sgrt(2*x) - b/1)**2)*(2*x -1))*1000

w=(((((G/(2*pi))*(math.sqrt(3/(2*pi)))*(1/math.sqrt(x)))
(@/1))**2)*(((G**2)/(6*pi*pi*pi*x))-1))*1000

while int(qg)!=int(w):
x=x+0.0001
g=(((math.sgrt(2*x) - b/l)**2)*(2*x -1))*1000
w=(((((G/(2*pi))*(math.sqrt(3/(2*pi)))*(1/math.sqrt(x)))-
(@/1))**2)*(((G**2)/(6*pi*pi*pi*x))-1))*1000
#print(x)
print(x)

Disefio de una antena horn Piramidal para 5 GHz.

Se realiza el mismo proceso de disefio para calcular las dimensiones de una antena horn tipo
piramidal para la frecuencia de 5 GHz. La guia de onda a utilizar para este disefio es WR-
187 perteneciente a la banda G de frecuencias de guia de onda, teniendo como frecuencia de
corte 3.156 GHz y el rango de frecuencias de esta guia de onda va desde 3.95 GHz a 5.85
GHz. El modo de propagacion en la guia de onda sera el modo transversal eléctrico TE10.

Aplicando las mismas ecuaciones utilizadas para el proceso anterior se tienen los siguientes
valores de las dimensiones.

2 2
e
3x108 1m\?  /0m\2
3.156x10° = W\/<?) + <?)

3x108 (1n)2
Zm/i

3.156x10° =

a
2

1w
3.156x10° = 47.74x106 (?)

3.156x10° (1n>2

47.74x106 |\ a
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2
3.156x10%\" <1n>2
47.74x106) a

437027 = ( )
2
=5

23.75 mm

Una vez encontrada las dimensiones de la guia de onda rectangular se procede a encontrar
la longitud de onda de la guia a través de la siguiente ecuacion.

] _277.'
g_B1o

Ahora para encontrar la longitud de onda de una guia de onda se calculard primero su
constante de fase mediante la siguiente formula:

c
_ 2m(5x10%)
~ 3x108

By, = \/(104.71)2rad B ( T )2

V1 = 104.71 rad/m

m 0.0475m
Bio = 81.17

Una vez encontrada la constante de fase se procedera a calcular la longitud de onda de una
guia de onda.

A

g = m =0.0774m = 7.74 cm

A continuacion, se puede calcular la longitud total de la guia de onda con la siguiente
ecuacion:
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L =0.751,
L = 0.75(7.74) = 5.805 cm =~ 58.05 mm

Una vez encontrada las dimensiones de la guia de onda rectangular a utilizar se realizara el
respectivo disefio de la antena horn tipo piramidal para la frecuencia de 5 GHz, la cual tendra
el comportamiento de un alimentador para una antena con tecnologia RIS.

= G=15dB=31.62
= a=475cm
= ph=2375cm

Primero se procedera a encontrar los valores de le y Ih mediante las siguientes ecuaciones:

le=xx*xA

ln  G? (1)
A 8m3\x
Para poder llegar a un resultado con las ecuaciones anteriores primero se debera encontrar

el valor de x resolviendo la igualdad que se muestra en la siguiente expresion la cual
mediante una técnica iterativa.

2

b\* G |31 a G %1
(vx-3) ex-v=(5; 5o z=-% (Q ;‘1)

El valor de x se lo encuentra utilizando el cédigo “Calculo.py” haciendo uso de la
herramienta python, en donde se implementd la ecuacion que satisface la igualdad y los
valores de ancho y largo de la guia de onda a utilizar, también la ganancia a la que se requiere
para la antena horn tipo piramidal. Obteniendo como resultado un valor de x = 1.8304.

le=xx*xA
le =1.8304«6 = 10.98cm

lh G? (1)
A 8m3\x

1
(1.8304) *6=13.21cm

Ih— 31.622
~ 8n3

Con los valores de le y Ih se podra encontrar los valores de apertura de A para el plano H'y
B para el plano E.

A =~V3Alh
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3(6)(13.21) = 1542 cm
2Ale
2(6)(10.98) = 11.47 cm

Una vez encontrado los valores de Ay B se procede a calcular le; y Ih,. Cabe recalcar que
para que la antena horn tipo piramidal sea fisicamente realizable estos dos valores deben ser

iguales.
, L
le 1)\?
lez = (B — D) ((E) *z)
1
le, = (11.47 — 2.375) (1098)2 LA
= — ] x=] =7.
2 = 1147) 4 cm

13. 21) 1

lh, = (15.42 — 4.75) ((ﬁ

Dado que los resultados obtenidos de lez y Ihy son iguales se puede deducir que los
parametros de disefio seleccionados para la antena tipo horn piramidal son correctos. Para el
calculo de los angulos de apertura de la bocina para el plano E y el plano H se utilizan las

siguientes ecuaciones:

¥, =tang™?!

11 47
Y, = tang ™! ) = 27.57°

10 98
A
Y, =tang~ (Zh
15 42
Y, = tang~?! 13.21 = 30.26°

El valor de x para la frecuencia de 5 GHz, teniendo en cuenta las dimensiones de la guia de
onday el valor de la ganancia deseada, se lo obtuvo mediante el cédigo llamada “Calculo.py”
utilizando la herramienta de Python para ejecutar el codigo mencionado.

88



Las dimensiones para el disefio de una antena tipo horn piramidal se presenta en la tabla 21:

Tabla 21. Dimensiones de la antena tipo horn piramidal para 5 GHz.

Ancho de la guia de onda (a) 47.5 mm

Alto de la guia de onda (b) 23.75 mm

Longitud total de la guia de onda (L) 58.05 mm

Valor de le 109.8 mm

Valor de Ih 132.1 mm

Apertura en el plano E (B) 114.7 mm

Aperturaen el plano H (A) 154.2 mm
Valor de le2 y Ih2 70 mm

Para corroborar el funcionamiento de la antena se procedio a implementar las dimensiones
en el software de simulacién CST Studio del cual se obtuvo no solo el parametro de
coeficiente de reflexion (S11) sino también valores como la ganancia y la directividad.

En la figura 84 se puede observar el correcto funcionamiento de la antena horn piramidal
obteniendo un acoplamiento de -19.78 dB a 5 GHz.

S-Parameters [Magnitude]

— 1,1

f | | | P e S

dB
4

4 4,'2 4j4 4.‘6 4:8 5 5.I2 5.'4 5.'6 5.‘8 6
Frequency / GHz
Figura 84. Parametro S11 de la antena horn piramidal a 5 GHz.

En Figura 85 se puede observar el diagrama de radiacion en 3D de la antena horn propuesta.
El diagrama de radiacion muestra un comportamiento directivo de la antena logrando
obtener 14.9 dBi de directividad y 14.8 dBi de ganancia.

y

dBi
9.97
5.12
.268
4.58
9.43
19.1
L z

Figura 85. Diagrama de radiacion en 3D de una antena horn piramidal a 5 GHz.
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En la Figura 86 se puede apreciar el diagrama polar de la antena horn piramidal en el plano
H perteneciente a Phi=0, en donde se puede observar un ancho de haz resultante de 32
grados, un nivel de lébulo lateral de -22.6 dB y una direccién del I6bulo principal de 0°.

Farfield Gain Abs (Phi=0)

. Frequency = 5 GHz
-150 Main lobe magnitude =  14.8 dBi

180 Main lobe direction = 0.0 deg.
_ Angular width (3 dB) = 32.0 deg.
Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -22.6 dB

Figura 86. Diagrama polar de la antena horn piramidal en el plano H perteneciente a Phi=0

En la siguiente Figura 87 se puede apreciar el diagrama polar de la antena horn piramidal en
el plano E perteneciente a Phi=90, en donde se puede observar un ancho de haz resultante
de 28.8 grados, un nivel de lI6bulo lateral de -10.5 dB y una direccidon del 16bulo principal de
0°.

Farfield Gain Abs (Phi=90)

Frequency = 5 GHz

150 -150 Man lobe magnitude =  14.8 dBi

180 Main lobe direction = 0.0 deg.
_ Angular width (3 dB) = 28.8 deg.
Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -10.5 dB

Figura 87. Diagrama polar de la antena horn piramidal en el plano E perteneciente a Phi=90
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