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RESUMEN

La tecnologia 5G representa un avance en las comunicaciones inaldmbricas al ofrecer
mejoras significativas en velocidad, latencia y capacidad de conexion. Para aprovechar al
maximo estas ventajas, es necesario trabajar con frecuencias altas, llamadas ondas
milimétricas. Sin embargo, el uso de frecuencias tan altas presenta desafios en el disefio y
construccion de dispositivos, puesto que los componentes resultan mas pequefios y pueden
provocar pérdidas en el contacto eléctrico. Para solucionar este problema, se hard uso de la
tecnologia Gap Waveguide.

Este trabajo investigativo detalla el disefio de una Filtenna utilizando tecnologia Groove Gap
Waveguide (GGW) para aplicaciones 5G en la banda de milimétricas a una frecuencia de
26GHz. El disefio consta de una antena ranurada de 6 slots y un filtro pasa banda de quinto
orden tipo Chebyshev, integrados mediante capas para formar una estructura compacta. Esta
estructura por capas facilita la integracion eficiente de los componentes y contribuye a la
reduccion del espacio y costos.

El software CST Studio se utilizo para disefiar, simular y optimizar tanto la antena como el
filtro de manera independiente. Los resultados muestran que la antena tiene una ganancia de
13.01 dB y una eficiencia del 99.99% a 26 GHz, mientras que el filtro exhibe un ancho de
banda del 6.39% y un rizado de 0.047 dB. En conjunto, la Filtenna optimizada presenta una
ganancia de 13.23 dB y una eficiencia del 96.68%. Con un funcionamiento en el rango de
frecuencia de 25.39 a 26.63 GHz. Los resultados evidencian que la Filtenna posee la
capacidad y el potencial para ser utilizada en aplicaciones de comunicaciones inalambricas.

Palabras clave: Gap Waveguide, Filtro, Antena, Integracion, Filtenna.



ABSTRACT

5G technology represents a significant advancement in wireless communications by offering
substantial improvements in speed, latency, and connection capacity. To fully leverage these
benefits, high frequencies, known as millimeter waves, are required. However, using such high
frequencies presents challenges in device design and construction, as the components are
smaller and can cause electrical contact losses. To address this issue, Gap Waveguide
technology is utilized.

This research details the design of a Filtenna using Groove Gap Waveguide (GGW) technology
for 5G applications in the millimeter wave band at a frequency of 26 GHz. The design
comprises a 6-slot slotted antenna and a fifth-order Chebyshev bandpass filter, integrated
through layers to form a compact structure. This layered structure facilitates efficient
integration of components and helps reduce space and costs.

CST Studio software was used to design, simulate, and optimize both the antenna and filter
independently. The results show that the antenna has a gain of 13.01 dB and an efficiency of
99.99% at 26 GHz, while the filter exhibits a bandwidth of 6.39% and a ripple of 0.047 dB.
Overall, the optimized Filtenna has a gain of 13.23 dB and an efficiency of 96.68%, operating
in the frequency range of 25.39 to 26.63 GHz. The results demonstrate that the Filtenna has the

capability and potential to be used in wireless communication applications.

Keywords: Gap Waveguide, Filter, Antenna, Integration, Filtenna.
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CAPITULO I

INTRODUCCION

En la ultima década, para las comunicaciones inalambricas se han desarrollado nuevas
tecnologias entorno a la creacion de filtros y antenas, los dos componentes mas utilizados
en los sistemas de comunicacion, tanto en transmision y recepcion de datos [1]. Al aplicar
estas nuevas tecnologias en las antenas estas son capaces de transportar mayores niveles
de potencia y las pérdidas que ofrecen son muy bajas, esto es indispensable para las
futuras comunicaciones moviles 5G [2]. Hay que mencionar que, la antena y filtro en los
sistemas de comunicaciones inalambricas cumplen un rol importante. La antena es un
dispositivo utilizado para transmitir y recibir sefiales electromagnéticas [3], mientras que
el filtro es capaz de seleccionar un rango de frecuencias donde las sefiales puede atravesar
sin sufrir atenuacion. Las sefales fuera de ese rango de frecuencias son bloqueadas por el
filtro [4]. Al acoplar estos dos componentes se forma la Filtenna.

Las comunicaciones moviles de quinta generacion (5G) y las comunicaciones por satélite
hoy en dia requieren dispositivos capaces de transmitir datos a grandes velocidades.
Debido a esta necesidad surgen nuevas tecnologias para el disefio de antenas, las cuales
permiten conseguir mayores anchos de banda y una alta directividad. [5].

Las redes 5G ofrecen mayor velocidad, alta capacidad de transmision de datos y sobre
todo ofrece servicios de baja latencia [6]. Para aprovechar al maximo estas caracteristicas,
las redes 5G deben utilizar frecuencias en la banda de ondas milimétricas. No obstante,
disefiar dispositivos que trabajen en esta banda presentan inconvenientes puesto que, a
frecuencias altas las tecnologias que usan dieléctricos sufren mayores pérdidas. Ademas,
la construccion de estos dispositivos implica otro reto dado que, a mayor frecuencia los
dispositivos son cada vez mas pequeios lo que dificulta tener un buen ensamblaje y
sellado de sus piezas. Esto puede ocasionar fugas campo, aumentando las pérdidas y
provocando un mal funcionamiento del dispositivo[7].

La tecnologia Gap Waveguide, se presenta como una solucion factible para el disefio de
antenas y filtros en la banda milimétrica, debido a que sus estructuras no requieren de
contacto eléctrico entre sus superficies, que son la principal fuente de fugas de campo [8].
El funcionamiento de esta tecnologia se basa en dos placas paralelas, una de ellas es un
conductor eléctrico perfecto (PEC) y la otra un conductor magnético perfecto (PMC), si
se cumple que, la separacion entre ambas placas es menor a A/4 ninguna onda
electromagnética puede propagarse a través de ella. Debido a que, no existen en la
naturaleza un PMC, estas se pueden simular creando metasuperficies hechas de
estructuras periodicas. Para simular el comportamiento de una guia de onda usando esta
tecnologia se coloca un camino echo con material PEC en medio de la placa que simula
ser una PMC, dejando asi propagar sefales inicamente a través de dicho camino [9].
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En este proyecto se plantea el disefio de un filtro y una antena, integrados en una sola
estructura denominada Filtenna, que funcione a 26 GHz para aplicaciones 5G. Por ello,
es indispensable el estudio del estado de arte de antenas y filtros con tecnologia Gap
Waveguide. Esta Filtenna a altas frecuencias tendra la capacidad de eliminar frecuencias
no deseadas que estan fuera de su rango de operacion, gracias a su funcion de filtrado.
Esta caracteristica mejora significativamente la calidad de la sefial y reduce las pérdidas
de insercion [10].

1.1 Planteamiento del problema

En la actualidad las redes inaldmbricas 3G y 4G enfrentan desafios en términos de
transferencia de grandes cantidades de datos a altas velocidades [11]. Estas redes muy
pronto resultaran ineficientes, puesto que, al tener un ancho de banda relativamente
pequefio hace que las redes se congestiones provocando que la transferencia de datos sea
mas lenta. Por esta razdn, estas redes seran reemplazadas por su extension 5G con el paso
del tiempo. La tecnologia de quita generacion proporciona un mayor ancho de banda lo
que resulta en velocidades de transferencia mas rapidas, menor latencia y aumentan la
capacidad de conexion [12].

Una estimacion considera que para 2026 las conexiones 5G a nivel global alcanzaran los
4800 millones. En América Latina y el Caribe, se espera que las conexiones 5G superen
los 300 millones para el 2026 [13]. Los paises que conforman esta region pretenden
utilizar la banda de 26 GHz para las conexiones 5G, aunque también se han planteado
hacer uso de las bandas de 28 GHz y 38 GHz[13].

En Ecuador la agencia encargada de regular los servicios de telecomunicaciones
(ARCOTEL), mediante la resolucion 04-02-ARCOTEL-2021, publicada en febrero del
2022, actualiza las bandas de frecuencias para IMT (Telecomunicaciones Moviles
Internacionales). Para las bandas mmWave se incluyeron las frecuencias de 26 GHz, 37
—43,5 GHz, 47,2 — 48,2 GHz y 66 — 71 GHz. Sin embargo, esta resoluciéon no menciona
una fecha especifica para otorgar licencias de estas frecuencias [13].

Para implementar las redes 5G, se requieren dispositivos capaces de funcionar
eficientemente en altas frecuencias. Como se menciond anteriormente el disefio de
dispositivos con tecnologias convencionales presentan problemas para operar en rangos
de frecuencias altas. Estos problemas se pretende dar solucion haciendo uso de nuevas
tecnologias, que permitan disefios compactos con bajas pérdidas de propagacion.
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1.2 Justificacion

Segun la organizacion 5G Américas, la tecnologia 5G trabaja en tres rangos de
frecuencias con el objetivo de brindar una cobertura amplia. El espectro bajo trabaja hasta
3GHz, el espectro medio cubre las frecuencias entre 3 GHz y 6 GHz y el espectro alto
trabaja por encima de los 6 GHz. Para este trabajo se hara uso del espectro alto, ya que la
Filtenna sera disefiada para operar a 26 GHz. La eleccion de trabajar en el espectro de
ondas milimétricas se debe a que estas tienen mayor ancho de banda disponible, lo que
permite la transmision de datos a altas velocidades y una baja latencia [13].

Los dispositivos fabricados con tecnologia Microstrip se destacan por su bajo costo de
fabricacion. Sin embargo, estas tecnologias presentan limitaciones de ancho de banda,
acoplamientos indeseados y pérdidas de transmision cuando trabajan en altas frecuencias
debido a la presencia del dieléctrico. Por otro lado, las guias de onda tradicionales tienen
bajas pérdidas de transmision a altas frecuencias, puesto que las sefiales se propagan en
una cavidad metalica hueca. No obstante, su fabricacion es costosa y su estructura es mas
pesada, ademas son dificiles de integrar en sistemas compactos, lo que las hace
inadecuadas para aplicaciones que requieren bajo costo y menor tamafio [14].

Con la finalidad de dar solucién a los problemas antes mencionados, este proyecto
propone hacer uso de la tecnologia Gap Waveguide (GW) para el disefio de una Filtenna.
A través de esta tecnologia se puede disminuir considerablemente las pérdidas de
insercion, disminuir el peso y costos de fabricacion en comparacion con las tecnologias
de circuitos impresos y las guias de onda tradicionales [14].

En los sistemas de comunicaciones generalmente se coloca un filtro pasa banda antes de
una antena con el objetivo de minimizar las interferencias, debido a que este permite pasar
sefiales que estan dentro de un rango de frecuencias y eliminar o bloquear sefiales que
estén fuera de ese rango. Tanto el filtro como la antena introducen perdidas de insercién
en los sistemas de comunicacion, ademas la conexion entre estos dispositivos mediante
conectores también puede ocasionar perdidas adicionales, sin mencionar que esto
conlleva a que se eleve considerablemente los costos. Por lo tanto, el disefio de un
dispositivo que integre un filtro y una antena (Filtenna) en una sola estructura compacta
ayuda considerablemente a reducir costos, espacio y perdidas en los sistemas.
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1.3 Objetivos
1.3.1 General

e Disefiar una Filtenna con tecnologia Gap Waveguide para aplicaciones 5G en la
banda de milimétricas.

1.3.2 Especificos

e Realizar el estudio, disefio y simulacion de una antena basado en tecnologia Gap
Waveguide de ondas milimétricas a 26 GHZ para aplicaciones 5G.

e Realizar el estudio, disefio y simulacién de un filtro pasa banda con tecnologia
Gap Waveguide para rechazar el espectro no deseado de los canales de
comunicacion.

e Integrar los disefios de filtro y antena utilizando el método directo para dar forma
a la Filtenna.

e Simular el disefio del prototipo de Filtenna con el software de simulaciéon CST y
analizar los parametros de ancho de banda, ganancia y eficiencia.
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CAPITULO II

2 MARCO TEORICO

2.1 Tecnologia Gap Waveguide

La fabricacion de dispositivos con guias de onda que operan en el rango de ondas
milimétricas juega un papel crucial debido a que, al trabajar con altas frecuencias
cualquier imperfeccion en el proceso de fabricacion puede afectar considerablemente el
desempefio de los dispositivos. La tecnologia Gap Waveguide se cre6 como una
alternativa eficiente para las guias de onda [15].

La tecnologia Gap Waveguide se basa en la disposicion de dos laminas paralelas, donde
la superior actia como un PEC (Conductor Eléctrico Perfecto), mientras que la inferior
actia como un PMC (Conductor Magnético Perfecto). La superficie PEC permite la
propagacion de las ondas, esta superficie se crea con un metal, mientas que, la superficie
PMC se encarga de bloquear la propagacion de ondas, esta se consigue con superficies
EBG (Electromagnetic Band Gap) que se puede observar en la Figura 1. Esta superficie
se consigue haciendo uso de estructuras periddicas, tienen altas impedancias lo que
prohibe la propagacion en todas las direcciones dentro de un rango de frecuencias [16].

Figura 1: Superficie EBG [16]

Para formar una superficie EBG y bloquear la propagacion de las ondas, la altura de los
pines (h) debe ser mayor a A/4, el periodo de los pines (p) debe ser menor que A/2 y la
altura del gap (h) debe ser menor a A/4, con esto se consigue que los pines se comporten
como una superficie de alta impedancia dentro de una banda prohibida (stopband) [16].

2.2 Tipos de Gap Waveguide

En [15] se describen algunas de los tipos de tecnologia Gap Waveguide mas comunes,
que incluyen: Groove Gap Waveguide, Ridge Gap Waveguide e Invertid Microstrip Gap
Waveguide.

Groove Gap Waveguide (GGW)

Este tipo de estructura se puede comparar a una guia de onda rectangular convencional
por lo que, a través de esta se propagan los modos TE y TM [17]. El campo eléctrico se
propagan a través del hueco o espacio que se forman entre la cama de pines, como se
observa en la Figura 2 [16].
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Figura 2: Groove Gap Waveguide [15]
Ridge Gap Waveguide (RGW)

En este tipo de estructura se propaga el modo TEM a lo largo de una tira metalica conocida
como ridge ubicada en el centro de la cama de pines como se observa en la Figura 3. Este
modo se propaga a través del gap que se forma entre la placa PEC y la superficie del
ridge. Para que esto suceda se debe cumplir que, la altura del gap debe ser menor a A/4 y
la altura de los pines mayor a A/4 [18].

Inter-pin distance p

Figura 3: Ridge Gap Waveguide [15]
Inverted Microstrip Gap Waveguide (IMGW)

Este tipo de estructura propaga un modo cuasi-TEM a través de una tira Microstrip. Las
ondas electromagnéticas se propagan dentro del espacio de aire que se forma entre la line
Microstrip y la placa superior PEC (ver Figura 4). Por lo tanto, esta configuracion permite
obtener pérdida dieléctrica considerablemente menor en comparacion con las Microstrip
tradicional[19].

Substrate

Pins

Figura 4: Inverted Microstrip gap Waveguide [19]
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2.3 Antenas con tecnologia GGW

Utilizar la tecnologia "Groove Gap Waveguide" para disenar antenas en altas frecuencias
permite obtener niveles de ganancia y directividad similares a los de una antena con guia
de onda convencional, con la ventaja de que, usando la tecnologia GGW los dispositivos
son altamente eficientes y mas faciles de fabricar [20].

Diagramas de Dispersion

El diagrama de dispersion permite identificar el rango de frecuencias donde no existe
propagacion. También permite observar como se propagan los modos transversales dentro
de una guia con estructuras periddicas [20].

@ : . : Promstint beta:l /m .
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Figura 5: Diagrama de dispersion

La Figura 5 ilustra el diagrama de dispersion, donde se muestra como se propagan tres
modos diferentes. El primero de ellos se propaga en frecuencias menores a 10.6 GHz,
mientras que los otros dos lo hacen en frecuencias superiores a 35.9 GHz, lo cual deja un
rango de frecuencias donde no hay propagacion que se denomina banda prohibida [21].

Cavidades resonantes ranuradas

Se conoce como ranura al corte que se le hace normalmente en la superficie de una
cavidad, a través de estas ranuras se generan campos electromagnéticos [22]. Mediante el
uso de las ranuras se pueden obtener diagramas de tipo Endfire (la potencia maxima
radiada apunta a 0° o 180°), este diagrama se logra simplemente dejando abierta el
extremo de la guia. También se consiguen diagramas de tipo Broadside (la potencia
maxima radiada apunta a 90°) colocando las ranuras sobre la parte superior de la guia de
onda [20].

Las ranuras no solo se colocan en la cara superior de la guia, también se pueden ubicar
en las partes laterales, asi mismo, estas se pueden disefiar de forma horizontal, vertical o
inclinada con respecto al eje de la guia [23] siempre y cuando, las ranuras interrumpan el
paso de las corrientes que se propagan en el interior de la guia como se ilustra en la Figura
6, es decir las ranuras deben estar colocadas de forma perpendicular a las lineas de
corriente. De lo contrario, si estas se colocan de forma paralela a las lineas de corriente
no seran capaces de radiar [22].
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Figura 6: Intercepcion de las lineas de corriente con las ranuras [22]

2.4 Parametros de una antena

Los parametros de la antena permiten medir el desempefio de la antena. Esta medida
determina si el dispositivo cumple o no con las especificaciones de disefio [24].

Diagrama de Radiacion

El diagrama de radicacion permite observar de forma grafica como se distribuye la
energia electromagnética en el espacio [16]. El diagrama de radiacion puede expresarse
en 3D, en coordenadas polares y rectangulares, esta representacion grafica permite la
caracterizacion de la antena y la medicion de parametros importantes como ldbulo
principal, ancho del haz, relacion de l6bulo principal a secundario, etc. [20].

Figura 7: Diagramas de Radiacion en coordenadas polares y cartesianas [7]

Sus pardmetros mas importantes son:

e Laobulo principal: Contiene la direccion de méaxima radiacion [24].

e Lobulos secundarios: Lobulos situados alrededor del 16bulo principal [16].

e Ancho del haz: Angulo comprendido entre los puntos donde la potencia cae a la
mitad (-3 dB) y permite determinar qué tan directiva es una antena [25].

Ganancia

La Ganancia se define como la relacion entre la densidad de potencia radiada en una
direccion especifica y la densidad de potencia que radiaria una antena isotrépica,
manteniendo igual la distancia y la potencia entregada a la antena P, [16].

ue, ) (2.1)

Pent

G(6,¢) = 4n
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En teoria, la ganancia maxima de una antena deberia ser igual a su directividad. Sin
embargo, debido a las pérdidas que sufre la antena, el valor de la ganancia puede
disminuir [16].

Eficiencia

La eficiencia de la antena matematicamente se define como la relacion entre la potencia
radiada por la antena P, y la potencia entregada por la fuente P;,, [26].

B (2.2)
Ancho de banda

Es un parametro que indica el rango de frecuencia dentro del cual la antena opera de
manera satisfactoria [16]. El ancho de banda en términos de porcentaje se calcula
utilizando la ecuacién 2.3:

mw =2 (PE2222) 100 #

2.5 Fundamentos teoricos de un filtro

Los filtros son necesarios en los sistemas de comunicacion puesto que, se emplean para
eliminar ciertas frecuencia o intervalos de frecuencias de la sefial que pasa atreves de ¢l
[4]. Se clasifican en distintos tipos dependiendo la banda de interés, como filtros pasa
bajo, pasa alto, pasa banda, rechaza banda y pasa todo [27].

2.5.1 Filtro Pasa banda

Para este proyecto, se elige el filtro de tipo pasa banda, ya que permite el paso de ciertas
frecuencias o sefiales en un rango especifico, mientras aquellas fuera de este rango las
bloquea [28].

Las caracteristicas basicas del filtro son:

e Banda de paso: Rango de frecuencias donde el filtro permite el paso de las
sefales sin atenuacion. [4].

e Frecuencia central: Es el promedio de las frecuencias fp1 y fp2 [4].

e Banda atenuada: Rango de frecuencias donde la senal sufre atenuacion de la
amplitud [28].

e Banda de transicion: Idealmente se busca que esta banda sea lo més estrecha
posible, y esta ubicado entre la banda de paso y la banda atenuada [4].
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Figura 8: Mascara de un filtro paso banda [29]

Como se ilustra en la Figura 8, este tipo de filtro deja pasar frecuencias que se encuentran
entre f,q y fp2, mientras bloquea aquellas que estan por debajo de fs; y por encima de
fs2. Por otro lado, las pérdidas de insercion representadas por L establecen atenuacion
maxima (I;) de la banda de paso y la atenuacién minima (L) en la banda eliminada [4].

2.5.2 Método de pérdidas de insercion

Este método es muy utilizado, debido a que se puede tener un control més preciso sobre
la amplitud de la banda de paso y la banda eliminada. Esto conlleva a tener un aumento
en el orden del filtro, puesto que esta asociado al nimero de elementos reactivos. Al tener
mayor orden se tiene mejoras en su implementacion, pero esta mejora viene acompanada
de un posible incremento de perdidas, debido al aumento del tamafio del filtro [4]. La
banda de paso de un filtro ideal no tiene pérdidas de insercion y su banda eliminada
presenta una atenuacion infinita [27].

Las pérdidas de insercion o la relacion de la potencia Py , se refiere a la potencia perdida
de un filtro al ser insertado en una linea de transmision y se relacionan con el coeficiente
de reflexion |[I'(w)| a través de la ecuacion 2.4 [30].

Pot. disponible en la fuente Py, 1

(2.4)

IR = "Pot. entregada alacarga  Ppaq 1—|'(w)|?
Las pérdidas P, se define como el inverso de |S,;|? siempre y cuando la carga y la
fuente coincidan. Si el disefio del filtro es una red reciproca y pasiva los pardmetros S;,
y S,1 son iguales [30]. Por lo tanto, las pérdidas de insercion (I;) se expresan en dB
mediante la ecuacion 2.5.

I, = 10 * log (P.) (2.3)

Al conocer las pérdidas de insercion, es posible calcular el coeficiente de reflexion. Para
un diseno ideal, es necesario que las pérdidas de insercién cumplan con la ecuacion 2.6
[27].
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M(w?)

Pr=1+ D) (2.6)

2.5.3 Respuesta en frecuencia por el método de las pérdidas de
insercion
Para el disefio de filtros, es necesario considerar el tipo de respuesta, entre las mas
utilizadas tenemos de tipo Butterworth o Chebyshev, esta eleccion dependerd de las
caracteristicas especificas de disefo y los requisitos de la aplicacion. Butterworth puede

ser util para minimizar las pérdidas de insercion. Chebyshev puede ser ideal para una
lograr una mayor atenuacion [30].

Filtro de Chebyshev

Estos filtros son utilizados para mejorar la respuesta fuera de la banda de paso en lugar
de seguir una disminucién mondtona como es el caso de un tipo Butterworth. Este tipo
de filtro usa polinomios de Chebyshev para lograr que la desviacion disminuya de manera
optima. Esto resulta en tener una atenuacion mds rapida y pronunciada de la senal fuera
de la banda de paso, mejorando asi la selectividad del filtro [31].

La funcién de transferencia H(s) de este tipo de filtro se expresa mediante la ecuacion
2.7.

H(s) = ; (2.7)

V1+e2TZ(s)

Donde:
T,,(s): Representa el polinomio de Chebyshev de grado n

€ : Es el factor de rizado.

‘ Hja )‘
ky

[rad/seg]

Figura 9: Respuesta del Filtro Chebyshev [32]
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A medida que el orden del filtro aumenta (Figura 9), la banda de transicion se vuelve mas
pronunciada, obteniendo un mayor rizado y un aumento de oscilacion en la banda de paso
[32].

2.5.4 Topologia del filtro
Filtro ideal con elementos concentrados

En la Figura 10 se observa el circuito equivalente de un filtro pasa banda ideal, donde los
elementos concentrados (bobinas y condensadores), estan acoplados mediante induccion
mutua [29].

Figura 10: Topologia del filtro con elementos concentrados [4]

Se parte de esta topologia para entender el concepto de coeficiente de acoplamiento (K),
que esta relacionada con la induccién mutua. Este concepto es necesario para determinar
los coeficientes de acoplamiento entre distintos resonadores (k;;) [29].

Acoplamiento entre resonadores

El acoplamiento entre resonadores se basa en colocar dos resonadores idénticos de forma
simétrica. En esta configuracion, se muestra las frecuencias de resonancia eléctrica f, y
magnética f,,(ver Figura 11). Estas frecuencias se obtendran cuando se sustituya el plano
de simetria (PS) con una pared eléctrica (PE) para f, y una pared magnética PM para f,,,
en la simulacion [4].

D,

j AR |’h Y ’7

PS
)\

4

— NN y

PE PM
\ 7

Figura 11: Coeficiente de acoplamiento entre resonadores [29]
El acoplamiento puede ser de tipo inductivo o capacitivo:

Acoplamiento capacitivo
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En este tipo de acoplamiento la energia existente entre resonadores se transfiere mediante
campos eléctricos. Para que suceda esto, los resonadores deben estar muy cerca y sus
campos eléctricos deben superponerse [33]. Esto se traduce a tener un coeficiente de
acoplamiento eléctrico k, que es la medida de efectividad de este tipo de acoplamiento y
refleja la diferencia entre las frecuencias f, y f, [4].

El coeficiente de acoplamiento eléctrico k, se calcula mediante la ecuacion 2.8, cuando
se cumple que (f, > fo) [4].

_fu— S
ke =g (2.8)

Acoplamiento inductivo

Para este tipo de acoplamiento, la transferencia de energia se realiza mediante campos
magnéticos. Esto ocurre cuando los resonadores estdn cerca y hay un flujo magnético
entre ellos [33]. De igual forma el coeficiente de acoplamiento magnético k,, es la
medida de efectividad y también refleja la diferencia entre las frecuencias f, y fi, [4].

El coeficiente de acoplamiento magnético k,, se obtiene mediante la ecuacion 2.9, bajo
la condicion (f, > fi,) [4].
f& = fm (2.9)

Ky =
fé+ 1
2.6 Filtenna

Una Filtenna segun diferentes autores se definen como:

e Una Filtenna al tener caracteristicas multifuncionales de filtrado y radiacion ayuda
a reducir costos de un front-end de radio frecuencia [34]. Existen 3 tipos para
configurar una Filtenna la primera y las mas utilizada consiste en disefiar el filtro
y la antena por separado para luego realizar una integracion de estos a través de
sistemas de adaptacion, la segunda configuracion se basa en que la antena forma
parte del filtro, en este caso la antena funciona como el ultimo resonador del filtro.
Por ultimo la Filtenna de resonador multimodo, este tipo de resonadores pueden
cumplir la funcion de filtrado y radiacion, lo que permite una integracion mas
compacta [35].

e Qracias a que una Filtenna incorpora las propiedades de un filtro y una antena en
un Unico moédulo, el tamano del circuito se reduce considerablemente, ademas el
rendimiento general del sistema mejora significativamente [36].

e Através de la integracion directa de un filtro y una antena, una Filtenna es capaz
de lograr miniaturizar el dispositivo. La ventaja que ofrece colocar un filtro antes
de la antena, es que ayuda a suprimir o eliminar sefiales no deseadas en lugares
donde exista mucha interferencia de radiofrecuencia [37].
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CAPITULO 111

3 METODOLOGIA

El desarrollo de este estudio corresponde a una investigacion de tipo basica, la cual se
viene utilizando desde que el ser humano desarrollo la curiosidad por descubrir el porqué,
para qué, como y cudndo sobre la naturaleza, la sociedad y el pensamiento. La
investigacion bésica se divide en: exploratoria, descriptiva, explicativa y predictiva [25].
Para este proyecto se hace uso de dos tipos de investigaciones, exploratoria y descriptiva.

3.1 Tipos de investigacion

3.1.1 Investigacion exploratoria

Este nivel de investigacion sirve para, familiarizarse con la literatura bibliogréafica, sobre
las cuales se elabora los trabajos cientificos. Los estudios exploratorios sirven para
familiarizarnos con fendmenos relativamente desconocidos, obtener informacion sobre la
posibilidad de llevar a cabo una investigacion mas completa respecto de un contexto
particular y establecer prioridades para investigaciones futuras [25].

3.1.2 Investigacion descriptiva

Este tipo de investigacion de basa en recolectar informacidn necesaria de las variables o
de un tema en especifico sometido al analisis, con el fin de realizar una descripcion y
determinar sus caracteristicas y propiedades. La descripcion puede ser mds o menos
profunda, aunque en cualquier caso se basa en la mediciéon de uno o mas atributos del
fenomeno del interés. Este nivel de investigaciones podria también denominarse de
levantamiento de datos y responde a preguntas del tipo ;como es x? ;Cudl es la relacion
entre X, Y? ;Como se comporta x? [25].

3.2 Método y técnicas de investigacion

3.2.1 Método cuantitativo

Se hara uso del método cuantitativo para la recopilacion y el andlisis de datos
cuantificable como: Ancho de banda, ganancia y eficiencia puesto que dichos datos son
fundamentales para evaluar el rendimiento de la Filtenna.

3.2.2 Observacion directa

La observacion directa consiste en el analisis y recoleccion de informacion precisa que
sustente el desarrollo del proyecto y permita cumplir los objetivos propuestos en la
investigacion.

3.2.3 Analisis de documentos

Para la recoleccion de informacion se hizo una revision bibliografica de varias sociedades
y publicaciones cientificas como: IEEE Xplorer, Scopus, Google Scholar, revistas, tesis,
dedicadas al disefo de antenas y filtros con tecnologia Gap Waveguide. De este modo se
selecciona articulos con informacion relevantes para el disefio de la Filtenna.

32



3.3 Poblacion y Muestra
3.3.1 Poblacion

La poblaciéon de este proyecto sera atribuida al nimero de simulaciones realizadas al
modificar la estructura fisica de la Filtenna. Contemplando que para obtener una adecuada
optimizacion del dispositivo cada parametro fisico de la estructura debera ser sujeta a una
modificacién y cumplir con un numero arbitrario de simulaciones. Se plantea realizar
aproximadamente 200 simulaciones.

3.3.2 Muestra

Para la obtencion de la muestra, con una poblacion finita se hace uso de la siguiente
ecuacion:

N+Zixp*q
n=
at«(N—-1)+Z%+p=xq (-9

Donde:

n =Tamano de la muestra

N=Tamafio de la poblacion

a = 0,05; Nivel de significancia (5%)

Z%=1,96; Parametro estadistico que depende del nivel de confianza.
p = Proporcién esperada

q = 1 — g; Probabilidad de que no ocurra el evento estudiado

3.4 Operacionalizacion de las variables

Las variables dependientes son aquellas cuyo valor depende de como se modifique la
variable independiente. Por tal razon, al realizar cambios en la estructura fisica de una
Filtenna, las variables dependientes como: Ancho de banda, eficiencia y ganancia arrojan
resultados diferentes.

3.4.1 Variables Dependientes

Tabla 3:1 Variables dependientes

Variable Descripcion Indicador Instrumento
Parametrosde | Son métricas que describen e Ancho de Simulador
Filtenna el comportamiento que tiene banda Electromagnético
el dispositivo e Ganancia CST
e Eficiencia
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3.4.2 Variables Independientes

Tabla 3:2 Variables independientes

Variable Descripcion Indicador Instrumento
Estructurade la | Se refiere a las variaciones | Milimetros (mm) Simulador
Filtenna de tamafios de los Electromagnético
parametros que conforma CST
la estructura fisica del
dispositivo.

3.5 Diseiio de la antena

En esta seccion, se realiza el disefio y la simulacidon de una antena ranurada con 6 slots a
una frecuencia de 26 GHz. Para lograr este objetivo, se seguiran los pasos detallados a
continuacion:

3.5.1 Elegir el material con el que se va a disefiar

Las caracteristicas mds importantes que se debe analizar a la hora de elegir un material
son: conductividad, maleabilidad y la resistencia a la corrosion. El aluminio cumple con
todas las caracteristicas antes mencionadas, razon por la cual se ha decidido trabajar con
este material.

3.5.2 Seleccion de la guia de onda rectangular

Es necesario encontrar una guia de onda que funcione a la frecuencia de operacion de la
antena (26 GHz). La guia de onda elegida es WR-34 que trabaja en la banda de frecuencia
de 22 a 33 GHz, cubriendo asi la frecuencia de operacion de la antena. La tabla 3.3 detalla
las caracteristicas de esta segtn el estandar EIA (Electronics Industries Alliance).

Tabla 3:3 Dimensiones de guia de onda comercial WR-34

Guia de onda WR-34
Banda de frecuencia recomendada: 22GHz a 33Ghz
Frecuencia de corte del modo maés 17.357 GHz
bajo
Frecuencia de corte del modo 34.715GHz
superior:
Dimensiones a=8.636 mm, b=4.318 mm

3.5.3 Analisis de los pines

Para continuar con el proceso del disefio de la antena, es fundamental definir algunos
parametros como: espesor de la placa metélica (e), altura del pin(h), altura del gap (gap),
ancho del pin(w) y periodo(p) (Figura 12).
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Figura 12: Estructura del pin

A través del andlisis de los diagramas de dispersion (Figura 14-15), podemos observar el
rango de frecuencias donde no existe propagacion de las ondas. El proposito de este
estudio es asegurarse que, con los valores elegidos para los pardmetros antes
mencionados, no haya propagacién de modos dentro de la banda prohibida [7].

El anélisis de los diagramas de dispersion se lleva a cabo empleando el software de CST
mediante el tipo de simulacion denominada Eigenmode solver. Antes de realizar las
simulaciones es fundamental especificar las condiciones de contorno de la estructura del
pin. Se debe optar por una condicion periddica para los ejes X y Z y una condicién
eléctrica para el eje Y [38], tal como se muestra en la Figura 13.

Boundary Conditions X
Boundaries Symmetry Planes  Phase Shit/Scan Angles
() Apply in al directions.
Xmin: | perodic Xmax: | perodic
Ymin: | electric (& = 0) Ymax: |electic (B = 0)

Zmin: | periodic Zmax: |perodc

y

| Aceptar Cancel Help ]t
x

z

Figura 13: Superficie EBG
Espesor de las placas metalicas (e)

La tecnologia GGW esta formada por dos placas paralelas, una de las cuales contiene una
estructura periodica de pines [39]. Estas placas deben tener un espesor adecuado para
asegurar que todo el fulo de corriente sea transportado de un lugar a otro. EL espesor debe
ser al menos 10 veces mayor al factor de penetracion (p) [40].

1

P= Iafon (3.2)

Donde:
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f = frecuencia (Hz)

o =Conductividad del material (O/m)
u =Permeabilidad del material (Hy/m)
Factor de penetracion del aluminio
u=4mx10"7[N/A7?]

o = 37.7 x 10°[S/m]

1
p = J =5.08 % 1077

26 * 102 x 37.7 * 10 x 4w10~7

El espesor de las placas sera de 0.5 mm, siendo este mucho mas grande que el factor de
penetracion, cumpliendo con la regla antes mencionada.

Altura de los pines (h)

Para un correcto funcionamiento la altura de los pines debe ser mayor a A/4 consiguiendo
asi que el conductor eléctrico perfecto (PEC) se convierta en un conductor magnético
perfecto (PMC) [41].

2= (3.3

_ 3108
26 %109

|0

= 11.54 mm

A
Altura de pines teorico = 1= 2.88 mm

La antena deberd tener una altura interior de 4.318mm, puesto que esta sera alimentada
con una guia de onda WR-34, por lo que la suma de la altura del pin mas la altura del gap
debe coincidir con la altura interna de la guia antes mencionada.

Los pines rectangulares y circulares son los mads utilizados debido a su sencilla
construccion, por lo que en este trabajo se hara un analisis tanto de los pines rectangulares
como circulares.

Altura del gap (gap)

La altura del gap debe ser menor a A/4. Esto permite que exista una regién en la que no
existe propagacion, conocida como banda de paso, donde debe estar la frecuencia de
trabajo [20].

Para un pin rectangular con una altura de 4.218 mm y un gap de 0.1 mm se obtiene una
banda de operacion de 24.028 GHz, como se muestra en la Figura 14.
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Figura 14: Diagrama de dispersion del pin rectangular con gap 0.1mm

Para un pin circular con una altura de 4.218 mm y un gap de 0.1 mm se obtiene una banda
de operacion de 23.79 GHz, como se muestra en la Figura 15.

r Propagation Constant beta / m
1100 - [fo-n7] E

stopband| }j o Mode1] |
L R § B | i M e —8— Mode 3 |- g/t

p 10.687 20 30 40 50

Frequency / GHz

Figura 15: Diagrama de dispersion del pin circular con gap 0.1mm

Después de llevar a cabo las simulaciones realizando un barrido de la altura del gap en
un rango de 0.1 a 0.5 mm podemos observar que a medida que la altura del gap disminuye,
la banda de operacion aumenta (stopband). En lo que respecta a la geometria del pin para
un gap de 0.1mm a 0.3 mm los pines rectangulares son mejores debido a que se obtiene
mayor banda de operacion, mientras que para un gap de 0.4 mm a 0.5 mm los pines
circulares proporcionan mayor stopband, como se puede evidenciar en la tabla 3:4.

Tabla 3:4 variables para el analisis de banda de operacion

h (mm) gap (mm) Stopband (GHz)

Pin rectangular Pin circular
4.218 0.1 24.028 23.79
4.118 0.2 21.856 21.708
4.018 0.3 20.58 20.565
3.918 0.4 19.464 19.497
3.818 0.5 18.592 18.723

En base al andlisis anterior se ha seleccionado una altura de pin rectangular de 4.218 mm
y una altura de gap de 0.1 mm dado que se obtuvo una banda de operacion que abarca
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desde las frecuencias de 10.687 GHz a 34.477 GHz, incluyendo en ella la frecuencia de
operacion de la antena.

Ancho del pin(w)

Una vez definida la geometria del pin, establecemos el valor de (w), este valor no afecta
el desempefio de la antena por lo tanto elegimos un valor de:w = 1 mm

Periodo de la estructura (p)

El periodo debe ser menor que la mitad de la longitud de onda, es decir, debe ser inferior
a 5.77 mm. Es importa elegir un valor adecuado del periodo lo suficientemente pequefio
para que la antena sea compacta y lo suficientemente grande para facilitar su
construccion. Por lo tanto, se ha establecido que p = 2 mm.

3.5.4 Diseno de la estructura GGW

Distribucion del campo eléctrico en una guia de onda con tecnologia GGW

En la Figura 16 se puede apreciar como el campo eléctrico se propaga en el interior de la
guia gracias a que los pines laterales actian como paredes. Se ha optado por emplear dos
filas de pines debido a que una porcion del campo eléctrico logra atravesar la primera fila.
Usando dos filas, se logra reducir la perdida de energia [42] .

vim
2000

; |
| 1000
800
| | 500
|
400
o

o 100

e-field (f=26) [1]
Orientation  Outside
Component  Abs
Freguency 26 GHz

Figura 16: Distribucion del campo eléctrico

Ubicacion de las ranuras

Después de seleccionar la guia de onda con la que se trabajara, como se muestra en la
seccion 1.4.1, se procede a calcular las dimensiones de los slots que seran colocadas en
la parte superior de la guia (Figura 17). Dichos slots se deben colocar de manera en que
todos estos radien en fase, para lograr esto, se debe cumplir con las siguientes reglas [20]:

e Laalimentacion se ubica a una distancia de A4 /2 con respecto al centro del primer
slot.

e Laseparacion entre los centros de los slots es de A, /2.

e El ultimo slot (6.° slots) se ubica a una distancia de A4/4 con respecto al corto
circuito, con el fin de que exista una onda estacionaria dentro de la estructura [20].
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Figura 17: Posiciones de los slots.

Conociendo el valor de A4(longitud de onda dentro de la guia), es posible determinar la
posicion y dimension de los slots en la guia de onda. Par encontrar ¢l valor de A, se hace

uso de la ecuacion 3.4.

Ao
9= 3.4
VT=Gerero/fo)? (Y
Donde:
Ay: longitud de onda.
c
Ao = 7 (3.5)
Ao = 3x10° _ 0.01153m = 11.53
0= 26x100 o OO T Ahwomm

f crE10: frecuencia de corte para el modo fundamental TE;,.

C ’ my2  m\?
fC T = 2\/ &r di:lectrico " (E) ¥ (E) (3'6)

2 Moo ) + (o) = 17369
= * D — = .
ferero 21 0.008636m 0.004318m g

Empleando las ecuaciones mencionadas previamente, se determina A, y se obtiene el

siguiente resultado.
/19 = 0.01549m = 15.49 mm
Dimensionamiento de las ranuras

En el disefo de estas antenas, es crucial calcular con precision las dimensiones y posicion
de las ranuras para lograr que resuenen a la frecuencia de disefio. A continuacion, se
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procederd a calcular la longitud de la guia, asi como el largo y ancho del slot y la distancia
del slot respecto al eje central de la guia (ver Figura 18)

1 O0oo

-i—h- %
M

I I Y A Y I A
OO0 nnnon o i

L=N*Ag/2+ig/d
Figura 18: Esquema de la antena con dimensiones y posiciones de las ranuras.
Longitud de la guia (L).

Para calcular la longitud de la guia, es necesario definir el nimero de slots (N) que va a
tener la antena, como se menciono anteriormente los slots estan separados entre sia A, /2,
excepto el ultimo slot que se encuentra a una distancia de A4 /4 respecto al cortocircuito.

Por consiguiente, utilizando la ecuacion 3.7 es posible calcular esta longitud.

}\g }\g (3.7)
L—N*?-FZ

15.49mm 15.49mm
L =9x% > + 2 = 73.578 mm

Longitud del slot (L)

La longitud de cada slot debe ser ligeramente menor a la mitad de la longitud de onda
(Ls < 4¢/2) [12], por lo tanto, se utiliza la ecuacién 3.8 para calcularla.

Ao
Ls =095+ (3.8)

Lg = 0.95 * = 4477 mm

Ancho del Slot (W)

El ancho del slot al igual que su longitud, dependen de la longitud de onda de trabajo (4,)
[20]. Por lo cual usando la ecuacion 3.9 se puede obtener su valor.

Ao
W = 0.07 = (3.9)
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W, = 0.07 * = 0.404 mm

Distancia respecto al eje central de la guia (X§)

Como se explicod en apartado de Cavidades resonantes ranuradas, estas radian cuando
interrumpen el paso de las corrientes que se propagan en el interior de la guia. Como se
puede ver en la Figura 6, en el centro de la guia el flujo de corriente es débil, por lo tanto,
es necesario desplazarlas latitudinalmente para garantizar que las ranuras se encuentren
en una posicion donde la densidad de flujo de corriente es alta, puesto que, si la ranura
esta ubicada donde existe mayor densidad de flujo de corriente, esta sera capaz de
proporcionar mayor radiacion.

El desplazamiento latitudinal de las ranuras depende del valor de las conductancias de las
mismas ranuras, de las dimensiones de la guia, de la longitud de onda de trabajo, de la
longitud de onda de la guia [20]. La conductancia (G,,) es inversamente proporcional al
numero de ranuras (N) como se muestra en la ecuacion 3.10 [20].

1 (3.10)

Utilizando el valor de la conductancia, es posible calcular X, este valor se obtiene
despejando la ecuacion 3.11.

Ay a % Ag\° % XN\2
G = 2.09 * =<« —x cos o) . Sin( s) (3.11)
Despejamos X
; (n*X5>2 In
Sin =
a A a T 2
i Al 0
2.09 * /10 * b * COS (2 " Ag)
k= " In —
29,4 T * Ag
2,00+ 32« .+ cos (2 Mg)

(T X\
sm( ) =k
a
a
X, = gsin‘l(\/z)

Donde:
a y b: Dimensiones de la guia de onda.

N: Numero de ranuras.
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X: Distancia respecto al eje central de la guia.

Una vez despejado X de la ecuacion 3:11, obtenemos el siguiente resultado:
X; = 1.253mm

3.6 Diseiio del filtro

3.6.1 Parametros eléctricos

Se busca disefiar un filtro pasa banda de quinto orden tipo Chebyshev con rizado
constante para satisfacer las siguientes especiaciones.

Tabla 3:5 Especificaciones del filtro

Frecuencia inferior (f1) 25.25 GHz
Banda de paso Frecuencia superior (f,2) 26.75 GHz
Pérdidas de retorno (R;) -20 dB

Frecuencia de corte inferior (fy1) 24 GHz

Bandas eliminadas Frecuencia de corte superior (fs;) | 28 GHz
Pérdidas de insercion (L) -20dB

Es necesario considerar las especificaciones de la tabla 3:5 para calcular la frecuencia
central del filtro, asi como su ancho de banda, ancho de banda relativo y el rizado. Estos
datos son esenciales en el disefio de resonadores y el acoplamiento entre ellos.

Para determinar la frecuencia central (f,) de la banda de paso, se emplea la ecuacion
3.12.

+
fo = ot I . Joz (3.12)
25.25GHz + 26.75 GHz
0 — = 26 GHZ
2
El ancho de banda (BW) se obtiene mediante la ecuacion 3.13 [28].
BWme_fpz (3.13)
BW = 25.75 - 26.25 = 1.5 GHz
El ancho de banda relativo (FBW) calculamos con la ecuacion 3.14 [4].
Af
FBW = — (3.14)
fo
Faw = =21 0577 = 5779
T 26GHZ T T
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Finalmente, se calcula el rizado en la banda de paso, utilizando la ecuacion 3.15, que hace
uso de las pérdidas de retorno de un filtro ideal [28].

R, = =20 *log (|S11]) (3.15)

—RyL
|S11] = 10720

—20

|521| =\/1— |S11|2 (3-16)
|521| =41- |0.1|2 = 0.995

El rizado (L,) esta definido por [29]:
L, = =20 *log (|S21]) (3.17)
L, = —20 = 1og(|0.995|) = 0.04365 dB

Los valores de frecuencia central del filtro (f ), ancho de banda (BW), rizado (L)

calculados previamente, ayudan a encontrar los coeficientes (g,) de Chebyshev. Este
proceso se simplifica utilizando una herramienta online con las especificaciones
mostradas en la tabla 3.6 [43].

Tabla 3:6: Datos para el calculo de los coeficientes (g,,)

Frecuencia central (GHz) 26
Ancho de banda (GHz) 1.5
Rizado(dB) 0.04365
Impedancia () 50
Orden del filtro 5
Topologia Series

Los coeficientes (g,,) calculados se presentan a continuacion: g, = 1, g, = 0.973, g, =
1.372, g3 =1.803,g9, = 1372, 95 = 1.973,g¢ = 1

A partir de los coeficientes (g,) calculados, se puede determinar los factores de
acoplamiento (M) haciendo uso de la ecuacion 3.18 y los coeficientes de acoplamiento
(k) entre resonadores, con la ecuacion 3.19, relacionados a los filtros que incorporan
resonadores de acoplamiento directo [4].

1
M:

J,j+1 =m (318)

Donde j = 1,2, ...,n — 1, siendo 7 el orden del filtro.
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Kjji1 = FBW * M; ;4 (3.19)

Los factores de acoplamiento calculados son: M;,=0.8661, M,3=0.6363, M3,=0.6363,
M,s=0.8661. Asimismo, se han determinado los coeficientes de acoplamiento
respectivos: k;1,=0.0499, k,3=0.0367, k3,=0.0367, k,5=0.0499.

Los volares de (k) obtenidos representan los coeficientes de acoplamiento tedricos entre
distintos resonadores para un filtro ideal.

3.6.2 Diseno del cilindro resonador

Un resonador de forma circular debe estar ubicado en centro de una estructura compuesta
por dos filas de pines ubicados periddicamente en dos extremos del resonador, formando
dos paralelas, como se muestra en la Figura 19. Estos pines rectangulares tienen
dimensiones idénticas a los pines de la antena para alcanzar las dimensiones de los puertos
estandar WR-34 (a=8.636 y b=4.318). Este disefio se realiza con el fin de lograr que el
resonar exhiba un comportamiento resonante.

P

|<—>
_ O w
el | 11l
H‘Fires 1
D 3
(a) (b)

Figura 19: Diserio y medidas del resonador, (a): vista frontal, (b): Vista lateral.

Se opt6 por seleccionar un resonador cilindrico con radio (r) y una altura (hres), debido
a su facilidad de construccion, y su capacidad de acoplarse facilmente con otros
elementos.

Para conocer la altura del resonador (hres) en base a la frecuencia central (f;)), esta altura
debe ser menor a A/4 [28].

(3.20)

Dado que la altura el resonador (hres) debe ser inferior a 2.88 mm, se realiza el disefio
del resonador cilindrico en CST Studio utilizando la herramienta Eigenmode-solver. Este
modelado permite encontrar la altura optima correspondiente a la frecuencia de 26 GHz.

Con la ayuda de la curva de parametrizacion obtenida al realizar un barrido de valores de
hres que varian desde 1mm a 2.88 mm con incrementos de 0.1mm (siendo 2.88mm el
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valor maximo que pude alcanzar el resonador), se encuentra el valor de la altura del
resonador.

32
30 {7
28
26
24 1
22 1
20
18 i ; b ; ; : : k ;
b+ L

1 1.2 1.4 1.6118| 1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8 3

hres

Frequency in GHz

{ [Mode 1:26]. 4 eeeeee b b L.l—MOde !

GHz

Figura 20: Resultado de la altura del resonador para la frecuencia de 26GHz.

Como se aprecia en la curva de la Figura 20, la altura obtenida es de 1.612 mm en la
frecuencia de 26 GHz.

3.6.3 Diseio del acoplamiento entre resonadores

En esta etapa de disefo, el acoplamiento entre resonadores sera de tipo inductivo,
empleando la ecuacion 2.9 para determinar los coeficientes de acoplamiento magnético
entre resonadores. Para calcular estos coeficientes, es necesario obtener las frecuencias
resonancia f, y f;,. Para ello, el primer paso implica colocar dos resonadores adyacentes
de manera simétrica, como se muestra en la Figura 21.

Linea de simetria

00
0000

|
resonador 1 | resonador 2

()

oo 2Hnog
000000l

z

Figura 21: Modelado de dos resonadores adyacentes

La linea de simetria trazada en la figura anterior divide la configuracion en dos secciones
idénticas. Se emplea una de estas secciones para sustituir el plano de simetria por
condiciones de contorno especificas: mediante circuito abierto (PE), se obtienen las
frecuencias f,, y mediante cortocircuito (PM), para obtiene las frecuencias f,,,. Al llevar
a cabo este proceso, se crea una ventana de acoplamiento con un ancho Wa, que representa
la separacion de los pines rectangulares (ver Figura 22). Esta ventana permite controlar
el acoplamiento entre resonadores, siendo esencial para determinar el ancho adecuado de
ventana para operar a la frecuencia de 26 GHz [29].
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Figura 22: Un solo resonador para el analisis de las condiciones PE Y PM.

En la figura 23, muestra de manera mas detallada el reemplazo del plano de simétrica con
condiciones de contorno. Para las frecuencias de resonancia eléctrica f,, se requiere que
el plano de simetria tenga la pared eléctrica (Et=0), como se muestra en la Figura 23 (a).
Esto implica que todas las paredes del resonador deben cumplir la condicion (Et=0), tal
como se ilustra en la Figura 23 (b). Y para la frecuencia de resonancia magnética, el plano
de simetria debe contar con la pared magnética (Ht=0), como se presenta en la Figura 23
(c). Es decir, unicamente el plano de simetria debe poseer la pared magnética, mientras
que el resto de las paredes del resonador deben mantenerse en (Et=0) Figura 23 (d) [4].

Boundary Conditions

Boundaries  Symmetry Planes

[ Apply in all directions

oo [decic@-0 | oo | EETCRT -
Ymin: |electric (& = 0) v| Ymax: |electic (& = 0) v
Znin: [sectnc @ =0) v| Zmax: [dectnc @ = 0) v

(b)
Boundary Conditions
Boundares  Symmetry Planes
[ Apply in all drections
Xenin: | slectnc (E = 0) v| Xmax fragnetic (H = 0) v
Ymin: 'deancra.o; | Ymax electnc (& = 0) vl
Zmin: [ electric @ = 0) v| Zmex [dectic @=0) v
Open Boundary
(d)

Figura 23: Condiciones de contorno: (a-b) circuito abierto, (c-d) cortocircuito
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De acuerdo con las condiciones de contorno presentadas de la figura anterior, tanto para

circuito abierto (PE) y cortocircuito (PM), se realiza simulaciones para observar el

comportamiento de la ventana de acople al ser expuesta a diferentes anchos (ver figura

24). Para ello, empleamos la herramienta Eigenmode-solver, llevando a cabo un barrido

de valores de Wa que varian desde 1.5 mm hasta 8.636 mm con incrementos de 0.5 mm.
Es importante destacar que 8.636 mm es el valor méximo posible, correspondiente al
ancho (a) de guia de onda WR-34.

Frequency in GHz

Frequency in GHz

: —8— Mode 1

Figura 24: (a) frecuencias f, y (b) frecuencias f,, para distintos Wa

Tras obtener las frecuencias de resonancia f, y f,, (ver tabla 3:7) mediante las
simulaciones, se procede al céalculo de los coeficientes de acoplamiento (K) para cada
valor de Wa utilizando la ecuacion 2.9.

Tabla 3:7 Coeficientes de acople para cada valor de Wa

Wa (mm) fe (GH2) fm(GH2) K

1.5 27.51732 27.511627 2.0695e-04
2 27.11193 27.077725 1.2624e-03
25 26.691656 26.568943 4.6080e-03
3 26.297003 25.992761 1.1636e-02
3.5 25.917554 25.325022 2.3123e-02
4 25.55391 24.582963 3.8717e-02
45 25.17427 23.755511 5.7943e-02
5 24.95034 23.009577 8.0800e-02
5.5 24.686197 22.230508 1.0440e-01
6 24524326 21.53849 1.2910e-01
6.5 24.346055 20.874196 1.5265e-01
7 24.188576 20.272836 1.7479%e-01
7.5 24.10945 19.770836 1.9583e-01
8 24.030289 19.32456 2.1455e-01
8.636 23.958366 18.852947 2.3516e-01

Los valores K obtenidos por cada valor de Wa deben ser representados en una grafica,

formando K vs Wa, tal como muestra en la Figura 25. Este procedimiento se lleva a cabo

con el propodsito de identificar en la curva los valores teoricos de & calculados previamente
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para un filtro ideal, lo que facilita la determinacion de los valores de Wa para cada ventana
de acoplo.

La simetria que presenta el acoplamiento de dos resonadores adyacentes, implica que los
valores de coeficientes k;, y k,5 son iguales, al igual que los coeficientes k3 y k4. Esta
simplifica el disefio y andlisis del filtro, puesto que reduce la cantidad de parametros que
deben ajustar para lograr un buen acoplamiento del dispositivo.

Grafico de K vs Wa

0.25
[ | I \
.
b / |
015 — / —
x ./
01 — /‘ —
/
yi
/
/s
0.05 (4.290830125871216, 0.04
(3.935327600137232, 0.03
-
o
o PR | ! | _

0 2 4 6 8 10

Wa
Figura 25: Coeficientes de acoplamiento(k) y anchos de las ventanas.

La curva que se muestra en la Figura 25 fue realizada mediante una script en Octave,
utilizando los datos K en el eje ‘y’ y los valores Wa en el eje ‘x’. La utilidad de este script
implica en su capacidad para colocar los valores teoricos de k5, k,3, permitiendo asi una
busqueda automatica de los valores correspondiente de Wa. Estos valores se pueden
observar en la tabla 3:8

Tabla 3:8 Valores de Wa que corresponden para cada valor teérico de K.

. k12 k23 k34 k45
Valores de (k) teéricos 0.0499 0.0367 0.0367 | 0.0499

Ancho de la ventana de acople 4.291 3.935 3.935 4.291
(Wa) en mm.

Para la simulacion, el valor de Wa=4.291 mm corresponde al ancho de ventana W, ,
mientras que el valor de Wa=3.935 mm corresponde al ancho de la ventana W,.

3.6.4 Geometria del filtro

El disefio del filtro exhibe una geometria simétrica compuesta por cinco resonadores
cilindricos con una altura de hres y radio r, obtenida en el analisis anterior. Para mantener
esta simétrica, el primer resonador se ubica en el centro, mientras los resonadores
restantes se colocan equidistantes a una distancia de 3p, distribuidos en, dos hacia la
derecha y dos hacia la izquierda, tal como se muestra en la Figura 26. Ademas, el filtro
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presenta ventanas de acoplamiento entre cavidades adyacentes con un ancho de Wa, que

también fue analizada previamente.

a

r Simetria

W

aoag [ m 0
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o0 OO0 oo

0.0
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tb)

r

Figura 26: Geometria del filtro, (a): vista frontal, (b): vista lateral

Es importante resaltar que el filtro serd alimentado mediante una guia de onda rectangular
WR-34. Por lo tanto, las dimensiones de la entrada y la salida del filtro deben coincidir
con las dimensiones de la guia WR-34(a=8.636 mm y b=4.318 mm) para evitar pérdidas

por acoplamiento.

3.6.5 Primera simulacion

En esta fase inicial de simulacion del filtro, se considera su geometria previamente

mencionada, incluyendo las dimensiones obtenidas por el analisis de los pines,
resonadores, anchos de las ventanas de acople. Estos parametros son fundamentales para

determinar el comportamiento del filtro en el dominio de la frecuencia

Tabla 3:9 Datos iniciales para la primera simulacion.

Parametros | Descripcion Medida | Unidad

r Radio del resonador 0.83 mm
hres, Altura de primer resonador. 1.612 mm
hres, Altura de segundo resonador. 1.612 mm
hres, Altura de tercer resonador. 1.612 mm
w, Ancho de la ventana de acople 4.291 mm
w, Ancho de la ventana de acople 3.935 mm
P Periodo. 2 mm
w Ancho del pin. 1 mm

h Altura de pin. 4.218 mm

e Altura de la base y de la tapa. 0.5 mm
gap Altura del gap. 0.1 mm
a Ancho de la guia WR-34. 8.636 mm

b Altura de la guia WR-34. 4.318 mm
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Se realiza la primera simulacion del filtro, utilizando todos los valores detallados en tabla
3:9. En la Figura 27, se observa que los parametros S;;(en naranja) y S;, (en azul) no
cumplen con las especificaciones deseadas. Se aprecia un desplazamiento en los
parametros S a la frecuencia central de 26 GHz, lo cual puede atribuirse a la presencia de
elementos adicionales en la estructura del filtro. Por esta razon, es necesario analizar de
forma independiente cada resonador, ajustando su altura (hres) [29].

S-Parameters [Magnitude in dB]
TN T W |

51,1 : -16.017725
10 152, 1: -0.91277593
20 51,2 : -0.91179887

......................................
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Frequency / GHz

Figura 27: Parametros S de la primera simulacion.

Para llevar a cabo este ajuste, se emplea la curva de parametrizacion que se obtuvo al
disenar el resonador. Se eligen dos puntos de la curva con el propdsito de establecer la
ecuacion de la recta, lo que permite aproximar el valor de la altura del resonador a la
frecuencia de resonancia deseada [29].

Frequency in GHz
26.849 1= - T —— —

26.6 1-4 ; : [l [RRSRE S

26.4 - X2 /.. ' . (1.62, 25.94)
26.2 4-i- |8 (16, 26.087)

% 1{- , e
25.8 11 : _—_— S
25,6 -toooommmm oo obeo e
25,4 fotesssennne oo - B LTIt IR
25.2 f-deemeenemen e e

24,066 Fojoresssoseceroopoocosecaosoozos L —— i e E—
1.557. 1.58 1.6 |[1.6118}.62 1.64 1.66 1.6702

hres

GHz

Figura 28: Seleccion de puntos para el reajuste de hres

Con los valores obtenidos de la Figura 28, se calcula la pendiente de la recta utilizando la
ecuacion 3.21 [29].

L-h

hres, — hres;

=—-74GHz/m (3.21)

La ecuacioén 3.22 permite aproximar el valor de la frecuencia deseada (26 GHz) en
funcién de la altura del resonador (hres) [29].

f=mx(hr —hres) + f, (3.22)

Donde f es la frecuencia central del disefio, m es la pendiente de la recta, hr es la altura
del resonador a calcular para la frecuencia de disefio, hres es la altura del resonador
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empleado en la primera simulaciéon y f, es la frecuencia central del pardmetro
S11 obtenida en la primera simulacion.

Al sustituir los valores en la ecuacion 3.22 y despejar hr, se obtiene el nuevo valor que
tomara el resonador [29].

GHz
26 GHz = —7.4
m

* (hr — 1.612 mm) + 25.634 GHz

hr = 1.564 mm

Con el valor hr=1.564 mm, se realiza una nueva simulacion con el proposito de observar
el comportamiento se los parametros S al variar la altura de los resonadores.

S-Parameters [Magnitude in dB]

3 TN, o

Frequency / GHz
Figura 29: Pardametros S, con el nuevo valor de hres.

Como se aprecia en la Figura 29, al cambiar la altura del resonador se logré un
desplazamiento de los parametros S que se acercan a los 26 GHz, pero la respuesta en
frecuencia del filtro aun no es la adecuada. Por este motivo, se requiere refinar los
parametros mediante un proceso de optimizacion.

3.6.6 Proceso de Optimizacion

CST Studio dispone de una herramienta de Optimizacion que permite encontrar
automaticamente los mejores valores para los pardmetros de disefio de filtro como la
frecuencia central, ancho de banda, pedidas de retorno y pérdidas de insercion, etc. Esta
herramienta contiene varios algoritmos, entre ellas CMA evolution strategy, una técnica
de optimizacion utilizada cuando se tiene varios pardmetros que deben ser ajustadas.

Tabla 3:10 Especificaciones para usar el algoritmo CMA evolution strategy

Algoritmo CMA evolution strategy

Parametros de ajuste Objetivos de optimizacion
Parametros S Rango

e Alturas de los
resonadore hres,, | Sii Pérdidas de reporto 25.25 GHz y 26.75 GHz
hress;. S11 < —20dB

e Anchodela S,1 | Pérdidas de insercion | 23 GHz y 24 GHz
Ventana de acople S21 < —25dB
(separacion de los | S21 Pérdidas de insercion | 28 GHz y 29 GHz
pines) W, W. S21 < —25dB
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En la tabla 3:11 se encuentra la informacion proporcionada por el algoritmo CMA.

Tabla 3:11 Valores optimizados por el algoritmo CMA.

hres, hres; W, w,
1.310 mm 1.515 mm 6.05 mm 4,266 mm

A continuacion, se muestra los parametros S;1( en rojo) y S,;(en verde) proporcionados
por el proceso de optimizacion.

Q%Parameters [Magnitude in dEﬁ>
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Figura 30: Pardmetros S obtenidos tras la optimizacion del filtro.

Los resultados obtenidos tras el proceso de optimizacidbn muestran una mejora
significativa en comparacion de los valores iniciales, sin embargo, ain no cumple con las
especificaciones de disefio. Se observa en la Figura 30, que las pérdidas de retorno en la
banda de paso han mejorado a -9,492 dB, con un rizado de -0,521dB y un ancho de banda
de 1,734 GHz, lo cual es un avance significativo.

Para lograr un disefio que cumpla con las especificaciones, se realiza un proceso adicional
de optimizacion manual. Este proceso consiste es realizar diversas combinaciones entre
las variables hres,, hress, W;, W, para encontrar los valores Optimos que permitan
cumplir con las especificaciones del disefo.

Mediante el proceso de parametrizacion en CST Studio, se lleva a cabo la combinacién
de las cuatro variables mencionadas, cada una con tres valores distintos. La tabla 3:12
muestra los valores finales tras la optimizacion manual.

Tabla 3:12 Valores optimizados mediante la optimizacién manual.

hres, hresy W, W,
1.275 mm 1.405mm | 6.290 mm 4,261 mm

3.7 Integracion del filtro y la antena

Existe diversas técnicas de integracion de componentes una de ellas la integracion directa.
En este método, la salida del filtro se acopla directamente a la entrada de la antena,
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formando una estructura lineal. A pesar de su simplicidad, este método presenta un
inconveniente significativo en términos de espacio ocupado.

Antena

Di: ia total

Figura 31: Estructura lineal, integracion directa del filtro y antena

En contraste, se opta por una estructura multicapa para integrar de forma eficiente el filtro
y antena en un solo componente, creando lo que se conoce como Filtenna. Esta técnica
de integracion mediante capas permite reducir el tamafio del dispositivo, aprovechado asi
el espacio disponible.

Antena
slot antena

Filtro

coupling slot

resonador

Distancia total

Figura 32: Estructura multicapa, integracion mediante capas

3.7.1 Estructura multicapa

La Filtenna consta de dos capas distintas: la primera capa contiene el filtro pasa banda
disefiado con tecnologia Groove Gap Waveguide, mientras que la segunda capa alberga
la antena, también disefiada con esta tecnologia. Entre estas dos capas se encuentra una
ranura de conexion (coupling slot), la cual permite la transferencia de energia entre el
filtro y la antena.

A continuacion, se realiza un estudio de una antena con ranura transversal, el cual sirve
para acoplar filtro y antena.

Diseiio de antena de ranura transversal en guia de onda con tecnologia GGW.

Lo importante para este disefio es calcular la longitud de la ranura (Ls) y el ancho de la
ranura (Ws) haciendo uso de las ecuaciones 3.8 y 3.9 respectivamente.
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Figura 33: Dimensiones de la antena con una ranura trasversal

Una vez calcula las dimensiones de la ranura, se procede con la simulacién en el dominio
de la frecuencia.

S-Parameters [Magnitude in dB]
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Figura 34.: Parametro S, de la antena de ranura transversal

Dado que es crucial que el parametro S;; de la Figura 34 debe estar centrado en 26 GHz
y el ancho de banda de esta antena debe ser mayor que la antena ranurada de 6 slots antes
disefiada, se opto por realizar un barrido de valores para (Ls) y (Ws). Esto permite un
acoplamiento adecuado entre el filtro y la antena.

S-Parameters [Magniude in dB] S-Parameters [Magnitude n dB]
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Figura 35: (a) parametrizacion de Ws, (b) Parametro S, optimizado.

En la Figura 35 (a) se observa que, al aumentar el ancho de la ranura, también aumenta
el ancho de banda. Sin embargo, este aumento en el ancho de banda viene acompanado
del desplazamiento en frecuencia. Para contrarrestar esto y mantener en la frecuencia
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central deseada, se hace uso de la longitud de ranura. Al disminuir su valor se desplaza a
frecuencia altas y al aumentar se desplaza a frecuencias bajas.

En la tabla 3:13 muestra los valores iniciales y sus valores optimizados luego de realizar
la parametrizacion de las dimensiones de la ranura.

Tabla 3:13 Dimensiones de la ranura Ls y Ws.

Dimensiones de Ls(mm) Ws(mm)
la ranura
Valores calculados 5.525 0.403
Valores optimizados 5.38 1.2

Con los valores de Ls= 2.38 mm y Ws= 1.2 mm, se logra alcanzar un rango de
frecuencias que va de 23.943 a 28.084 GHz, obteniendo un ancho de banda de 4.14 GHz,
como se muestra en la Figura 35 (b).

Antena multicapa

Para formar la estructura multicapa, antes se debe realizar modificaciones en la antena
ranurada de 6 slots para que esta sea alimentada desde abajo mediante la antena de ranura
transversal, utilizando esta como punto de conexion. Esta configuracion crea una antena
multicapa con un coupling slot en medio de estos dos elementos, como se muestra en la
Figura 36 (a). De esta manera facilita la integracion del filtro al utilizar el puerto de
excitacion de la antena ranura transversal ya que tiene dimensiones compatibles con la
alimentacion del filtro (WR-34) y de esta manera solo se requiere juntarlos, realizando
asi un acoplamiento directo.

Las modificaciones que se deben realizar en la antena incluyen reemplazar el puerto de
excitacion por cortocircuito y colocar el primer slot a una distancia de lambda/2 del
cortocircuito, como se muestra en la Figura 36 (b).
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Figura 36: Estructura de la antena multicapa (a) Vista lateral, (b) Vista frontal
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Una vez realizados los cambios en la antena, se procede a simular esta nueva estructura
para observar el acoplamiento entre la capa (C1) con la capa (C2).

S-Parameters [Magnitude in dB]
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Figura 37: Parametros S tras realizar la simulacion de la estructura multicapa.

Como se observa en la Figura 37 se obtiene unas pérdidas de retorno de -19.304 dB a una
frecuencia de 26 GHz, operando la antena en un rango de frecuencias de 25.012 a 26.639
GHz. Es importante mencionar que los picos de menor magnitud observados en la curva
son despreciables, ya que no indican resonancia.

Por ultimo, simplemente se debe conectar la salida del filtro a la entrada que se obtuvo
en la antena multicapa formando asi la Filtenna. Este paso final completa la integracion
del filtro y la antena en un solo componente funcional.

3.7.2 Simulacion y optimizacion

Los resultados de la simulacion de la Filtenna, mostrados en la Figura 38, indican la
posibilidad de mejorar su respuesta en frecuencia mediante una optimizacion manual
similar al realizado en la antena y el filtro.
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Figura 38: Resultados de la primera simulacion (Filtenna)

La tabla 3:14 presenta los resultados tras en proceso de optimizacion manual.

Tabla 3:14 Valores extraidos de la optimizacion manual de la Filtenna.

Dimensiones de los ly,(mm) | wg(mm) | xg (mm)
slots de la Filtenna
Valores iniciales 5.497 0.468 1.301
Valores optimizados 5511 0.468 1.444
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CAPITULO IV

4 RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Resultados de la simulacion de la antena

4.1.1 Coeficiente de reflexion S

Para que una antena se considere que esta bien adaptada el pardmetro S;; tiene que ser
menor a -10 dB. En frecuencias donde el parametro S;; esta por debajo de los -10 dB se
considera que la antena al menos el 90% de la potencia con la que se alimenta se esta
radiando. En la Figura 39, el parametro S;; (en verde) corresponde a la antena inicial,
obteniendo un valor de -19.66 dB. Por otro lado, el parametro S;; (en rojo) corresponde
a la antena optimizada, donde se observa una mejora en adaptacion, alcanzando un valor
de -31.64 dB.

S-Parameters [Magnicude in dB]
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Figura 39: Coeficientes de reflexion de la antena simulada

4.1.2 Ancho de Banda (BW)

Mediante el ancho de banda se puede observar el rango de frecuencias donde la antena
funciona de manera efectiva. En la Figura 40, se aprecia que en el caso de la antena inicial
(en verde), la frecuencia inferior es de 25.135 GHz y la frecuencia superior de 26.693
GHz, dando como resultado un ancho de banda de 1.558 GHz (6,01 %). Por otro lado, para
la antena optimizada, se tiene una frecuencia inferior de 24.907 GHz y una frecuencia
superior de 26.736 GHz resultando en un mayor ancho de banda de 1.829 GHz (7,08%).
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Figura 40: Ancho de banda de la antena simulada
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4.1.3 Diagrama de radiacion 3D

A través del diagrama de radiacion 3D se puede observar que la antena ranurada de 6 slots
proporciona un diagrama de tipo directivo. La Figura 41 (a) representa el diagrama de
radiacion de la antena inicial, obteniendo una ganancia de 12.95 dBi y una eficiencia de
radiacion del 99.53%, mientras que la Figura 41 (b) representa el diagrama de radiacion
de la antena optimizada con una ganancia de 13.01 dB y una eficiencia del 99.99%.

dBi dBi
123 bt
931 937
567 574
208 21
16 1.54
farfield (f=26) [1] s2n farfield (f=26) [1] <17
Type Farfield 887 Type Farfield 851
Approximation  enabled (kR >> 1) - s Approximation  enabled (kR >> 1) 124
Component Abs et Component Abs 164
Output Gain e Output Gain 197
Frequency 26 GHz e Freguency 6GH 224
Rad. Effic. -0.02055 dB 71 Rad. Effic. -3.198e-05 dB 27
Tot. Effic. -0.06336 d8 Tot. Effic. -0.003013 dB
Gain 12.95 gBi Gain 13.01 dgi

Figura 41: Diagrama de radiacion 3D de la antena simulada (a) inicial (b) optimizada

4.1.4 Diagrama de Radiacion en coordenadas Polares

En la Figura 42 se observa que la maxima radiacion de la antena estd ubicada a 90°. Esto

significa que la antena esta radiando su maxima energia en una direccion perpendicular
al eje de la antena [40].
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Main lobe magnitude =  12.9 dBi
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Angular vidth (3 dB) =  12.6 deg Angular width (3 dB) = 121.2 deg
Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -12.5 dB Phi / Degree vs. dBi Side lobe level = -12.5 dB
(@) (2)
farfield (f=26) [1] Farfield Gain Abs (Phi=90) farfield (f=26) [1] Farfield Gain Abs (Theta=90)
0
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Main lobe magnitude = 13 dBi Main lobe magnitude = 13 dBi
150 180 150 Main lobe direction = 90.0 deg. Main lobe direction = 91.0 deg.
Angular width (3 dB) = 12.6 deg Anguiar width (3 dB) = 119.0 deg
Theta [ Degree vs. dBi Side lobe level = -12.4 dB Phi / Degree vs. dBi Side lobe level = -12.7 dB
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Figura 42: Diagrama de radiacion en coordenadas Polares de la antena simulada (a-b) inicial (c-d) optimizado

4.1.5 Diagrama de Radiacion en coordenadas cartesianas

La Figura 43 (a) muestra que para la antena inicial tenemos una directividad de 12.946
dBi, mientras que en la Figura 43 (b) se observa una ligera mejora en la directividad,
alcanzando un valor de 13 dBi.

En la Figura 43 (b), se observa que el nivel del 16bulo principal es de 13 dB, mientras que
el nivel del 16bulo secundario es de 0.592 dB, lo que resulta en una relaciéon 16bulo
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principal-secundario de -12.4 dB. Esta relacion

antena funcione en 6ptimas condiciones [7].
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Figura 43: Diagrama de Radiacion en coordenadas cartesiano de la antena simulada (a) inicial (b) optimizado

La tabla 4:1 presenta una comparacion entre los pardmetros iniciales y optimizados de la

antena simulada en el software de CST Studio.

Tabla 4:1 Resultados finales de la simulacion de la antena

Calculado Optimizado
Resultados de antena Wy(mm) | Lg(mm) | X,(mm) | W,(mm) | Ly(mm) | X (mm)
ranurada de 6 slots a
26GHz 0.404 5.481 1.253 0.468 5.497 1.301

Coeficiente de reflexion -19.66 -31.64
Ancho de banda 1.558GHz 1.829GHz
Ganancia 12.95dBi 13.01dBi
Eficiencia de radiacion 99.53% 99.99%
Directividad 12.9 dBi 13dBi

4.2 Resultados de la simulacion del filtro

4.2.1 Parametro S (Reflexion en el puerto de entrada)

Los resultados del filtro se muestran en la Figura 44, donde se observa tres curvas distintas
del pardmetro S;4, cada una representa una etapa en el proceso de disefio y optimizacioén
del filtro. La primera curva, S;;(en rojo), muestra los resultados iniciales tras la primera
simulacion con los valores obtenidos en el andlisis por etapas, revelando unas pérdidas
de retorno de -0.387 dB en la banda de paso. Luego, tras aplicar el proceso de
optimizacion utilizando el algoritmo CMA Evolution Strategy, se evidencia una mejora
significativa en el rendimiento, como se observa en la curva S;;( en verde), donde se
logran unas pérdidas de retorno de -9.492 dB. Finalmente, mediante un proceso de

optimizacién manual, se obtuvo una curva S;4(en azul) con pérdidas de retorno de -21.151
dB.
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S-Parameters [Magnitude in dB]
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Figura 44: Pérdidas de retorno en la banda de paso del filtro simulado

4.2.1 Parametro S,;(Ancho de banda)

La Figura 45, muestra tres curvas distintas del parametro S,;. La primera curva, S,;(en
rojo), muestra una banda de paso inicial con una frecuencia de paso inferior de 26.59 GHz
y una frecuencia de paso superior de 26.797 GHz, con un rizado muy grande de 11.001
dB. Posteriormente, con el proceso de optimizacion con el algoritmo CMA, se aumenta
el ancho de banda, alcanzando una frecuencia de paso inferior de 26.149 GHz y una
frecuencia de paso superior de 26.882 GHz, con rizado pequefio de 0.521 dB y un
aumento en la banda de transicién, como se evidencia en la curva S,;(en verde).
Finalmente, mediante el proceso de optimizacion manual, se obtiene la curva S,; (en azul)
donde la frecuencia de paso inferior es de 26.194 GHz y la frecuencia de paso superior es
de 26.858 GHz.
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Figura 45: Ancho de banda del filtro simulado

4.2.1 Parametro S, (Rizado)

Después de realizar el proceso de optimizacion manual, se puede observar en la Figura
46 que el rizado en la banda de paso es de 0.047 dB. Este valor al ser muy pequefio asegura
que las senales que pasan a través del filtro no sufren alteraciones significativas.
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S-Parameters [Magnitude in dB]
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Figura 46: Rizado del filtro simulado

4.2.1 Parametro S finales

Por ultimo, en la Figura 47 se muestran los pardmetros S del filtro optimizado,
evidenciando un ancho de banda de 1.663 GHz (6.39%) en la banda de paso, con unas
pérdidas de retorno de -21 dB. Ademas, en las bandas eliminadas, tanto en la frecuencia
de corte superior ¢ inferior se observan unas pérdidas de insercion inferiores a -22 dB.
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Figura 47: Pardametros S del filtro simulado

La tabla 4:2 presenta una comparacion de los resultados obtenidos a partir de la
simulacion, mediante tres procesos diferentes: primera simulacion, optimizacion
mediante el algoritmo CMA y la optimizacion manual. Se observa que mediante la
optimizacion manual se logré alcanzar los valores maximos para los parametros de
pérdidas de retorno y rizado. Estos resultados evidencian que el filtro ha sido optimizado
correctamente y que puede ser utilizado para su integracion con la antena.

Tabla 4:2 Resultados finales de la simulacion del filtro.

Parametros de disefio Primera Optimizacion con el Optimizacion
simulacion algoritmo CMA manual
fpz- 1 26.797 | 25.590 26.882 25.149 | 26.858 | 25.194
Banda de paso (GHz) 1.207 1.733 1.663
Pérdidas de retorno(dB) -0.387 -9.492 -21.151
Rizado(dB) 11.001 0.521 0.047
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4.3 Resultados de la simulacion de la Filtenna

4.3.1 Coeficiente de reflexion $14

La Figura 48 representa el parametro S;, de la Filtenna, en ella se visualiza un coeficiente
de reflexion de -34.171 dB. El coeficiente de reflexion de la antena es de -31. 64 dB como
se menciond en el apartado 4.1.1. Al comparar estos dos valores se puede decir que, al
integrar estos dos componentes se obtuvo una mejora en la adaptacion.
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Figura 48: Coeficiente de reflexion de la Filtenna simulada

4.3.2 Ancho de banda

En la Figura 49, se aprecia que la frecuencia inferior es de 25.389 GHz y la frecuencia
superior de 26.634 GHz, dando como resultado un ancho de banda de 1.245 GHz (4.79%).
La disminucion del ancho de banda se debe a la integracion del filtro con la antena, el
cual restringe algunas frecuencias en las que la antena opera.
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Figura 49: Ancho de banda de la Filtenna simulada

4.3.3 Diagrama de radiacion en 3D

La Figura 50 muestra el diagrama de radiacion de la Filtenna, con una ganancia de 13.23
dBi y una eficiencia de radiacion del 96.68%. Al comparar estos valores con los obtenidos
de la antena (ganancia=13.01 dB, eficiencia 99.99%), se observa una mejora en la
ganancia, aunque la eficiencia de radiacion empeora debido a la forma de acoplamiento
entre el filtro y la antena.
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Figura 50: Diagrama de radiacion 3D de la Filtenna simulada

4.3.4 Diagrama de radiacion en coordenadas polares

En la Figura 51 se observa que la maxima radiacion de la Filtenna estd ubicada a 90°. Esto
significa que esta radiando su maxima energia en una direccion perpendicular al eje de la
Filtenna [40].
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Figura 51: Diagrama de radiacion en coordenadas polares de la Filtenna simulada

4.3.5 Diagrama de radiacion en coordenadas cartesianas

En La Figura 52, se puede apreciar que la Filtenna alcanza una directividad de 13.4 dBi,
ligeramente superior a la directividad de la antena (13 dBi). Ademas, se observa una
considerable mejora en la relacion del lobulo principal-secundario de la Filtenna (-14.1
dB), en comparacién con la de la antena (-12.4 dB).
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Figura 52: Diagrama de radiacion en coordenadas cartesianas de la Filtenna simulada
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La tabla 4:3 muestra una comparacion directa entre la antena y la Filtenna simulada en
términos de rendimiento, analizando los parametros mencionados en la tabla. Es evidente
que la Filtenna muestra mejoras en parametros como: coeficiente de reflexion, ganancia
y directividad, lo que sugiere que la Filtenna es adecuada para aplicacion donde se
requiere transmision y recepcion de senales de alta calidad. Sin embargo, en términos
ancho de banda y eficiencia, esta presenta un rendimiento inferior debido a los procesos
de integracion y acoplamiento.

Tabla 4:3 Resultados finales de la simulacion de la Filtenna

Antena Filtenna
Resultados de la Ty (mm) [ Ly(mm) | Xg(mm) | Wy(mm) | Ly(mm) | X, (mm)
Filtenna a 26GHz

0.468 5.497 1.301 0.468 5.511 1.444

Coeficiente de reflexion -31.640 -34.171
Ancho de banda 1.829 GHz 1.245 GHz
Ganancia 13.01 dBi 13.23 dBi
Eficiencia de radiacion 99.99% 96.68%
Directividad 13 dBi 13.4 dBi

4.4 Analisis estadistico de la antena

A continuacion, se detalla el analisis estadistico de la antena, donde se pretende analizar
la significancia de los factores (Lg, W;, X;) en las variables dependientes (ancho de banda,
ganancia, eficiencia). La base de datos empleada en este estudio se gener6 mediante 64
simulaciones realizadas con el software CST-Studio. Para analizar estos datos de manera
exhaustiva y generar informacion significativa, se empleara el software SPSS.

Prueba de hipdtesis: 1

H, = Los datos siguen una distribucién normal.

H; = los datos no siguen una distribucion normal.

Criterios de decision

Si p —valor < 0.05,entonces se rechaza H,

Sip —valor = 0.05,entonces se rechaza H;y se acepta H,,

4.4.1 Prueba de normalidad

Se aplico la prueba de normalidad Kolmogorov-Smirnov para evaluar los datos de ancho
de banda, ganancia y eficiencia. Esta prueba es adecuada para conjuntos de datos con mas
de 50 muestras. Los resultados, presentados en la tabla 4:4, revelan que los p-valores para
el ancho de banda y la eficiencia son de 0.200, lo que sugiere que se acepta la hipotesis
nula, indicando que estos datos podrian seguir una distribucion normal. Sin embargo, el
p-valor para la ganancia es de 0.007, lo que lleva al rechazo de la hipdtesis nula y sugiere
que estas muestras no siguen una distribucién normal.
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Tabla 4:4 Prueba de normalidad para parametros de Antena

Prueba de normalidad

Kolmogorov-Smirnov?
Estadistico gl Sig.
WB ,077 64 ,200"
Ganancia ,133 64 ,007
Eficiencia ,055 64 ,200°

4.4.2 Analisis MANOVA para Lg

Después de observar que el ancho de banda y la eficiencia siguen una distribucion normal,
se procede con una prueba paramétrica MANOVA. Esta prueba estadistica permite
analizar simultaneamente multiples variables dependientes en presencia de uno o mas
variables independientes. A través de esta técnica se busca determinar si el factor Lg(largo
del slot) exhibe un efecto significativo respecto al ancho de banda y eficiencia.

Prueba de hipotesis: 2
H, = No hay efecto significativo de L en el ancho de banda o la eficiencia.
H,= Existe al menos un efecto significativo de L en el ancho de banda o la eficiencia.

Tabla 4:5 Test MANOVA para Lg

Pruebas de efectos inter-sujetos

Origen | Variable Tipo lllde | gl | Media F Sig.
dependiente | suma de cuadratica
cuadrados
Ancho ,430 3 |,143 2,020 |,121
Ls Banda
Eficiencia ,046 3 ,015 1,042 | ,380

Los resultados de la Tabla 4:5 muestran un p-valor de 0.121 para el ancho de banda y un
p-valor de 0.380 para la eficiencia, lo que sugiere que se acepta la hipotesis nula. Es decir,
no hay diferencias significativas en el ancho de banda y la eficiencia entre los diferentes
niveles de L.

4.43 Analisis MANOVA para W

Mediante esta técnica se busca determinar si el factor W, (Ancho del slot) tiene un efecto
significativo sobre el ancho de banda y eficiencia.

Prueba de hipotesis: 3
H, = No hay efecto significativo de W; en el ancho de banda o la eficiencia.
H,= Existe al menos un efecto significativo de W; en el ancho de banda o la eficiencia.
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Tabla 4:6 Test MANOVA para W

Pruebas de efectos inter-sujetos
Origen | Variable Tipo Il de gl | Media F Sig.
dependiente | suma de cuadratica
cuadrados
AnchoBanda | ,794 3 |,265 4,080 |,011
Ws Eficiencia 297 3,099 9,448 | <,001

La tabla 4:6 contiene los resultados de la prueba MANOVA, donde se observa un p-valor
de 0.011 para el ancho de banda y un p-valor de < 0.001 para la eficiencia. Lo que sugiere
ambos rechazan la hipotesis nula, sugiriendo que al menos un nivel del factor Wy afecta
al ancho de banda y la eficiencia.

e Analisis post hoc de Tukey

Después de comprobar mediante la prueba MANOVA que el factor W tiene significancia
sobre el ancho de banda y la eficiencia, se pretende realizar una prueba de Tukey. Esta
prueba permite identificar cudl de los grupos tiene diferencias significativas entre ellos.

Tabla 4:7 Prueba de Tukey para eficiencia de antena

Comparaciones multiples
Variable dependiente: Eficiencia
HSD Tukey
0] @) Diferencia Error Sig. Intervalo de confianza al
Ws Ws de medias estandar 95%
(1-9) Limite Limite
inferior superior
420 | ,436 -,105063" ,036198 ,026 -,20072 -,00941
,452 -,099875" ,036198 ,037 -,19553 -,00422
,468 -,192438" ,036198 <,001 -,28809 -,09678
436 | ,420 ,105063 ,036198 ,026 ,00941 ,20072
,452 ,005187 ,036198 ,999 -,09047 ,10084
,468 -,087375 ,036198 ,085 -,18303 ,00828
452 | ,420 ,099875 ,036198 ,037 ,00422 ,19553
,436 -,005187 ,036198 ,999 -,10084 ,09047
,468 -,092562 ,036198 ,061 -,18822 ,00309
468 | ,420 ,192438" ,036198 <,001 ,09678 ,28809
,436 ,087375 ,036198 ,085 -,00828 ,18303
,452 ,092562 ,036198 ,061 -,00309 ,18822
*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.

En la tabla 4:7 podemos observar los 4 niveles (0.402, 0.436,0.452, 0.468) que tiene el
factor W;.Cuando el factor pasa de 0.468 a 0.420 la diferencia de medias es mayor, lo que
sugiere que, cuando W; es igual a 0.468 maximiza la eficiencia.
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Tabla 4:8 Prueba de Tukey para Ancho de banda de antena

Comparaciones multiples
Variable dependiente: Ancho de Banda
HSD Tukey
0] J) Diferencia Error Sig. Intervalo de confianza al
Ws Ws de medias estandar 95%
(1-J) Limite Limite
inferior superior
,420 ,436 -,108000 ,090066 ,630 -,34600 ,13000
,452 -,204188 ,090066 117 -,44219 ,03381
,468 -,299938" ,090066 ,008 -,53794 -,06194
,436 ,420 ,108000 ,090066 ,630 -,13000 ,34600
,452 -,096188 ,090066 ,710 -,33419 ,14181
,468 -,191937 ,090066 ,155 -,42994 ,04606
,452 ,420 ,204188 ,090066 117 -,03381 44219
,436 ,096188 ,090066 ,710 -,14181 ,33419
,468 -,095750 ,090066 , 713 -,33375 ,14225
,468 ,420 ,299938" ,090066 ,008 ,06194 ,53794
,436 ,191937 ,090066 ,155 -,04606 ,42994
,452 ,095750 ,090066 ,713 -,14225 ,33375
*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.

En la tabla 4:8 podemos observar que el nivel 0.468 proporciona el mayor ancho de banda
comparado con los demas niveles.

e Analisis MANOVA para X

A través de esta técnica se busca determinar si el factor X, (distancia al centro de la guia)
ejerce un efecto significativo sobre el ancho de banda y la eficiencia.

Prueba de hipotesis: 4
H, = No hay efecto significativo de X en el ancho de banda o la eficiencia.
H;= Existe al menos un efecto significativo de X en el ancho de banda o la eficiencia.

Tabla 4:9 Test MANOVA para X,

Pruebas de efectos inter-sujetos

Origen | Variable Tipo Il de gl | Media F Sig.
dependiente | suma de cuadrética
cuadrados
Xs AnchoBanda | 3,432 3 (1,144 54,66 | <,001
Eficiencia ,065 3 |,022 1,522 | ,218

La Tabla 4:9 muestra que se rechaza la hip6tesis nula para el ancho de banda, y se acepta
para la eficiencia. Por lo tanto, X solo tiene significancia sobre el ancho de banda.
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e Grafica de medias

Al igual que la prueba de Tukey, la grafica de medias permite determinar cual nivel de X

maximiza el ancho de banda.
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Figura 53: Grdfica de medias de X ; Vs Ancho de banda

La Figura 53 muestra un grafico de medias que representa el ancho de banda promedio
en relacion con diferentes valores del factor X. Se observa que, a medida que el valor X
aumenta, el ancho de banda promedio también se incrementa. Se aprecia que el valor mas
alto de X (1.301), proporciona el mayor ancho de banda promedio.

4.4.4 Analisis de Kruskal-Wallis

Después de aplicar la prueba de normalidad en el apartado 4.4.1, se evidencid que los

valores de ganancia no siguen una distribucion normal. Por consiguiente, se aplica la

prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis.

Prueba de hipotesis: 5

H, = No hay efecto significativo de X en la ganancia.

H;= Existe al menos un efecto significativo de X en la ganancia.

Tabla 4:10 Test Kruskal-Wallis para X,

Estadisticos de prueba?®

Ganancia Lg Wi X5
H de Kruskal-Wallis ,460 ,692 53,026
o] 3 3 3
Sig. asin. ,928 ,875 <,001

La tabla 4:10 muestra que, para el factor L; se obtiene un p-valor de 0.928, mientras que,

para el factor W, se tiene un p-valor de 0.875. Por lo tanto, para estos dos factores se
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acepta la hipotesis nula. Para el caso de X su p-valor es de <0.001, por lo que se acepta
la hipdtesis alternativa, sugiriendo al menos unos de los niveles del factor X es
significativo.

e Diagrama de cajas

La Figura 54 muestra la representacion de la ganancia en funcion del factor X;.Se observa
que, conforme se incrementa el valor de X, la ganancia aumenta. X = 1.301 mm parece
tener la mayor significancia en la ganancia, debido a que tiene la mediana mas alta, lo
que indica la mayor ganancia promedio entre los valores de X, analizados.

Diagrama de cajas Simple de Ganancia (dB) por Xs
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Figura 54: Diagrama de cajas de X ; Vs Ganancia
e Diagrama de dispersion

En la Figura 55, cada punto representa una combinacion tnica de los factores Ly, W y X
(dimensiones del slot). Se observa una disminucidon o aumento de la ganancia al cambiar
las medidas del slot. Para la combinacion nimero 32 (Lg=5.497, W,=0.468, X,=1.301), se
obtiene una maxima eficiencia de 99.99%.

Diagrama de dispersion de Eficiencia por Combinaciones
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Figura 55: Diagrama de dispersion de la eficiencia
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4.5 Analisis estadistico del Filtro

A continuacion, se presenta el analisis estadistico del filtro, en el cual se evaluara la
significancia de los factores hres,, hress, W; y W, con respecto a la variable dependiente
(pérdidas de retorno S;;). La base de datos utilizada en este estudio se generdé mediante
81 simulaciones realizadas en el software CST-Studio.

Prueba de hipotesis: 1
H, = Los datos siguen una distribucion normal.
H; = los datos no siguen una distribucion normal.

4.5.1 Prueba de normalidad

Las pérdidas de retorno (S;4) es el pardmetro fundamental para asegurar un acoplamiento
eficiente entre el filtro y la antena, por lo que se aplicé una prueba de normalidad de tipo
Kolmogorov-Smirnov para evaluar los datos de dicho pardmetro.

Tabla 4:11 Prueba de normalidad para las pérdidas de retorno

Prueba de normalidad

Kolmogorov-Smirnov?
Estadistico al Sig.
Pérdidas Retorno ,093 81 ,080

a. Correcciodn de significacion de Lilliefors

Segun los resultados de la tabla 4:11, el p-valores es de 0.080, por lo que se acepta la
hipotesis nula, demostrando asi que los valores de pérdidas de retorno siguen una
distribucion normal. Por lo tanto, se aplicara un analisis paramétrico ANOVA para cada
uno de los factores.

4.5.2 Analisis ANOVA para hres;

Mediante esta técnica se busca determinar si el factor hres; (Altura del resonador 3) tiene
un efecto significativo sobre las pérdidas de retorno.

Prueba de hipotesis: 2
H, = No hay efecto significativo de hres; en las pérdidas de retorno.
H,= Existe al menos un efecto significativo de hress en las pérdidas de retorno.

La tabla 4:12 muestra que para el factor hres; se obtiene un p-valor de <0.001 por lo
que se acepta la hipotesis alternativa, concluyendo que este factor tiene un efecto
significativo en las pérdidas de retorno. Por lo tanto, se realizard un Grafica de medias
para encontrar cual es el nivel mas significativo de hres;.
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Tabla 4:12 Test ANOVA para hres;

ANOVA
Pérdidas de Retorno
Suma de gl Media F Sig.

cuadrados cuadratica
Entre grupos 229,418 2 114,709 14,239 <,001
Dentro de 628,372 78 8,056
grupos
Total 857,791 80

e Grafica de medias

La Figura 56 muestra un grafico de medias que representa las pérdidas de retorno
promedio en relacién con diferentes valores del factor hres;. Se observa que, a
medida que el valor hres; disminuye, las pérdidas de retorno promedio también
disminuyen. Asi, con hres; = 1.405, se logra una mejor adaptacion del filtro.

-8,730
8,730

-10,730

-11,730

-12,730

Media PérdidasRetorno

13730

14,730

1.515mm 1480mm 1.405mm

Altura del resonador 3

Barras de error: 95% CI

Figura 56: Grdfica de medias de hress Vs perdidas de retorno

4.5.3 Analisis ANOVA para W,

Utilizando ANOVA, se busca determinar si el factor W; (Ancho de la ventana de acoplo)
tiene un efecto significativo sobre las pérdidas de retorno.

Prueba de hipotesis: 3
H, = No hay efecto significativo de W, en las pérdidas de retorno

H,= Existe al menos un efecto significativo de W, en las pérdidas de retorno
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Tabla 4:13 Test ANOVA para W4

ANOVA
PérdidasRetorno
Suma de gl Media F Sig.

cuadrados cuadratica
Entre grupos 153,253 2 76,626 8,483 <,001
Dentro de 704,538 78 9,033
grupos
Total 857,791 80

La tabla 4:13 muestra un p-valor de <0.001, por lo que se acepta la hipdtesis alternativa,
concluyendo que este factor tiene un efecto significativo en las pérdidas de retorno. Por
lo tanto, se realizard una grafica de medias para determinar cudl es el nivel mas
significativo de W;

e Grafica de medias

La Figura 57 muestra que, a medida que el valor W; aumenta, las pérdidas de retorno
promedio disminuyen. Asi, con W; = 6.290 se logra una mejor adaptacion del filtro.
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Figura 57: Grdfica de medias de W1 Vs perdidas de retorno

4.5.4 Analisis ANOVA para W,

Mediante el uso de ANOVA, se pretende evaluar si el factorlW, (Ancho de la ventana de
acoplo) influye significativamente sobre las pérdidas de retorno.

Prueba de hipoétesis: 4
H, = No hay efecto significativo de W, en las pérdidas de retorno.

H;= Existe al menos un efecto significativo de W, en las pérdidas de retorno.
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Tabla 4:14 Test ANOVA para W,

ANOVA
Pérdidas de Retorno
Suma de gl Media F Sig.
cuadrados cuadratica
Entre grupos ,062 2 ,031 ,003 ,997
Dentro de 857,729 78 10,997
grupos
Total 857,791 80

La tabla 4:14 muestra, un p-valor de 0.997 por lo que se acepta la hipdtesis nula,
evidenciando asi que W, no tiene un efecto significativo sobre las pérdidas de retorno.

e Diagrama de dispersion de la combinacion de factores del filtro

En la Figura 58, cada punto representa una combinacion unica de los factores hres,,
hress;, W, y W,. Se observa una disminucion o aumento de perdida de retorno al cambiar
las medidas los acoples y alturas de los resonadores. Para la combinacion numero 80
hres,=1.275, hres3=1.405 W;=6.290, W,=4.261, se obtiene una minima perdida de
retorno de -21.15 dB.
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Figura 58: Diagrama de dispersion de perdida de retorno

4.6 Analisis estadistico de la Filtenna
Al igual que la antena, la base de datos empleada en este estudio fue generada a partir de

64 simulaciones realizadas con el software CST-Studio.

Prueba de hipétesis 1

H, = Los datos siguen una distribucién normal.

H; = los datos no siguen una distribucién normal.
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4.6.1 Prueba de normalidad

Se aplico una prueba de normalidad de tipo Kolmogorov-Smirnov para evaluar las
muestras de ancho de banda, ganancia y eficiencia siguen una distribucion normal. Segin
los resultados de la tabla 4:15, los p-valores de las tres variables dependientes sobrepasan
los 0.05 por lo que, para los tres casos la hipotesis nula es aceptada. Por ende, todos siguen
una distribucién normal.

Tabla 4:15 Prueba de normalidad para parametros de Filtenna

Prueba de normalidad

Kolmogorov-Smirnov?
Estadistico al Sig.
AnchoBanda ,062 64 ,200°
Ganancia ,086 64 ,200°
Eficiencia , 109 64 ,059
*. Esto es un limite inferior de la significacion

verdadera.
a. Correccion de significacién de Lilliefors

4.6.2 Analisis MANOVA para Lg

A través de este analisis se pretende establecer si Lg influye de manera significativa en el
ancho de banda, ganancia y eficiencia.

Prueba de hipotesis: 2
H, = No hay efecto significativo de Ly en ancho de banda, ganancia o eficiencia.

H;= Existe al menos un efecto significativo de L; en ancho de banda, ganancia o
eficiencia.

Tabla 4:16 Test MANOVA para Ly

Pruebas de efectos inter-sujetos
Origen | Variable Tipo Il de gl | Media F Sig.
dependiente | suma de cuadrética
cuadrados
Ancho ,084 3 1,028 2,441 | ,073
Banda
Ls Ganancia ,004 3 |,001 ,387 ,763
Eficiencia ,232 3 |,077 ,315 ,814

Los resultados de la tabla 4:16 muestra que, para el ancho de banda, ganancia y eficiencia
se acepta la hipdtesis nula, Esto implica que el factor Ly no tiene un efecto significativo
sobre ninguna de las variables dependientes.
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4.6.3 Analisis MANOVA para W

Mediante el uso de MANOVA se intenta averiguar si el factor I tiene efecto significativo
sobre ancho de banda, ganancia y eficiencia.

Prueba de hipotesis: 3
H, = No hay efecto significativo de W, en ancho de banda, ganancia o eficiencia.

H,= Existe al menos un efecto significativo de W; en ancho de banda, ganancia o
eficiencia

Tabla 4:17 Test MANOVA para W,

Pruebas de efectos inter-sujetos
Origen | Variable Tipo Il de gl | Media F Sig.
dependiente | suma de cuadrética
cuadrados
Ancho ,162 3 | ,054 5,329 | ;003
Banda
Ws Ganancia ,022 3 |,007 2,155 | ,103
Eficiencia 4,525 3 11,508 8,697 | <,001

La tabla 4:17 muestra que el p-valor para ancho de banda y eficiencia es menor a 0.05,
por lo que, se rechaza la hipotesis nula. Esto sugiere que el factor W, tiene un efecto
significativo sobre estos parametros. Para el caso de ganancia, al tener un p-valor superior
a 0.05, se acepta la hipotesis nula, lo que significa que W; no tiene efecto significativo en
la ganancia.

e Grafica de medias

La Figura 59 muestra que, a medida que los valores del factor W, disminuye, las pérdidas
de retorno promedio también disminuyen. Asi, con Wy = 0.468 se logra aumentar el
ancho de banda de la Filtenna.
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Figura 59: Grdfica de medias de W5 Vs Ancho de banda
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e Grafica de medias

Como se observa en la Figura 60, cuando el factor Wy es igual a 0.468 alcanza una
maxima eficiencia, por lo que este valor fue el que se us6 para el diseno final de la
Filtenna.
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Figura 60: Grdfica de medias de W; Vs Eficiencia

4.6.1 Analisis MANOVA para X;

Mediante este analisis se pretende averiguar si el factor X tiene efecto significativo sobre
ancho de banda, ganancia y eficiencia.

Prueba de hipotesis: 4
H, = No hay efecto significativo de X en ancho de banda, ganancia, eficiencia
H;= Existe al menos un efecto significativo de X en ancho de banda, ganancia, eficiencia

Tabla 4:18 Test MANOVA para X,

Pruebas de efectos inter-sujetos
Origen | Variable Tipo Il de gl | Media F Sig.
dependiente | suma de cuadratica
cuadrados
Ancho 473 3 |,158 32,01 | <,001
Banda 9
Ws Ganancia ,070 3 1,023 8,821 | <,001
Eficiencia ,634 3 |,211 ,887 ,453

La tabla 4:18 muestra que tanto para el ancho de banda como para la ganancia se obtiene
un p-valor de <0.001, razon por la cual para estas dos variables independientes se rechaza
la hipdtesis nula y se dice que X, tiene efecto significativo tanto para ancho de banda
como para la ganancia. El p-valor de la eficiencia es de 0.453 por lo que, se acepta la
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hipdtesis nula, en consecuencia, el factor W; no tiene efecto significativo sobre esta
variable.

e Grafica de medias

En la Figura 61 se observa que, de los cuatro valores que tiene el factor X, el que permite
que la Filtenna alcance el méximo ancho de banda es 1.444.
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Figura 61: Grdfica de medias de X Vs Ancho de banda

e Grafica de medias

En la figura 62 se observa que los tres primeros valores del factor Xg no presentan
diferencias significativas entre si. Sin embargo, el valor més bajo y el valor mas alto si
muestran significancia. Por ende, para alcanzar la maxima ganancia, el factor Xg debe ser
igual a 1.444.
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Figura 62: Grdfica de medias de X;Vs Ganancia

4.7 Comparacion de parametros Antena Vs Filtenna
e Ancho de banda

En este apartado, se utilizara una prueba T-Student para evaluar si existe una diferencia
significativa en el ancho de banda entre la antena y la Filtenna.
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Prueba de hipotesis: 1

H, = No hay diferencia significativa del ancho de banda entre la antena y Filtenna
H,= Existe diferencia significativa del ancho de banda entre la antena y Filtenna
Prueba T-Student

El resultado de la prueba muestra un p-valor de <0.01, como se ilustra en la tabla 4:19,
por lo que se rechaza la hipdtesis nula. Esto asegura que si existe una diferencia
significativa de ancho de banda entre los dos dispositivos.

Tabla 4:19 Prueba T-Student para ancho de banda

Prueba T para laigualdad de medias
Ancho de Banda | Significancia | Diferencia de medias
<,001 2,031109

Grafica de medias

La figura 63 muestra de forma clara que, en promedio, la Filtenna tiene un ancho de banda
significativamente menor que la antena. La disminucion de ancho de banda en la Filtenna
se debe a su funcion de filtrar un rango de frecuencias que la antena puede transmitir o
recibir.
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Figura 63: Comparacion de Ancho de banda entre Antena y Filtenna

e [Eficiencia

Utilizando una prueba T-Student se evaluara si existe una diferencia significativa de la
eficiencia entre la antena y la Filtenna.

Prueba de hipotesis: 2

H, = No hay diferencia significativa de la eficiencia entre la antena y Filtenna
H,= Existe diferencia significativa de la eficiencia entre la antena y Filtenna
Prueba T-Student
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La tabla 4:20 muestra un p-valor de <0.01, por lo que se rechaza la hipdtesis nula, es
decir, existe una diferencia significativa de la eficiencia entre la antena y el Filtenna.

Tabla 4:20 Prueba T-Student para la Eficiencia

Prueba T para laigualdad de medias
Eficiencia Significancia | Diferencia de medias
<,001 3,095719

Grafica de medias

La Figura 64 muestra los intervalos de confianza para la eficiencia de la antena y la
Filtenna. Estos intervalos no se superponen, lo que sugiere que la eficiencia media de la
antena es significativamente mayor a la de la Filtenna, es probable que estd perdida de
eficiencia se deba a la perdida de insercién en el filtro y a la desadaptacion de impedancias
entre el filtro y la antena.
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Figura 64: Comparacion de Eficiencia entre Antena y Filtenna

¢ Ganancia

Utilizando la prueba de Wilcoxon se evalua si existe una diferencia significativa de la
ganancia entre la antena y la Filtenna.

Prueba de Wilcoxon

La prueba de Wilcoxon es una herramienta estadistica utilizada para comparar dos
muestras relacionadas cuando los datos no cumplen con los supuestos de normalidad
requeridos por otras pruebas paramétricas.

Prueba de hipotesis: 3
H, = No hay diferencia significativa de la ganancia entre la antena y Filtenna

H,= Existe diferencia significativa de la ganancia entre la antena y Filtenna
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Tabla 4:21 Test de Wilcoxon para la Ganancia

Estadisticos de prueba?

Ganancia de Filtenna
(dB) - Ganancia de la
Antena (dB)

Z -6,959°
Sig. asin. (bilateral) <,001
a. Prueba de rangos con signo de Wilcoxon

b. Se basa en rangos negativos.

Dado que el p-valor es menor que el nivel de significancia, rechazamos la hipotesis nula.
Esto indica que hay una diferencia significativa entre la ganancia de Filtenna y la ganancia
de la antena.

e Diagrama de cajas

El diagrama de cajas de la Figura 65 muestra que la ganancia de la Filtenna es
significativamente mayor a la de la antena. Esto se evidencia por su mediana mas alta.
Ademas, se observa que el rango intercuartilico (IQR) de la Filtenna es considerablemente
mas amplio y tiene la presencia de un valor atipico.
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Figura 65: Comparacion de Ganancia entre Antena y Filtenna
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CAPITULOV

5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Mediante el simulador electromagnético de CST se evidencio que al modificar la
posicion y dimension de los slots es posible aumentar la adaptacion de la antena.

Los resultados obtenidos de la antena ranurada de 6 slots revelan un ancho de
banda de 1.829 GHz, una ganancia de 13.01 dBi y una eficiencia del 99.9%. Estos
resultados sugieren que la antena es apta para ser integrada con un filtro, dando
lugar a la creacion de una Filtenna.

La investigacion sobre filtros con tecnologia GGW culmina en el desarrollo
exitoso de un filtro pasa banda tipo Chebyshev, con una frecuencia central de 26
GHz, empleado para rechazar el espectro no deseado en los canales de
comunicacion. Este disefio se basd en un analisis por etapas, empleando calculos
y modelando en el software de simulacion CST Studio. En cada fase del proceso,
se describi6 minuciosamente aspectos como el andlisis del resonador, el
acoplamiento entre resonadores y las ventanas de acople.

Los resultados obtenidos de la simulacion del filtro satisfacen los requisitos de
disefio, con pérdidas de retorno menores a -21.15 dB, un rizado de 0.047 dB y un
ancho de banda de 1.66 GHz. Estos resultados destacan la eficacia de la tecnologia
GGW en el diseno de filtros, representando un avance en el campo de las
comunicaciones inaldmbricas en ondas milimétricas.

La integracion del filtro y la antena se logré mediante un acoplamiento directo en
una estructura multicapa, la primera capa consta de un filtro mientras que la
segunda capa contiene la antena. A través de un coupling slot entre estas dos capas,
se logro la alimentacion del filtro a la antena, resultando en un inico componente
denominado Filtenna. Este método de acoplamiento se considera el mas adecuado,
dado que los disefios de filtro y antena se realizaron en base a las dimensiones
internas de una guia de onda rectangular WR-34.

En conclusidn, los resultados de la Filtenna con tecnologia Grove Gap Waveguide
muestran un rendimiento eficiente en la banda de milimétricas a 26 GHz. La
integracion del filtro y la antena ha demostrado ser efectiva, logrando un disefio
compacto.
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5.2 Recomendaciones

Para el disefio de la Filtenna se recomienda adquirir una computadora con
hardware robusta, es decir con un procesador Intel Core 17, una memoria RAM de
16 GB y una GPU dedicada. Trabajar con una computadora con estas
caracteristicas garantiza acelerar significativamente el proceso de disefio y
optimizacion de los dispositivos.

Considere el uso de una estructura multicapa cuando se pretenda disefiar
dispositivos, puesto que ayudan a reducir espacio, costos y facilitan en el proceso
de ensamblaje.

Se sugiere realizar una adecuada optimizacion de la antena y el filtro, para
garantizar que estos dispositivos estén operando a su maxima capacidad y asi a la
hora de integrar estos componentes lograr que la Filtenna proporcione resultados
eficaces.
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7 ANEXOS

Anexo 1. Dimensiones de la Filtenna

En la Figura 69 se aprecia el disefio de la Filtenna con sus dimensiones finales, estos son:

largo 58 mm (3.75 A4), ancho 10.14 mm (0.655

10,

Anexo 2. Base de datos de la antena.

Figura 66: Dimensiones de la Filtenna

e

Tabla 7:1 Combinaciones de las variables de la antena

Ag)y altura 14.64 mm (0.945 A, ).

T ||I|

NUm. | Is (mm) | Ws (mm) | Xs (mm) | BW (%) | Eficiencia | Ganancia
(%) (dBi)

1 5,481 0,42 1,237 6,014 99,731 12,94
2 5,481 0,42 1,269 6,374 99,658 12,95
8 5,481 0,42 1,285 6,521 99,563 12,98
4 5,481 0,42 1,301 6,619 99,632 13

5 5,481 0,436 1,237 6,166 99,637 12,94
6 5,481 0,436 1,269 6,457 99,812 12,98
7 5,481 0,436 1,285 6,627 99,717 12,98
8 5,481 0,436 1,301 6,749 99,85 13

9 5,481 0,452 1,237 6,303 99,594 12,95
10 5,481 0,452 1,269 6,578 99,705 12,97
11 5,481 0,452 1,285 6,747 99,654 12,97
12 5,481 0,452 1,301 6,881 99,69 13

13 5,481 0,468 1,237 6,37 99,714 12,93
14 | 5,481 0,468 1,269 6,698 99,68 12,96
15 5,481 0,468 1,285 6,885 99,776 12,98
16 5,481 0,468 1,301 6,976 99,842 13

17 5,497 0,42 1,237 6,131 99,649 12,94
18 5,497 0,42 1,269 6,447 99,634 12,96
19 5,497 0,42 1,285 6,635 99,541 12,97
20 5,497 0,42 1,301 6,752 99,711 12,99
21 5,497 0,436 1,237 6,242 99,713 12,94
22 5,497 0,436 1,269 6,601 99,482 12,94
23 5,497 0,436 1,285 6,7 99,604 12,97
24 | 5,497 0,436 1,301 6,916 99,68 13

87

14.64 mm



25 5,497 0,452 1,237 6,353 99,657 12,95
26 5,497 0,452 1,269 6,698 99,815 12,97
27 5,497 0,452 1,285 6,822 99,778 12,98
28 5,497 0,452 1,301 6,98 99,708 12,99
29 5,497 0,468 1,237 6,461 99,962 12,95
30 5,497 0,468 1,269 6,781 99,756 12,96
31 5,497 0,468 1,285 6,913 99,581 12,97
32 5,497 0,468 1,301 7,083 99,999 13,01
33 5,514 0,42 1,237 6,236 99,536 12,93
34 5,514 0,42 1,269 6,542 99,484 12,96
35 5,514 0,42 1,285 6,738 99,568 12,97
36 5,514 0,42 1,301 6,846 99,719 13
37 5,514 0,436 1,237 6,327 99,763 12,95
38 5,514 0,436 1,269 6,68 99,877 12,95
39 5,514 0,436 1,285 6,827 99,616 12,98
40 5,514 0,436 1,301 6,964 99,747 13
41 5,514 0,452 1,237 6,423 99,671 12,94
42 5,514 0,452 1,269 6,735 99,718 12,97
43 5,514 0,452 1,285 6,905 99,724 12,97
44 5,514 0,452 1,301 7,047 99,699 12,99
45 5,514 0,468 1,237 6,498 99,867 12,94
46 5,514 0,468 1,269 6,836 99,909 12,98
47 5,514 0,468 1,285 7,026 99,756 12,98
48 5,514 0,468 1,301 7,144 99,853 12,99
49 5,53 0,42 1,237 6,305 99,562 12,94
50 5,53 0,42 1,269 6,627 99,686 12,97
51 5,53 0,42 1,285 6,758 99,519 12,96
52 5,53 0,42 1,301 6,918 99,802 13
53 5,53 0,436 1,237 6,396 99,574 12,93
54 5,53 0,436 1,269 6,691 99,971 12,98
55 5,53 0,436 1,285 6,851 99,863 12,98
56 5,53 0,436 1,301 6,997 99,77 13
57 5,53 0,452 1,237 6,452 99,871 12,95
58 5,53 0,452 1,269 6,775 99,727 12,96
59 5,53 0,452 1,285 6,938 99,823 12,99
60 5,53 0,452 1,301 7,093 99,759 13
61 5,53 0,468 1,237 6,526 99,755 12,95
62 5,53 0,468 1,269 6,853 99,944 12,98
63 5,53 0,468 1,285 7,018 99,872 12,98
64 5,53 0,468 1,301 7,194 99,808 12,98
Anexo 3. Base de datos del filtro
Tabla 7:2 Combinaciones de las variables del filtro
NUm. | hres2 | hres2 w1 W2 | Perdidasde | Rizado | BW (%)
retorno (dB) | (dB)

1 1,31 1,515 6,05 4,266 | -9,492 0,521 6,665
2 1,31 1,515 6,05 4,261 | -9,452 0,524 6,632
3 1,31 1,515 6,05 4,256 | -9,432 0,525 6,604
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4 [131 [1515 [617 |4,266 |-8633 0,643 | 6,588
5 1,31 | 1515 | 617 | 4261 | -8597 0,648 | 6,563
6 |1,31 |1515 |617 | 4256 | -8595 0,648 | 6,53
7 1,31 | 1515 | 629 | 4266 | -7,747 0,794 | 6,517
8 |131 |1515 |629 |4261 |-7,667 0,808 | 6,488
9 131 |1515 629 |4256 | -7,629 0817 | 6,459
10 |1,31 |146 |6,05 | 4266 |-11533 0,318 | 6,646
11 1,31 | 1,46 | 6,05 | 4261 | -11498 0,322 | 6614
12 1,31 |146 |605 | 4256 |-11422 0,326 | 6,58
13 1,31 | 146 | 617 | 4266 | -10,287 0426 | 6,56
14 131 |146 |617 | 4261 |-10274 0,428 | 6,524
15 1,31 | 146 | 617 | 4256 | -10,173 0,439 | 6,495
16 |1,31 |146 |629 | 4266 |-9,145 0,534 | 6,47
17 1,31 146 | 629 | 4261 |-9,025 0,543 | 6,429
18 131 |146 629 |4256 | -8,965 0544 | 6,4
19 131 | 1,405 605 | 4266 | -13,832 0,185 | 6,608
20 |1,31 |1,405 |6,05 |4261 |-13703 0,192 | 6,575
21 | 131 |1405 |605 | 4256 |-13,676 0,191 | 6,547
22 1,31 |1405 |617 |4266 |-12,116 0271 | 6,503
23 | 131 | 1405 | 617 | 4261 |-11,931 0,281 | 6,47
24 | 131 |1405 |617 |4256 | -11856 0,285 | 6,441
25 | 131 |1405 |629 | 4266 |-10,393 0,381 | 6,393
26 | 1,31 |1,405 |629 |4261 |-10,258 0,393 | 6,347
27 131 | 1405 |629 | 4256 |-10,261 0,393 | 6,326
28 | 1,293 |1515 |6,05 |4,266 |-7,612 0,849 | 6,699
29 1,293 | 1515 | 6,05 | 4,261 | -7,748 0,823 | 6,671
30 |1,293 |1515 |6,05 |4,256 |-7,801 0,793 | 6,638
31 | 1293 |1515 |6,17 | 4,266 |-11,235 0,339 | 6,607
32 [1293 |1515 |617 |4,261 |-11,285 0,339 | 6,579
33 1293 |1515 |6,17 | 4,256 |-11,14 0,349 | 6,554
34 1,293 |1515 |6,29 |4,266 |-10,098 0449 | 6,526
35 |1293 |1515 |629 | 4,261 |-10,083 0,454 | 6,497
36 | 1,293 | 1515 |6,29 | 4,256 | -9,903 0471 | 6,467
37 1293 |146 |605 | 4266 |-9,182 0,578 | 6,676
38 | 1,293 | 146 |6,05 |4,261 | -9,239 0,569 | 6,652
39 1293 |146 | 605 | 4,256 |-9,354 0,555 | 6,612
40 1293 |146 |6,17 |4,266 |-13,364 0,184 | 6,576
41 1293 | 146 | 617 4261 |-13,721 0,189 | 6,548
42 1293 |146 |617 |4,256 |-13,682 0,193 | 6,511
43 1293 | 146 | 629 | 4,266 | -12,077 0,279 | 6,475
44 1293 | 146 |629 |4261 |-12,055 0,279 | 6,446
45 1293 146 | 629 | 4,256 | -11,934 0,287 | 6,413
46 | 1293 |1405 |605 |4,266 |-10,829 0,397 | 6,643
47 1293 | 1405 | 605 | 4,261 | -11,056 0,372 | 6,611
48 1293 |1405 |605 |4,256 |-11,352 0,349 | 6,578
49 1293 | 1405 | 617 | 4,266 | -16,867 0,092 | 6,523
50 | 1,293 |1405 |617 |4,261 |-16,787 0,092 | 6,49
51 | 1293 |1,405 |617 | 4256 |-16,754 0,093 | 6,465
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52 1,293 1,405 6,29 4,266 | -14,343 0,154 6,405
53 1,293 1,405 6,29 4,261 | -14,109 0,16 6,376
54 1,293 1,405 6,29 4,256 | -14,041 0,161 6,34
55 1,275 1,515 6,05 4,266 | -5,871 1,316 6,749
56 1,275 1,515 6,05 4,261 | -5,947 1,297 6,72
57 1,275 1,515 6,05 4,256 | -5,997 1,269 6,687
58 1,275 1,515 6,17 4,266 | -8,767 0,638 6,642
59 1,275 1,515 6,17 4,261 | -8,847 0,626 6,617
60 1,275 1,515 6,17 4,256 | -9,044 0,599 6,584
61 1,275 1,515 6,29 4,266 | -13,231 0,217 6,546
62 1,275 1,515 6,29 4,261 | -13,146 0,215 6,517
63 1,275 1,515 6,29 4,256 | -13,116 0,193 6,492
64 1,275 1,46 6,05 4,266 | -6,852 1,016 6,726
65 1,275 1,46 6,05 4,261 | -7,019 0,979 6,697
66 1,275 1,46 6,05 4,256 | -7,188 0,956 6,661
67 1,275 1,46 6,17 4,266 | -10,38 0,435 6,612
68 1,275 1,46 6,17 4,261 | -10,492 0,422 6,583
69 1,275 1,46 6,17 4,256 | -10,626 0,404 6,55
70 1,275 1,46 6,29 4,266 | -15,972 0,126 6,5
71 1,275 1,46 6,29 4,261 | -16,636 0,109 6,466
72 1,275 1,46 6,29 4,256 | -16,613 0,099 6,434
73 1,275 1,405 6,05 4,266 | -8,209 0,738 6,69
74 1,275 1,405 6,05 4,261 | -8,336 0,713 6,657
75 1,275 1,405 6,05 4,256 | -8,486 0,688 6,624
76 1,275 1,405 6,17 4,266 | -12,245 0,286 6,555
77 1,275 1,405 6,17 4,261 | -12,553 0,265 6,526
78 1,275 1,405 6,17 4,256 | -12,773 0,249 6,489
79 1,275 1,405 6,29 4,266 | -20,414 0,053 6,43
80 1,275 1,405 6,29 4,261 | -21,151 0,047 6,39
81 1,275 1,405 6,29 4,256 | -21,052 0,041 6,369
Anexo 4. Base de datos de la Filtenna
Tabla 7:3 Combinaciones de las variables de la Filtenna
NUm. | Is (mm) | Ws (mm) | Xs (mm) A BW (%) | Eficiencia | Ganancia
(%) (dBi)
1 5,497 0,468 1,301 4,576 97,367 13,19
2 5,497 0,468 1,349 4,629 96,469 13,14
3 5,497 0,468 1,396 4,701 96,525 13,14
4 5,497 0,468 1,444 4,759 96,674 13,2
5 5,497 0,436 1,301 4,509 97,085 13,12
6 5,497 0,436 1,349 4,593 96,07 13,14
7 5,497 0,436 1,396 4,666 96,447 13,15
8 5,497 0,436 1,444 4,728 97,055 13,29
9 5,497 0,404 1,301 4,514 96,971 13,17
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10 5,497 0,404 1,349 4,542 96,572 13,16
11 5,497 0,404 1,396 4,608 96,458 13,13
12 5,497 0,404 1,444 4,736 96,618 13,23
13 5,497 0,372 1,301 4,406 96,543 13,16
14 5,497 0,372 1,349 4,487 96,765 13,18
15 5,497 0,372 1,396 4,556 96,332 13,18
16 5,497 0,372 1,444 4,61 95,896 13,19
17 5,511 0,468 1,301 4,56 97,089 13,17
18 5,511 0,468 1,349 4,66 96,556 13,13
19 5,511 0,468 1,396 4,772 97,735 13,28
20 5,511 0,468 1,444 4,786 96,681 13,23
21 5,511 0,436 1,301 4,533 96,565 13,05
22 5,511 0,436 1,349 4,625 96,561 13,2

23 5,511 0,436 1,396 4,701 96,312 13,16
24 5,511 0,436 1,444 4,771 96,25 13,23
25 5,511 0,404 1,301 4,493 96,031 13,09
26 5,511 0,404 1,349 4,578 96,846 13,17
27 5,511 0,404 1,396 4,658 96,572 13,18
28 5,511 0,404 1,444 4,72 96,432 13,2

29 5,511 0,372 1,301 4,445 96,006 13,08
30 5,511 0,372 1,349 4,534 96,356 13,23
31 5,511 0,372 1,396 4,607 96,814 13,23
32 5,511 0,372 1,444 4,665 95,801 13,21
33 5,525 0,468 1,301 4,647 96,549 13,2

34 5,525 0,468 1,349 4,743 97,436 13,22
35 5,525 0,468 1,396 4,793 97,416 13,27
36 5,525 0,468 1,444 4,837 96,15 13,18
37 5,525 0,436 1,301 4,689 97,27 13,22
38 5,525 0,436 1,349 4,545 95,889 13,08
39 5,525 0,436 1,396 4,729 96,292 13,16
40 5,525 0,436 1,444 4,79 96,319 13,25
41 5,525 0,404 1,301 4,525 96,792 13,15
42 5,525 0,404 1,349 4,629 96,674 13,18
43 5,525 0,404 1,396 4,685 96,372 13,14
44 5,525 0,404 1,444 4,851 97,279 13,33
45 5,525 0,372 1,301 4,494 96,703 13,13
46 5,525 0,372 1,349 4,574 96,971 13,17
47 5,525 0,372 1,396 4,651 96,079 13,16
48 5,525 0,372 1,444 4,708 96,365 13,28
49 5,539 0,468 1,301 4,589 97,346 13,16
50 5,539 0,468 1,349 4,72 97,745 13,27
51 5,539 0,468 1,396 4,813 97,317 13,27
52 5,539 0,468 1,444 4,893 97,811 13,32
53 5,539 0,436 1,301 4,55 96,432 13,07
54 5,539 0,436 1,349 4,676 95,942 13,07
55 5,539 0,436 1,396 4,761 96,407 13,15
56 5,539 0,436 1,444 4,833 96,525 13,2

o7 5,539 0,404 1,301 4,526 96,765 13,18
58 5,539 0,404 1,349 4,641 96,839 13,16
59 5,539 0,404 1,396 4,725 96,614 13,21
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60 5,539 0,404 1,444 4,79 96,398 13,19
61 5,539 0,372 1,301 4,506 97 13,16
62 5,539 0,372 1,349 4,593 95,786 13,07
63 S 0,372 1,396 4,682 96,412 13,22
64 5,539 0,372 1,444 4,739 95,863 13,17
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