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RESUMEN

Las investigaciones en integracion de antenas en vehiculos aéreos no tripulados (UAV) son
escasas, y se cuestiona el rendimiento de las antenas en este tipo de vehiculos, con el objetivo
de disefiar e integrar un sistema de antenas con tecnologia Multiple-Input Multiple-Output
(MIMO) para una plataforma de un UAV usando la Teoria de Modos Caracteristicos (TCM)
para mejorar los pardmetros de transmision a la frecuencia de 2.4 GHz. Para el andlisis de
modos caracteristicos (CMA) se model6 una plataforma con base en el UAV Matrice 210,
se escal6 en funcién con una zona para proyectar las corrientes caracteristicas J;. A través
de los dngulos caracteristicos se determinaron los modos significativos con sus respectivas
corrientes caracteristicas y diagramas de radiacion. A través de elementos de acoplamiento
inductivo (ICE) se disefi6 la antena propuesta; esta se integré en la plataforma y se formé
un sistema MIMO de cuatro antenas. Se evalu¢ el sistema MIMO y se confirmé su correc-
to funcionamiento a través de pardmetros como el coeficiente de reflexion, coeficiente de
transmision y el coeficiente de correlacién de envolvente. Se registré un deterioro en el co-
eficiente de transmision de las antenas al trasladar su ubicacién. Sin embargo, en la mejor
ubicacion la antena propuesta innovo al presentar un ancho de banda amplio, en contraste a
una integracion arbitraria de antenas; se mejoraron los pardmetros de transmision definidos.

Palabras clave: Antenas, Coeficiente de Reflexion, MIMO, TCM, UAV.



ABSTRACT

Research on antenna integration in unmanned aerial vehicles (UAVs) is limited, and there
are concerns about antenna performance in such vehicles. The goal is to design and
integrate an antenna system with Multiple-Input Multiple-Output (MIMO) technology for
a UAV platform, using Characteristic Modes Theory (TCM) to improve transmission
parameters at a frequency of 2.4 GHz. For the characteristic mode analysis (CMA), a
platform based on the Matrice 210 UAV was modeled, scaled with a zone to project the
characteristic currents J 3. Significant modes were identified through characteristic
angles, along with their respective characteristic currents and radiation patterns. Using
inductive coupling elements (ICE), the proposed antenna was designed, integrated into
the platform, and configured into a four-antenna MIMO system. The MIMO system was
evaluated, confirming its correct operation through parameters such as reflection
coefficient, transmission coefficient, and envelope correlation coefficient. A decline in the
antennas' transmission coefficient was noted when relocating their position. However, in
the optimal location, the proposed antenna demonstrated innovation by presenting a wide
bandwidth, in contrast to arbitrary antenna integration, and improved the defined
transmission parameters.

Keywords: Antennas, MIMO, Reflection Coefficient, TCM, UAV.
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CAPITULO1

1.1 INTRODUCCION

Con el avance de las tecnologias inalambricas y la creciente demanda de sistemas de ante-
nas, surgen numerosos desafios en el campo de la automocion [1]. Los vehiculos aéreos no
tripulados (UAV) tienen una amplia gama de aplicaciones; operan a menudo en entornos in-
aldmbricos congestionados que pueden generar interferencias no deseadas [2]. El andlisis de
modos caracteristicos (CMA) se aplica en el disefio de sistemas de antenas que aprovechan
los modos resonantes de estructuras arbitrarias [3,4], mejorando las propiedades de radiacion
de antenas montadas en UAV [5].

La teoria de modos caracteristicos (TCM) es una herramienta de disefio eficaz para abordar
la resonancia de objetos. Proporciona una vision clara de los fendmenos fisicos que contri-
buyen a la radiacién en ausencia de un punto de alimentacion; es una teoria prometedora que
proporciona pautas para el disefio y modelado de antenas [6].

En el contexto del disefio de un sistema de antenas Multiple-Input Multiple-Output (MIMO)
a una frecuencia de 2.4 GHz integrado en la plataforma de un UAYV, el uso de la TCM es
esencial para comprender la resonancia de los objetos y como aplicar esta teoria de manera
eficiente. Este enfoque permite obtener informacion precisa sobre las caracteristicas de las
antenas y optimizar su disefio y rendimiento.

En vehiculos modernos, el rendimiento de las antenas puede verse afectado por los materiales
conductores cercanos, produciendo problemas de radiacién [7]. No optimizar el rendimiento
de las antenas genera problemas que impactan negativamente en la comunicacién de estas

[8].
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1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Con el crecimiento exponencial de las aplicaciones de los UAV, optimizar los sistemas de
comunicacién para su operacion eficiente en diversos entornos se ha vuelto esencial [9].
En particular, la integracion de antenas en plataformas metélicas [10] presenta un desafio
tinico debido a la interferencia electromagnética y las distorsiones ocasionadas tanto por
materiales conductores [11] como por la geometria compleja de cualquier vehiculo [7]. Estos
factores influyen en el patrén de radiacién [12, 13], lo cual impacta en la zona de cobertura,
la velocidad de transmision de datos y la estabilidad de la conexion. Ademas, la aplicacion o
servicio que implique UAV enfrenta problemas, como las desconexiones frecuentes, el ancho
de banda limitado y la alta latencia [14].

El disefio de sistemas MIMO se plantea como una solucién eficaz para aumentar la velocidad
de transmision de datos y una mayor capacidad de canal [15,16], aprovechando la irradiacion
de multiples modos a través de diferentes excitaciones en una estructura [17].

En este contexto, es necesario aplicar la TCM para analizar y optimizar la interaccion entre
antenas y estructuras conductoras [18, 19]. Esta metodologia permite descomponer los fend-
menos electromagnéticos complejos en modos fundamentales, facilitando la identificacién
de las zonas Optimas para integrar antenas y mejorando significativamente los pardmetros de
transmision. A pesar de la eficacia de esta teoria, su implementacion en UAV ha sido limitada
y no se han explorado completamente sus beneficios para el disefio de sistemas MIMO en
estos vehiculos.

El presente trabajo busca abordar esta problematica mediante el desarrollo de un sistema de
antenas MIMO para un UAV, optimizando su rendimiento a través del CMA y evaluando el
impacto de la ubicacién de las antenas en funcion del coeficiente de reflexion de estas. La
investigacion se centrard en la frecuencia de operacion de 2.4 GHz, que es ampliamente uti-
lizada en aplicaciones de telecomunicaciones, y tiene como objetivo mejorar los pardmetros
de transmision a través de un disefio que aproveche la geometria del UAV.

16



1.3 Justificacion

El uso de UAV ha experimentado un notable crecimiento en diversas aplicaciones, tales
como seguridad [20-22], monitoreo ambiental [23-25], operaciones militares [26,27] y uso
civil [28-33]. Uno de los principales desafios que enfrentan estos vehiculos es garantizar
una comunicacion eficiente y sin interferencias en entornos congestionados. Para abordar
este desafio, es crucial optimizar el sistema de antenas integrado en la estructura del UAYV,
especialmente cuando se opera en bandas de frecuencia saturadas como la de 2.4 GHz. En
casos de uso como la integracion de sensores [34] o la recoleccion de datos [35-37] a través
de Internet de las cosas (I0T) [26, 38]. Ademas, para satisfacer los requisitos de los UAV
de un mayor alcance de red y un mayor rendimiento de datos, los UAV adoptan tecnologias
MIMO [39].

El disefo de sistemas de antenas para UAV enfrenta multiples desafios, debido a que la geo-
metria y los materiales conductores del vehiculo influyen en el patrén de radiacion de las
antenas, lo que puede alterar la comunicacién entre transmisores y receptores. En este con-
texto, la TCM surge para analizar el comportamiento resonante de estructuras conductoras
sin requerir su alimentacion directa. Esto permite identificar modos significativos, optimi-
zando el rendimiento de las antenas en funcién de su ubicacion.

Este trabajo de investigacion tiene como objetivo aplicar la TCM para el disefio de un sistema
de antenas MIMO en un UAYV; en este sentido, se pretende evaluar el desempefio para mejorar
el diagrama de radiacion y el coeficiente de reflexion.

Ademés, este estudio contribuird al campo de las telecomunicaciones al proporcionar un
enfoque innovador en el disefio de antenas, utilizando la TCM para abordar los desafios que
presentan las estructuras complejas, como las de los UAV. La implementacion de este sistema
no solo mejorard las capacidades actuales de los UAYV, sino que también permitird una mayor
flexibilidad en la integracion de tecnologias futuras en estas plataformas.
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1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

= Disefiar un sistema de antenas MIMO para una plataforma de un UAV usando modos
caracteristicos para mejorar los pardmetros de transmision a la frecuencia de 2.4 GHz.

1.4.2 Objetivos especificos

= Modelar y escalar en dimensién una plataforma de un vehiculo aéreo no tripulado
usando el disefio asistido por computador (CAD) y realizar el analisis de modos carac-
teristicos.

= Disefiar e integrar un sistema de antenas MIMO a 2.4 GHz a la plataforma del vehiculo
aéreo no tripulado.

m Evaluar el coeficiente de reflexion de las antenas en funcién de su ubicacion.

18



CAPITULO II
2.1 Estado del arte

El avance de las tecnologias inalambricas y la demanda en aumento de UAV para usos como
la recoleccién de datos [36, 37] han influido en la busqueda de soluciones de disefio que
optimicen la eficacia de las antenas integradas. Afortunadamente, la TCM apoya el estudio
de los modos caracteristicos de cualquier estructura, junto con sus propiedades de radiacion
[40], facilitando la visualizacién del comportamiento resonante de la plataforma [18].

Diversos estudios han aplicado la TCM en varios vehiculos. Por ejemplo, en [40] se analiza
un UAV parcialmente metédlico mediante el CMA del revestimiento metélico del cuerpo del
UAV. Los resultados indican tres modos caracteristicos con diagramas de radiacion omni-
direccionales y sus respectivas corrientes superficiales. Se disefié una red de alimentacién
de cuatro puertos para excitar los modos seleccionados, empleando interruptores y circuitos
de acoplamiento para mejorar la directividad. Posteriormente, se presentan dos formacio-
nes de UAV compuestas por nueve UAV idénticos con una agrupacién similar a una antena
Yagi-Uda. Sin embargo, no se describe la frecuencia de operacion de los elementos de aco-
plamiento electromagnético (ECE), ni el rango de frecuencias del CMA.

En contraste, [41] disefid y caracteriz6 de manera experimental un sistema de antenas de alta
frecuencia (HF) instaladas en un vehiculo anfibio (AV). Las observaciones del CMA se em-
plearon para establecer los lugares correctos para la instalacion de las antenas disefiadas para
excitar los modos mediante ECE, ya sean inductivos o capacitivos. Tras ello, se comprobd
el disefio a través de un modelo a escala 1:50, consiguiendo una concordancia éptima entre
los resultados simulados y obtenidos, evidenciando el adecuado desempefio de las antenas
de doble polarizacion.

Para aeronaves militares, [9] modeld una estructura a funcionar en la banda de HF, reco-
nociendo cuatro modos significativos a 8 MHz a través de analisis modal. Se elaboraron
tres antenas, utilizando mezclas de elementos de acoplamiento inductivo (ICE) y capacitivo
(CCE) para mejorar la eficiencia.

De manera similar, [19] experiment6 con una estructura de metal basada en un avién a una
frecuencia de 10 MHz en escala real, consiguiendo seis modos resonantes significativos.
Los diagramas de radiacion obtenidos, excitados por varios ECE, exhibieron una notable
similitud con los patrones producidos por el CMA. No obstante, la investigacién no abarca
aspectos como el ancho de banda o el coeficiente de reflexion de las antenas.

Finalmente, en [18], se model6 una aeronave a escala real y se aplic6 el CMA para identi-
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ficar modos significativos con significancia modal superior a 0.707. Mediante el anélisis de
las corrientes superficiales, se determinaron 16 ubicaciones dptimas para antenas, utilizando
ICE para la excitaciéon. Se simplifico la plataforma original a un modelo asimétrico escalado
(40:1) para simular el comportamiento resonante entre 1 GHz y 5 GHz, identificindose un
modo principal a 3.6 GHz. Un modelo fisico validé las simulaciones, mostrando una con-
cordancia notable entre los coeficientes de reflexion simulados y medidos en diversos casos
de direccion de haz.

A pesar de que estos estudios muestran progresos notables en la aplicacién de la TCM en sis-
temas de antenas, esta tesis trata sobre la incorporacion de antenas en lugares 6ptimos sobre
estructuras conductoras, empleando el coeficiente de reflexion como indicador principal. Se
enfoca en utilizar la estructura de un UAV como base para perfeccionar el sistema de antenas
a 2.4 GHz, teniendo en cuenta requerimientos particulares de funcionamiento y disefio.

2.2 Fundamentacion teorica

2.2.1 Antenas

La antena, elemento esencial de un sistema de radio, se define como un dispositivo que puede
radiar y recibir energia electromagnética de una manera eficiente y deseada. Normalmente,
estd hecha de metal, pero también se pueden utilizar otros materiales [42].

Las propiedades de una antena, como el patrén de radiacion y la impedancia de entrada, son
las mismas independientemente de que se utilice como antena transmisora 0 como antena
receptora.

Los parametros de una antena transmisora incluyen impedancia, intensidad de radiacidn,
diagramas de radiacion, directividad, polarizaciéon y ganancia [43]. Estos parametros son
importantes para determinar la eficiencia y el rendimiento de la antena en transmisiones. No
obstante, en este trabajo se hard énfasis en ciertos pardmetros de transmision especificos,
como la impedancia de entrada, la directividad y el ancho de banda.

= Impedancia de entrada: Es la relacién entre el voltaje y la corriente en su punto de
alimentacién. Para una transmision eficiente, la impedancia de la antena debe estar

adaptada a la impedancia caracteristica del sistema de transmision.

= Directividad: Es la capacidad de una antena para concentrar la radiacion en una direc-
cién particular.

= Ancho de banda: Es el rango de frecuencias sobre el cual la antena puede operar de
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manera eficiente, es decir, transmitir y recibir sefiales sin una degradacion significativa
del rendimiento.

En sistemas MIMO, es crucial evaluar la eficiencia de las antenas de forma individual, y
también la interaccion entre ellas. El principal aspecto a tener en cuenta es el coeficiente de
correlacion de envolvente (ECC); es una medida de la independencia de las sefiales entre
las diferentes antenas en un sistema MIMO. Un ECC bajo indica que las antenas transmiten
sefiales diferenciadas, lo que maximiza la eficiencia del sistema MIMO y permite una mayor
capacidad de transmisién de datos.

La tecnologia MIMO ha transformado el dmbito de las comunicaciones inaldmbricas al in-
crementar de manera notable la capacidad y el rendimiento de los sistemas de transmision.
Esta tecnologia utiliza multiples transmisores y receptores para enviar mas datos simultidnea-
mente [44]. Una de las principales tendencias en MIMO es el uso de antenas masivas [45],
ya que a mayor cantidad de antenas en un dispositivo, mayor serd su capacidad de conexién
y las velocidades de transmision de datos. MIMO se emplea en diversas aplicaciones, como
dispositivos moviles, conexiones WiFi y cobertura LTE en redes de telefonia mévil. Ade-
mads, permite conectar varios dispositivos a través de un dnico enlace utilizando multiples
sefales [46].

El disefio de sistemas MIMO se plantea como una solucion eficaz para aumentar la velocidad
de transmision de datos y la capacidad del canal [15, 16] aprovechando la irradiaciéon de mul-
tiples modos a través de diferentes excitaciones en una misma estructura [17]. No obstante,
la ubicacion adecuada de las antenas en plataformas de UAV sigue representando un desafio
critico, ya que las superficies conductoras y la geometria irregular del vehiculo afectan los
modos resonantes de las antenas, alterando su rendimiento.

2.2.2 Teoria de modos caracteristicos

La TCM aborda la resonancia de objetos, proporcionando una interpretacion de los fendme-
nos fisicos que contribuyen a la radiacidn; esta teoria proporciona pautas para el disefio y
ubicacidn de antenas.

La TCM establece que, para cualquier objeto sin pérdidas, existe un conjunto de funcio-
nes caracteristicas que pueden emplearse para formar una representacion modal del campo
dispersado por dicho objeto [47]. La TCM permite la descomposicion de estas estructuras
complicadas en respuestas basicas como la de un dipolo [48]. El CMA ha encontrado aplica-
ciones en el disefio de sistemas de antenas que explotan los modos resonantes de la estructura
de montaje para mejorar las propiedades de radiacién en antenas montadas en vehiculos [5]
o estructuras arbitrarias [3,4]. Se ha demostrado que el CMA ofrece informacion fisica im-
portante sobre el comportamiento de las antenas desde la perspectiva modal y puede ser una
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herramienta poderosa para el modelado y disefio de antenas [6]. Los disefios pueden ser eva-
luados utilizando métodos numéricos computacionales, como el método de los momentos
(MoM) [49], el método de diferencias finitas en el dominio del tiempo (FDTD) [50] y el
método de elementos finitos (FEM) [3]; son eficaces para analizar el disefio y predecir las
caracteristicas de radiacién [46,51].

En la TCM, los modos caracteristicos de una estructura estn relacionados con su geometria
y material. Las corrientes caracteristicas superficiales y las radiaciones de campo lejano co-
rrespondientes son ortogonales entre si. La corriente caracteristica .J,, se emplea para prede-
cir las capacidades modales de radiacion y almacenamiento de energia [40] en una superficie
PEC de forma arbitraria [10], que se pueden resolver a partir de la siguiente ecuacion de
valor propio generalizada [13,48] :

X(Jn) = AR (Jn) 2.1)

donde R y X son las partes reales e imaginarias de la matriz de impedancia del MoM [3,52],
calculada a partir de la ecuacion integral de campo eléctrico (EFIF) para cuerpos metalicos
[5]. A y J,, son el valor propio y la corriente caracteristica del n-ésimo modo caracteristico
[13,16].

Los modos caracteristicos forman un conjunto completo de modos ortogonales, que permiten
descomponer cualquier corriente inducida y los campos lejanos generados por una fuente
externa. De este modo, las corrientes inducidas en una superficie de Conductor Eléctrico
Perfecto (PEC) pueden describirse como una combinacion lineal de corrientes caracteristicas
[53]:

J = Z and, (2.2)

El conjunto de corrientes caracteristicas crea un campo eléctrico caracteristico que contiene
un componente tangencial a la superficie del cuerpo [51]. Un dngulo caracteristico modela
el dngulo de fase entre una corriente caracteristica y el campo caracteristico asociado [54].
El dngulo caracteristico se calcula a partir de la siguiente ecuacion:

a, = 180° — tan"(\,) (2.3)

Este angulo de fase permite comprender el comportamiento de los modos cerca de la reso-
nancia. Si la corriente modal y el campo tangencial estdn desfasados en 180° (o, = 180°),
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el modo se encuentra en resonancia externa, lo que implica que la estructura actia como
un radiador eficiente. Por otro lado, cuando el desfase es de 90° o 270°, el modo esta en
resonancia interna, y la corriente modal genera un campo nulo en el exterior.

El valor del 4ngulo caracteristico indica si el modo contribuye a almacenar energia magnética
en un modo de inductancia (cuando 90° < «,, < 180°) o a almacenar energia eléctrica en un
modo de capacitancia (cuando 180° < a,, < 270°) [46,50].

Mediante dngulos caracteristicos, el ancho de banda se define desde la banda inferior f; =
135° hasta la banda superior fgz = 225° [54]. Un modo se considera significativo si su
dngulo caracteristico se encuentra dentro de este rango de ancho de banda. En la Figura
2.1, se han mostrado los dngulos caracteristicos de los primeros cuatro modos de un anillo
circular metdlico; cada uno de los dngulos caracteristicos puede variar entre 90° y 270° [54].

Figura. 2.1. Diagrama de bloques, procedimiento del proyecto de investigacion.

En este estudio, se llevardn a cabo simulaciones utilizando el software FEKO, el cual imple-
menta un solucionador basado en el MoM. Se hard uso de la notacidn de corrientes caracteris-
ticas J,,, tal como se describe en la tesis doctoral de [54]. En este contexto, las distribuciones
de corriente J;, Jo, J3 y J4 corresponderdn a patrones asociados a media longitud de onda,
una longitud de onda completa, una longitud de onda y media, y dos longitudes de onda,
respectivamente.
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Adicionalmente, en la tesis doctoral de [55] se realiza una descripcion detallada de los modos
de antena y los modos de linea de transmisién. El modo de antena se caracteriza por presentar
corrientes en ambos brazos del circuito que fluyen en fase, mientras que, en el modo de linea
de transmision, las corrientes fluyen en sentidos opuestos, es decir, con fases contrarias. Por
su parte, en [56], se utilizan las abreviaturas .J,, — Ant 'y J, — Ltz para representar el modo
de antena y el modo de linea de transmisién, respectivamente.
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CAPITULO III

3.1 Metodologia

3.1.1 Tipo de investigacion

3.1.1.1 Investigacion exploratoria

La investigacion exploratoria se enfocara en la identificacion de las caracteristicas y necesi-
dades del sistema de antenas MIMO para la plataforma UAV. Se realizara una revision de la
literatura existente y un andlisis preliminar de las tecnologias disponibles.

3.1.1.2 Investigacion experimental

La investigacién experimental implicard el disefio, desarrollo y prueba de un sistema de
antenas MIMO en una plataforma UAV. Se llevardn a cabo experimentos controlados para
evaluar el rendimiento y la eficiencia del sistema en condiciones simuladas, utilizando modos
caracteristicos para optimizar los pardmetros de transmision a la frecuencia de 2.4 GHz.

3.1.2 Métodos de Investigacion

3.1.2.1 Método adaptativo

El método adaptativo se empleard para ajustar y mejorar continuamente el disefio del sistema
de antenas MIMO basado en los resultados experimentales y la retroalimentacién recibida
durante el proceso de desarrollo. Esto permitird una optimizacién dindmica y una mejora
iterativa del sistema.

3.1.2.2 Método experimental

El método experimental se aplicard en la fase de pruebas, donde se implementardn diversas
configuraciones y se evaluard su rendimiento en términos de pardmetros de transmision. Los
datos obtenidos de estos experimentos se utilizardn para validar las hipétesis planteadas y
refinar el disefio final.
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3.1.3 Técnica de investigacion

3.1.3.1 Estudio bibliografico

El estudio bibliografico consistird en una revision exhaustiva de la literatura existente sobre
sistemas de antenas MIMO, plataformas UAV y modos caracteristicos. Esta revision propor-
cionard una base tedrica sélida y ayudard a identificar las mejores pricticas y tecnologias
emergentes en el campo de las telecomunicaciones y redes.

3.1.3.2 Simulacion

La simulacién serd una herramienta clave en el disefio y desarrollo del sistema de antenas
MIMO. Se utilizard software especializado para modelar y simular el comportamiento del
sistema en diferentes escenarios y condiciones operativas, permitiendo prever y solucionar
posibles problemas.

3.1.4 Procedimiento

El diagrama de flujo expuesto en la Figura 3.2 ilustra un panorama general de las acciones
necesarias para el disefio de un sistema de antenas MIMO para una plataforma de un UAYV,
usando modos caracteristicos para mejorar los pardmetros de transmisién a la frecuencia de
2.4 GHz.

El primer paso es el disefio de una plataforma con base en un UAV comercial; esta estructura
cumple con el objetivo de figura arbitraria, la cual se analizard posteriormente a través de la
teoria de modos caracteristicos.

La teoria de modos caracteristicos provee una interpretacion fisica de los mecanismos de
radiacién. Se pretende usar esta caracteristica para escalar la plataforma y estimar si los
modos significativos favorecen a la agrupacion de antenas para el sistema MIMO.

Con la escala seleccionada, se definen las dimensiones en donde se colocaran las antenas,
estableciendo la principal limitante para el disefio de la antena. Si la antena cumple con
los requisitos de funcionamiento, se disefia el sistema MIMO en la plataforma del UAYV,
integrando la antena propuesta.

Dentro del andlisis de resultados, se procede con la propuesta que diferencia este proyecto

de investigacion: evaluar el coeficiente de reflexion de las antenas en funcion de un conjunto
de ubicaciones establecidas.
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Figura. 3.2. Diagrama de bloques, procedimiento del proyecto de investigacion.

3.1.5 Poblacion y muestra

3.1.5.1 Poblacion

Se estudiardn los valores de las mediciones obtenidas mediante simuladores electromagnéti-
cos de los parametros de dispersion en funcién de la ubicacion en el plano.

3.1.5.2 Muestra

Se expondran todos los datos medidos dentro de la poblacién.
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3.1.6 Operacionalizacion de variables

Tabla 3.1. Operacionalizacion de variables

Técnicas e

diferentes impedancias

caracteristicas.

Variable Concepto Indicador
Instrumentos
DEPENDIENTE
Cantidad de una onda
electromagnética que
Coeficiente | se refleja en la interfaz o Simulador
) ] Decibelio (dB). )
de reflexion. | entre dos medios con electromagnético.

INDEPENDIENTE

Coordenadas.

Ubicacion de un punto.

Milimetro (mm).

Plano del simulador.

3.2 Modelado y escalado de una plataforma de un UAV

Se modelard y escalard una plataforma basada en el UAV Matrice 210, que servird como

soporte para el sistema de antenas MIMO. Se ha seleccionado una version simplificada del

UAV con el objetivo de que el mallado cumpla con los requisitos del software de simulacion

basado en el MoM.

Normalmente, los chasis de los UAV estan fabricados con materiales conductores de elec-

tricidad, como aluminio, titanio o acero. Considerando esta premisa y con el propdsito de

reducir la carga computacional, se ha modelado una plataforma de PEC con una geometria

simplificada basada en el disefio del UAV, como se muestra en la Figura 3.3.
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Figura. 3.3. Plataforma modelada, basada en el UAV Matrice 210.

Dado que la plataforma presenta una estructura geométrica compleja, se decidié excitar el
modo J3 mediante el flujo de corrientes caracteristicas, orientadas a lo largo de una trayecto-

ria que conecta los extremos de los brazos del UAV. Esta configuracion se ilustra en la Figura
34.

Trabajando a una frecuencia de 2.4 GHz, se escald la plataforma considerando que la lon-
gitud de la trayectoria L debe ser equivalente a % de la longitud de onda, lo que resulta
en L = %)\ = 93,75 mm. En consecuencia, el modelo escalado presenta una relacioén de
reduccion de 1:5 respecto a su tamaio original.
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Figura. 3.4. Plataforma con representacion del flujo de corrientes caracteristicas del modo
J3 y longitud de la trayectoria equivalente a % de la longitud de onda.

3.3 Diseno de la antena propuesta

El disefio de la antena representa uno de los mayores retos, dado que es probable que expe-
rimente un ligero desfase al integrarse en la plataforma. Para mitigar este efecto, se eligio
un disefio con un amplio ancho de banda. Diversos estudios han demostrado que el ancho
de banda puede incrementarse utilizando técnicas como parches de gran tamafio, planos de
masa parciales, planos de masa paralelos no superpuestos al parche o aumentando la sepa-
racion entre el parche y el plano de masa. Sin embargo, ninguna de estas técnicas puede
aplicarse en este caso, ya que la configuracién incluye un plano de masa completo, paralelo
y superpuesto al parche, ademds de una distancia limitada entre ambos.

Segtn lo indicado en [9, 13, 18,19,40,41,57], la excitacién de un modo caracteristico espe-
cifico se logra anadiendo ECE. En areas donde el flujo de corriente es minimo, se incorporan
ECC, mientras que en las zonas con flujo de corriente maximo se afiaden ICE.

De acuerdo con las distribuciones de corrientes caracteristicas presentadas en la Figura 4.12,
los brazos de la plataforma son apropiados para integrar ICE. Partiendo de esta observacion,
el objetivo del disefio es desarrollar una antena que imite el comportamiento de un ICE,
similar a las antenas full loop o half loop. Ademas, la propuesta se basa en el tipo de antena
plana F invertida (PIFA) mencionada en [58—60], junto con los avances en miniaturizacién
de antenas [61], antenas flexibles [62, 63], antena de bucle dipolo [64] y el disefio usando
modos caracteristicos [65—67] los cuales fueron fundamentales para el desarrollo de la antena
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propuesta.

Para el disefio de la antena propuesta se bas6 desde un disefio muy sencillo hasta uno muy
complejo. La Figura 3.5 ilustra las fases de desarrollo de la antena propuesta (Fase 4), que
corresponde a una antena PIFA plegada, la cual integra cuatro elementos radiantes con ali-
mentacion coaxial.

Figura. 3.5. Fases de desarrollo de la antena propuesta. (a) Fase 1. (b) Fase 2. (c) Fase 3. (d)
Fase 4.

El sistema de antenas MIMO se disefiard tomando como base la antena propuesta. En la Figu-
ra 3.6 se presenta un esquema de la antena, compuesto por un conjunto de cuatro elementos
radiantes alimentados coaxialmente. El flujo de corrientes se inicia en el origen (indicado
por los puntos negros en la Figura 3.6), atraviesa el cortocircuito hacia el plano de masa y
regresa hacia el punto de origen.
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Figura. 3.6. Antena propuesta sin doblez, bosquejo del flujo de corrientes en un elemento
radiante.

Las dimensiones de la antena propuesta sin curvatura se detallan en la Figura 3.7 y la Tabla
3.2. La geometria es mayoritariamente simétrica, excepto por las longitudes de los elemen-
tos radiantes. El material dieléctrico utilizado es FR-4, que tiene una permitividad eléctrica
relativa (g,.) de 4.3.
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Figura. 3.7. Dimensiones de la antena propuesta sin curvatura, en funcién de la Tabla 3.2.

Tabla 3.2. Pardmetros dimensionales de la antena propuesta.

Parametro | Longitud (mm) | Pardmetro | Longitud (mm)

Ls 34.4 Ws 9
La 1 Wa 3.5

Lix1 10 Wixl 1.5

Lix2 11.2 Wix2 2

Lpl 16.2 Wp 0.5

Lp2 15.2 We 1.15

Lp3 14.2 gapl 1

Lp4 13.2 gap?2 0.5
Hs 0.8
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3.4 Diseno del sistema MIMO

Basandose en las distribuciones de corrientes caracteristicas presentadas en la Figura 4.12
y considerando que la antena propuesta replica el comportamiento de un ICE, se instalaron
cuatro antenas en la parte inferior de los brazos superiores de la plataforma. La Figura 3.8
muestra una vista superior de la plataforma con el sistema de antenas MIMO integrado.

Tras realizar un CMA y definir la implementacién de antenas capaces de emular el compor-
tamiento de un ICE, se determiné que el uso de cuatro antenas representa el nimero minimo
necesario para excitar de manera efectiva los modos seleccionados. Esta cantidad asegura un
equilibrio entre simplicidad estructural y rendimiento electromagnético. Adicionalmente, la
considerable separacion fisica entre las antenas, en comparacion con otros sistemas MIMO
convencionales, elimind la necesidad de incluir estructuras adicionales para el desacopla-
miento de sefiales.

La configuracién propuesta esta diseflada para garantizar la excitacion adecuada de los mo-

dos deseados y, a su vez, optimizar la generacion de los diagramas de radiacion mediante la
combinacion adecuada de la alimentacién de los puertos.

Figura. 3.8. Vista inferior de la plataforma con el sistema MIMO de cuatro antenas
integrado.
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3.5 Evaluacion del coeficiente de reflexion de las antenas a una frecuen-
cia de 2.4 GHz en funcion de su ubicacion.

Para este estudio, en el software CST Studio, se defini6 el origen del sistema de coordenadas
en el centro de la parte inferior del niicleo de la plataforma, como se ilustra en la Figura 3.9.
Este punto de referencia permiti6 establecer un marco comun para analizar la posicion de las
antenas.

La ubicacion de las antenas se limité a once posiciones distribuidas a lo largo de un eje
definido. La primera posicién, denominada punto uno (F;), corresponde al punto de unién
entre la antena y la plataforma. A partir de este, se definieron once posiciones adicionales,
separadas entre si por una distancia uniforme de 3 mm (A P). Con el fin de simplificar la
interpretacion y el anélisis de los datos, las posiciones se enumeraron desde la mas alejada
hasta el origen del sistema de coordenadas, y se identificaron como F,,, tal como se muestra
en el esquema de la Figura 3.10.

Figura. 3.9. Vista en perspectiva de la plataforma con el sistema de antenas MIMO
integrado.
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Figura. 3.10. Vista superior de la plataforma, que muestra el esquema de las ubicaciones de
las antenas.

Dado que la estructura presenta simetria en los ejes X y Z, se optd por analizar inicamente
una antena, lo que permiti6 reducir significativamente los requerimientos computacionales y
los tiempos de simulacién. Es importante destacar que, aunque el andlisis se centra en una
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antena, su desplazamiento refleja el comportamiento de las demds debido a la simetria estruc-
tural. Las coordenadas especificas de las ubicaciones de la antena en el plano del simulador
se detallan en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3. Coordenadas de las ubicaciones de la antena segtn la Figura 3.10.

Ubicacién | X (mm) | Y (mm) | Z (mm)
P 60.03 1.04 78.08
P 57.91 1.04 75.96
Py 55.79 1.04 73.83
Py 53.67 1.04 71.71
P 51.55 1.04 69.59
B 4943 1.04 67.47
P 47.31 1.04 65.35
Py 45.19 1.04 63.23
Py 43.06 1.04 61.11
Py 40.94 1.04 58.98
Py 38.82 1.04 56.86

37



CAPITULO IV

4.1 Resultados y discusion

4.1.1 Analisis de modos caracteristicos de la plataforma

Mediante el software FEKO, se simul6 la interaccién de ondas electromagnéticas con la
plataforma en un rango de frecuencias de 1.5 GHz a 3.3 GHz. En la Figura 4.11 se muestran
tres modos significativos que cumplen con el requisito de encontrarse dentro del rango de
angulos caracteristicos de 135° a 225° en una frecuencia de 2.4 GHz. Los modos .J, J3 — Ltx
(modo linea de transmision) y J3 — Ant (modo antena) resuenan a frecuencias de 2.27 GHz,
2.37 GHz y 2.56 GHz, respectivamente, con un dngulo caracteristico de «,, = 180°.

Figura. 4.11. Angulos caracteristicos en funcién de la frecuencia para la plataforma descrita
en la Figura 3.4.

4.1.1.1 Distribucion de corrientes caracteristicas

En la Figura 4.12 se analizan las corrientes caracteristicas de los modos significativos.

= Modo J; (Figura 4.12 (a)): Las corrientes se distribuyen desde el centro de la platafor-
ma hacia los extremos de los brazos, cubriendo una gran extension de la estructura.
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= Modo J3; — Ant (Figura 4.12 (b)): Las corrientes fluyen de forma paralela y en la
misma direccidn, especialmente en el centro de la plataforma. Este comportamiento se
asocia con la funcién de las antenas.

= Modo J; — Ltx (Figura 4.12 (c)): Las corrientes también fluyen de manera paralela,
pero en direcciones opuestas, mostrando una dindmica que se asemeja a la de una linea
de transmision.

Figura. 4.12. Distribucién de corrientes caracteristicas a una frecuencia de 2.4 GHz. (a)
Modo .J5. (b) Modo J3 — Ant. (¢) Modo J3 — Litx.

4.1.1.2 Diagramas de radiacion

Los diagramas de radiacién correspondientes a los modos significativos se presentan en la
Figura 4.13:

= Modo J; (Figura 4.13 (a)): El patrén de radiacion es complejo, con varias regiones de
maxima radiacion en la parte superior e inferior de la estructura, asi como zonas de
minima radiacion.

= Modo J3; — Ant (Figura 4.13 (b)): Este modo exhibe una distribucién mas simétrica,
con l6bulos de radiacidn intensos y una concentracién uniforme, lo que lo hace ideal
para aplicaciones de radiacion controlada.

= Modo J; — Ltz (Figura 4.13 (c)): Presenta un patron mds irregular con una mayor can-

tidad de 16bulos. Esto sugiere una distribucion del campo mds compleja, con multiples
direcciones de radiacidén alrededor de la estructura.
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Figura. 4.13. Diagramas de radiacién a una frecuencia de 2.4 GHz. (a) Modo .J5. (b) Modo
Js — Ant. (c) Modo J; — Litx.

4.1.2 Analisis de la antena propuesta

Para garantizar un funcionamiento adecuado de la antena, el coeficiente de reflexién (S;;)
debe ser inferior a -10 dB. En la Figura 4.14, se presentan los coeficientes de reflexién para
cada fase de disefio, destacando los anchos de banda con S1; < —10dB. Los anchos de banda
obtenidos son del 3.03 % para la Fase 1, 1.82 % para la Fase 2, 3.33 % para la Fase 3 y un
19.54 % para la Fase 4, que corresponde a la antena propuesta. Esto indica que la estructura
mds compleja presenta un gran ancho de banda. Los cuatro valles pronunciados cercanos
a cero en el grafico corresponden a cada uno de los elementos radiantes representados en
la Figura 3.6, mostrando una resonancia adecuada para cada elemento en las frecuencias
deseadas.

Figura. 4.14. Comparacion de los coeficientes de reflexion para las fases del disefio
mostradas en la Figura 3.5.
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El coeficiente de reflexion de la antena propuesta, como se muestra en la Figura 4.14, indica
una respuesta favorable con cuatro valles pronunciados cerca de cero, lo que sugiere una
eficiente adaptacion de impedancia para los modos deseados en cada uno de los elementos
radiantes.

Ademas, la Figura 4.15 presenta el diagrama de radiacion de la antena propuesta a una fre-
cuencia de 2.27 GHz, mostrando una directividad de 2,88 d Bi. Este valor indica una capaci-
dad moderada de enfoque de la radiacion, lo que es adecuado para la aplicacién propuesta.

Figura. 4.15. Diagrama de radiacion de la antena propuesta a 2.27 GHz.

4.1.3 Analisis del sistema MIMO

Para determinar el correcto funcionamiento de un sistema de antenas MIMO, se deben cum-
plir ciertos criterios: coeficientes de reflexion inferiores a —10 dB, coeficientes de trans-
misién menores a —15 dB y un coeficiente de correlacién de envolvente (ECC) inferior a
0.2.

Dado que la estructura es simétrica, la Figura 4.16 presenta los coeficientes de reflexion de
las antenas 1, 2, 3 y 4, asi como los coeficientes de transmisién entre las antenas 1 y 2,
y entre las antenas 1 y 3. Por su parte, la Figura 4.17 muestra el ECC calculado para las
combinaciones de antenas 1-2, 1-3 y 1-4.

Los resultados obtenidos confirman que el sistema de antenas MIMO cumple con los criterios
establecidos, lo que garantiza su correcto funcionamiento.
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Figura. 4.16. Coeficiente de reflexion y transmision del sistema MIMO.

Figura. 4.17. Coeficiente de evaluacion de envolvente del sistema MIMO.

En la Figura 4.18 se han representado los diagramas de radiacién a una frecuencia de 2.4
GHz, obtenidos al combinar diferentes valores de fase en la alimentacion de las antenas. El
primero (ver Figura 4.18 (a)) presenta multiples 16bulos principales, similar al diagrama de
radiacién de modo .J, presentado en la Figura 4.13 (a), con una directividad de 2,98 dBs.
La energia se distribuye en varias direcciones, aunque no de manera omnidireccional, mos-
trando varias regiones con radiacién intensa. Por otro lado, en la Figura 4.18 (b) se exhibe
un patrén casi idéntico al modo J; — Ltz presentado en la Figura 4.13 (c), con un mayor
nimero de l6bulos principales mas pequeiios, lo que indica una mayor directividad en ciertos
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angulos especificos, siendo el 16bulo principal de 4,81 dBi. Después, la Figura 4.18 (c) es
muy semejante al modo J3 — Ant presentado en la Figura 4.13 (b), con una directividad de
2,66 dB1 en el 16bulo principal. En cuanto a la Figura 4.18 (d), el diagrama se vuelve ain més
complejo, con l6bulos més grandes y una radiacidon mads distribuida, con una directividad de
2,03 dBi. Por otra parte, la Figura 4.18 (e) muestra una estructura de I6bulos mds simplifica-
da, lo que indica una menor directividad de 1,21 d B3, con la energia mds dispersa y menos
concentrada en dngulos especificos. Con respecto a la Figura 4.18 (f), se observa una direc-
tividad moderada de 3,06 dB7, con varios 16bulos alargados que concentran la energia en
direcciones particulares. Luego, la Figura 4.18 (g) presenta un elevado nimero de pequefios
I6bulos principales, lo que indica una alta directividad de 5,54 d B1, ttil para la propagacién
de sefiales concentradas. En cuanto a la Figura 4.18 (h), el patrén es similar a los primeros
diagramas, con Iébulos de tamafio medio y una distribucién de energia equilibrada, con una
directividad moderada de 3,19 dB:. En cuanto a la Figura 4.18 (i), es comparable con las
Figuras 4.18 (f) y (g), con varios 16bulos bien definidos, aunque con la energia mas dispersa,
resultando en una directividad media de 2,16 dB:. Finalmente, la Figura 4.18 (j) presenta
el patr6n mas homogéneo y menos direccional, con una directividad de 3,62 dBi, adecuada
para aplicaciones omnidireccionales.

La Tabla 4.4 detalla las combinaciones especificas de amplitudes (A) y fases (¢) utilizadas
para obtener cada patrdn, facilitando la replicabilidad de los resultados y adaptaciones para
escenarios especificos.

Tabla 4.4. Agrupaciones de antenas entre amplitud (A) y desplazamiento de fase (A).

Agrupaciones | Antena 1 | Antena 2 | Antena 3 | Antena 4
Flgura Vg LAl ao | 4] a6 | 4] Ag
4.18
(a) 1180° |1 [180°| 1] 0 |1 0°
(b) 1| 0° | 1]180°| 1] 0° |1]180
(c) 1| 0° | 1]180°|1[180°| 1| 0°
(d) 1| 0 [ 1] 0 |0|NA|O|NA
(e) 1| 0 [0O|NA|1]| 0 |0|NA
() 1| 00 |[0O|NA|O|NA|1]| 0
(2) 1| 0° | 1]180°|0|NA|O|NA
(h) 1| 0° [0O|NA|1][180°|0 | NA
6) 1| 0° |[0O|NA|O|NA|1/|180°
g) 1] 00 |0|NA|O|NA|O|NA
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Figura. 4.18. Diagrama de radiacion y directividad en coordenadas polares a una frecuencia
de 2.4 GHz. (a) Distribucion del patrén de radiacién similar al modo .J5. (b) Patrén de
radiacion similar al modo .J3 — Ltx. (¢) Patrén de radiacion similar al modo J3 — Ant. (d)
Configuracién de agrupacion de las antenas 1y 2. (e) Configuracién de agrupacion de las
antenas 1y 3. (f) Configuracién de agrupacién de las antenas 1 y 4. (g) Agrupacion de las
antenas 1 y 2 con un desfase de 180°. (h) Agrupacioén de las antenas 1 y 3 con un desfase de
180°. (1) Agrupacion de las antenas 1 y 4 con un desfase de 180°. (j) Patron de radiacion de
la antena 1 alimentada de forma individual.
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Por ultimo, la Tabla 4.5 compara el ancho de banda de la antena propuesta integrada en la

plataforma del UAV con las antenas integradas en vehiculos realizadas por otros investiga-

dores. La antena propuesta innova con un ancho de banda cercano al 18 %.

Tabla 4.5. Comparativa entre antenas integradas en vehiculos.

Ref Tipo de | Frecuenciade | Ancho de Tipo de
ef.
ECE resonancia banda ( %) vehiculo
[18] ICE 3.7 GHz 5.2-7.2 Aéreo
290.85 MHz, 1.8,
ICE, ICE c
[9] 637.25 MHz 4.7 Aéreo
y CCE
y 0.98 GHz y 7.3
ICE & .
[41] 425 MHz 0.4-1.88 Anfibio
CCE
Este Aéreo
ICE 2.4 GHz 18.03-18.34
trabajo no tripulado

4.1.4 Analisis de las antenas a una frecuencia de 2.4 GHz en funcion de

su ubicacion

Se realizé un analisis estadistico de las mediciones del coeficiente de reflexion, ancho de ban-

da y ganancia en cada ubicacion; este enfoque permite identificar patrones y correlaciones

entre la posicidn de la antena y su desempefio, optimizando asi la ubicacion en aplicaciones

futuras.

4.1.4.1 Analisis del coeficiente de reflexion a una frecuencia de 2.4 GHz

La Figura 4.19 ilustra la variacién del coeficiente de reflexion en funcién de las ubicaciones

evaluadas. Este andlisis resulta clave para identificar tendencias, patrones o posibles anoma-

lias asociadas con la ubicacion de la antena en la estructura, proporcionando una base sélida

para optimizar su desempefio.
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Figura. 4.19. Tendencia del coeficiente de reflexion segun la ubicacion.

Se realizé un andlisis estadistico descriptivo para caracterizar el comportamiento del coefi-
ciente de reflexion. Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 4.6, donde se destacan
la media, la desviacion estandar, los valores extremos y los cuartiles. Estos valores permiten
evaluar la variabilidad y consistencia del sistema.

Tabla 4.6. Estadisticas descriptivas del coeficiente de reflexion

Estadistica Valor
Numero de datos 11
Media -24.98

Desviacion estandar 5.16

Valor minimo -31.88

25 % (primer cuartil) | -29.50
50 % (segundo cuartil) | -23.08
75 % (tercer cuartil) | -21.66

Valor maximo -16.06

En la Figura 4.20 se presenta un histograma de los valores del coeficiente de reflexion. Los
datos estdn mayoritariamente concentrados por debajo de —20 d B, lo que demuestra la efec-
tividad del sistema para reducir la reflexion.
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Figura. 4.20. Histograma del coeficiente de reflexion.

La Figura 4.21 representa un diagrama de caja que resume la dispersion de los datos y sus
principales estadisticos. Este grafico incluye el rango intercuartilico (50 % central de los
datos), asi como los valores minimos y maximos dentro de un rango aceptable. No se iden-
tificaron valores atipicos, lo que indica una distribucién homogénea.

Figura. 4.21. Diagrama de caja del coeficiente de reflexion.

47



De acuerdo con el andlisis realizado, la ubicacién P; se identificé como la 6ptima, ya que
presentd el menor coeficiente de reflexiéon con un valor de —31,88 dB. Este resultado evi-
dencia que P5 minimiza las pérdidas por reflexién y optimiza el desempefio del sistema a la
frecuencia de 2.4 GHz, siendo la configuracion recomendada.

Se realiz6 un ajuste de un modelo polindmico de tercer grado al coeficiente de reflexién en
funcién de la ubicacién. La ecuacidn resultante del polinomio es la siguiente:

y(z) = —0,15912° + 3,13472% — 17,1643x — 3,1691 4.4)

donde z representa la ubicacién P, y y(x) corresponde al coeficiente de reflexién en dB.
La Figura 4.22 ilustra la forma en que el modelo se ajusta a los datos obtenidos a partir del
simulador electromagnético.

Figura. 4.22. Ajuste del modelo polinémico del coeficiente de reflexién en funcién de la
ubicacion.

Para validar la calidad del modelo, se utiliz6 el error medio cuadratico (RMSE) y se realiz6
un andlisis de residuos.
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Figura. 4.23. Analisis de residuos del modelo polindmico del coeficiente de reflexion en
funcién de la ubicacion.

El valor del RMSE obtenido fue de 1.5487 dB, lo que indica que, en promedio, las predic-
ciones del modelo se desvian del valor observado en aproximadamente 1.55 dB.

El andlisis de residuos no muestra un patrén definido, lo que sugiere que el modelo captura
adecuadamente la mayoria de las tendencias presentes en los datos.

En conclusién, el modelo polindmico de tercer grado result ser apropiado para describir
la relacién entre la ubicacion y el coeficiente de reflexion. El bajo valor de RMSE respalda
la capacidad del modelo para ofrecer una representacion precisa y confiable de los datos
medidos.

4.1.4.2 Analisis del ancho de banda a una frecuencia de 2.4 GHz

La Figura 4.24 presenta como varia el ancho de banda en funcién de las ubicaciones evalua-
das para la antena. Este andlisis es fundamental para identificar las posiciones que maximizan
el desempefio del sistema al incrementar el ancho de banda.
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Figura. 4.24. Tendencia del ancho de banda segtin la ubicacion.

Se realiz6 un anélisis estadistico descriptivo para caracterizar el comportamiento del ancho
de banda en las diferentes posiciones de la antena. Los resultados se presentan en la Tabla
4.7.

Tabla 4.7. Estadisticas descriptivas del ancho de banda.

Estadistica Valor
Numero de datos 11
Media 11.67

Desviacion estandar 5.71

Valor minimo 3.74

25 % (primer cuartil) | 5.58
50 % (segundo cuartil) | 11.97
75 % (tercer cuartil) | 14.38

Valor maximo 18.34

La Figura 4.25 muestra el histograma del ancho de banda, destacando que la mayoria de
los valores se concentran entre 5 % y 18 %. Este rango refleja un comportamiento consisten-
te en la mayoria de las ubicaciones evaluadas, excepto por algunos valores mas bajos que
corresponden a posiciones especificas.
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Histograma del Ancho de Banda
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Figura. 4.25. Histograma del ancho de banda.

Por su parte, el diagrama de caja mostrado en la Figura 4.26 ilustra la dispersion de los
datos, destacando el rango intercuartilico y los valores extremos. No se identificaron valores
atipicos significativos, lo que sugiere que la distribucién del ancho de banda es uniforme
dentro del rango observado.

Diagrama de cajadel Ancho de Banda
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Figura. 4.26. Diagrama de caja del ancho de banda.

Con base en los resultados obtenidos, se determiné que la mejor ubicacién es Py, la cual
alcanz6 el mayor ancho de banda con un valor de 18.34 %. Esto sugiere que esta posicion
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permite un desempefio Optimo de la antena, maximizando su capacidad para transmitir y
recibir sefiales a la frecuencia de operacion.

Se realiz6 un ajuste de un modelo polindmico de tercer grado al ancho de banda en funcién
de la ubicacion. La ecuacion resultante del polinomio es la siguiente:

y(x) = 0,0794z°® — 1,68062° + 9,0134z + 2,455 (4.5)

donde x representa la ubicacién P, y y(x) corresponde al ancho de banda en porcentaje ( %).
La Figura 4.27 ilustra la forma en que el modelo se ajusta a los datos obtenidos a partir del
simulador electromagnético.

Figura. 4.27. Ajuste del modelo polinémico del ancho de banda en funcién de la ubicacién.

Para evaluar la precision del modelo, se calculé la RMSE, obteniéndose un valor de 2.7585.
Este resultado indica que, en promedio, el modelo presenta un error de aproximadamente
2.76 % al predecir los valores de ancho de banda.
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Figura. 4.28. Analisis de residuos del modelo polinémico del ancho de banda en funcién de
la ubicacion.

El andlisis de residuos revela que la diferencia entre los valores observados y los predichos
oscila entre -4.65 % y 5.15 %. En la grafica de residuos, se observa que no estan distribuidos
completamente al azar alrededor de 0, lo que podria indicar que el modelo no captura todos
los patrones presentes en los datos.

Ademads, se identificaron ciertos residuos de mayor magnitud, especialmente en ubicaciones
donde el ancho de banda experimenta cambios rdpidos. Este comportamiento sugiere que un
modelo de mayor grado o de diferente tipo podria ajustarse mejor a los datos.

4.1.4.3 Analisis de la ganancia a una frecuencia de 2.4 GHz

En la Figura 4.30 se presenta la variacion de la ganancia medida a 84° en coordenadas po-
lares (ver Figura 4.29), en funcién de las diferentes ubicaciones de la antena evaluadas. Este
andlisis es fundamental para identificar la posicién dptima que maximice el desempeiio de
la antena en términos de radiacidn direccional, un aspecto crucial en aplicaciones donde la
direccionalidad juega un papel determinante.
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Figura. 4.29. Diagrama de radiacion en coordenadas polares a una frecuencia de 2.4 GHz.

Figura. 4.30. Tendencia de la ganancia a 84° segin la ubicacion.

Para caracterizar el comportamiento de la ganancia en las ubicaciones evaluadas, se calcu-
laron estadisticas descriptivas, cuyos resultados se resumen en la Tabla 4.8. Estos valores
proporcionan una vision general sobre la dispersion y el rango de desempeiio de la antena en
las condiciones analizadas.

54



Tabla 4.8. Estadisticas descriptivas de la ganancia.

Estadistica Valor
Numero de datos 11
Media -4.47
Desviacion estandar 1.35
Valor minimo -7.11

25 % (primer cuartil) | -5.08
50 % (segundo cuartil) | -3.93
75 % (tercer cuartil) | -3.665

Valor maximo -2.34

La Figura 4.31 muestra el histograma de los valores de ganancia. En él se observa una mayor
concentracion de datos en el rango de —5,5 dB7 a —3 d B, lo cual indica que la mayoria de
las posiciones evaluadas se encuentran dentro de este intervalo. Esto sugiere una distribucion
moderadamente concentrada hacia valores intermedios.

Figura. 4.31. Histograma de la ganancia a 84°.

En la Figura 4.32, se presenta un diagrama de caja que ilustra la dispersion y la variabilidad
de los datos en términos de cuartiles. No se identificaron valores atipicos en la muestra, lo
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que sugiere una distribucion consistente y homogénea de las mediciones realizadas.

Figura. 4.32. Diagrama de caja de la ganancia a 84°.

A partir del anélisis, se concluye que la ubicacién éptima para maximizar la ganancia a 84°
es P, donde se alcanzo el valor mas alto de —2,34 dB:. Este resultado resalta la relevancia
de la posicion de la antena en el desempeno radiativo y subraya la necesidad de un disefo
adecuado en funcién de las condiciones especificas de operacion.

Se realizé un ajuste de un modelo polindmico de primer grado a la ganancia en funcién de

la ubicacion. La ecuacién resultante del polinomio es la siguiente:

y(z) = —0,3708z — 2,2405 (4.6)

donde z representa la ubicacion P, y y(x) corresponde a la ganancia en dBi. La Figura
4.33 ilustra la forma en que el modelo se ajusta a los datos obtenidos a partir del simulador
electromagnético.

Se obtuvo un coeficiente de determinacién R? de 0.8314, lo que indica que el 83.14 % de
la variacién observada en la ganancia puede ser explicada por el modelo. Ademads, el R?
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ajustado fue de 0.8127, lo que confirma que el modelo de primer orden es adecuado. Este
resultado sugiere que el modelo no estéd sobre ajustado y que la relacion lineal es adecuada.

Figura. 4.33. Ajuste del modelo polindmico de la ganancia en funcion de la ubicacidn.

Para evaluar la precision del modelo, se calcul la RMSE, obteniéndose un valor de 0,528 d Bs.
Esto significa que, en promedio, el modelo presenta un error de aproximadamente 0,528 d B1

al predecir la ganancia. Dado que el RMSE estd en la misma unidad que la variable de res-

puesta, su interpretacion es mas intuitiva. Este valor es relativamente bajo en comparacion

con las ganancias observadas, lo que indica que el modelo tiene un buen desempeiio.
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Anéalisis de Residuos del Modelo
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Figura. 4.34. Analisis de residuos del modelo polindmico de la ganancia en funcién de la
ubicacion.

La gréfica de los residuos muestra los errores cometidos por el modelo. Los residuos no
presentan una tendencia clara, lo que sugiere que el modelo lineal es adecuado. Sin embar-
go, algunos residuos no estdn distribuidos de forma completamente aleatoria, lo que podria
indicar la presencia de ligeras relaciones no capturadas por el modelo.
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CAPITULO V
5.1 Conclusiones

En el presente proyecto de investigacion se disefi¢ un sistema de antenas MIMO agrupado
por cuatro antenas que operan a 2.4 GHz, ubicado en los brazos de la plataforma basada en
un UAY, siendo estos brazos la principal limitante en el disefio de la antena propuesta.

La plataforma, modelada como una estructura arbitraria basada en el UAV, fue escalada
en referencia a una zona especifica con el propdsito de obtener corrientes caracteristicas
pertenecientes al modo J;. A partir de esto, se realizd el CMA, identificando los modos
significativos, obteniendo resultados favorables, como las corrientes maximas y minimas,
asi como los respectivos diagramas de radiacion. Con esta informacion, se selecciono el tipo
de ECE para excitar los patrones de radiacion deseados.

Debido a estructuras complejas y entornos no convencionales, en el disefio de antenas se
opt6 por un enfoque empirico, buscando alternativas para maximizar el rendimiento. Se di-
sef6 una antena con dimensiones de 34.4 mm de largo y 9 mm de ancho, un ancho de banda
de 19.54% a 2.4 GHz, y un diagrama de radiacién omnidireccional con una directividad
de 2,88 dBu. Al integrar la antena en la plataforma, esta present6 un desplazamiento en la
frecuencia en la grafica del coeficiente de reflexién. Sin embargo, el amplio ancho de banda
permitié6 mantener la operacién en 2.4 GHz. El sistema MIMO presenta valores de coefi-
ciente de reflexion, coeficiente de transmisién y ECC menores a —10 dB, —15 dB y 0.2,
respectivamente, cumpliendo con los pardmetros necesarios para su correcto funcionamien-
to.

Se realiz¢ la evaluacion del coeficiente de reflexion de las antenas en diferentes lugares a una
frecuencia de 2.4 GHz, al analizar una antena, corroborando el correcto desempefio de los
ICE en areas de corriente maxima. Al trasladar este componente a zonas de corriente minima
o nula, el desempefio de las antenas se deterioraba, particularmente en lo que respecta al
coeficiente de reflexion, lo que disminuia el ancho de banda y deterioraba los pardmetros de
transmision. A través de los resultados expuestos, la antena propuesta innova con un ancho
de banda amplio en contraste con otros trabajos.
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5.2 Recomendaciones

La simulacién electromagnética de estructuras grandes y complejas demanda un uso inten-
sivo de recursos computacionales y tiempo. Para optimizar estos recursos, se sugiere reducir
la densidad del mallado inicialmente, con el fin de obtener resultados aproximados. Luego,
se puede refinar el mallado al nivel recomendado por el simulador y realizar ajustes en la
geometria del modelo para alcanzar los resultados deseados. El uso de simetria también es
recomendable, ya que disminuye la carga computacional y facilita las modificaciones en el
modelado.

Para simplificar el CMA, se propone realizarlo de manera parcial, enfocandose en el sistema
de antenas que se integrard y en los patrones de radiacion esperados. En general, se sugiere
utilizar los tres primeros modos resonantes para obtener resultados efectivos.

El disefio de antenas es un desafio complejo. Para abordarlo, es recomendable estudiar in-
vestigaciones publicadas en revistas cientificas especializadas, lo que ayudard a comprender
mejor el funcionamiento de las antenas, sus circuitos equivalentes, el tipo de ECE a em-
plear, asi como los métodos disponibles para aumentar el ancho de banda y las tecnologias
adecuadas para el disefio requerido.

En esta tesis, el disefio de la antena se realizd en parte de manera empirica. En trabajos
futuros, se planea implementar un enfoque de ingenieria inversa, desarrollar una formulacién
matematica y utilizar estos métodos para disefar antenas que cubran los rangos de frecuencia
necesarios para las nuevas tecnologias.
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