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RESUMEN

El presente proyecto de investigacion tiene como objetivo el disefio y simulacion de una
metasuperficie mediante la teoria de los modos caracteristicos (TCM) que sera utilizada para
reducir el radar cross section (RCS).

La antena ha sido disefiada y evaluada en el simulador electromagnético CST Studio Suite,
que opera en un rango de frecuencias que parte desde 3.41 GHz hasta los 6.77 GHz, se
establece sobre un sustrato de permitividad dieléctrica &=4.4 (FR-4), posteriormente se
utiliza Altair FEKO para describir el comportamiento de la antena empleando la Teoria de
Modos Caracteristicos, obteniendo asi, los parametros que describen el funcionamiento de
la antena tanto en transmision como recepcion. Ademas, se evalla la estructura mediante
simulaciones de RCS monoestatico para comprobar la reduccién del Radar Cross Section.
Una vez obtenida la informacion de los parametros de la antena, se realiza una comparacion

con los resultados de metasuperficies desarrolladas por diversos autores.

El proyecto de investigacion se compone de 5 capitulos. En el primer capitulo se aborda el
planteamiento del problema y los objetivos a alcanzar con la realizacion de la investigacion.
Avanzando, en el segundo capitulo se contemplan el estado actual de los temas relacionados
a la investigacion, como el soporte tedrico que fundamente los procesos realizados.
Posteriormente, en el tercer capitulo se explica los procedimientos empleados para el disefio
y simulacién de la estructura. Luego, en el cuarto capitulo de la investigacion se presentan
los resultados y funcionamiento de la metasuperficie. Y finalmente, en el quinto capitulo se

establecer las conclusiones y recomendaciones del proyecto de investigacion.

Palabras clave: Metasuperficie, Radar Cross Section, Teoria de Modos Caracteristicos.



ABSTRACT

The present research project aims at the design and simulation of a metasurface through
the theory of characteristic modes (TCM) that will be used to reduce the radar cross section
(RCS).

The antenna has been designed and evaluated in the electromagnetic simulator CST Studio
Suite, which operates in a frequency range from 3.41 GHz to 6.77 GHz, it is established
on a substrate with dielectric permittivity er = 4.4 (FR-4), subsequently AltairFEKO is used
to describe the behavior of the antenna using the Theory of CharacteristicModes, thus
obtaining the parameters that describe the operation of the antenna both in transmission
and reception. In addition, the structure is evaluated using monostatic RCSsimulations to
check the reduction of the Radar Cross Section. Once the information on the antenna
parameters has been obtained, a comparison is made with the meta-surface results

developed by various authors.

The research project consists of 5 chapters. The first chapter addresses the statement of
the problem and the objectives to be achieved by carrying out the research. Moving
forward, in the second chapter, the current state of the topics related to the research is
contemplated, as well as the theoretical support that bases the processes carried out. Later,
in the third chapter, the procedures used for the design and simulation of the structure are
explained. Then, in the fourth chapter of the investigation, the results and operation of the
metasurface are presented. And finally, in the fifth chapter the conclusions and
recommendations of the research project will be established.

Keywords: Characteristic Modes Theory, Metasurface, Radar Cross Section.
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INTRODUCCION

Actualmente con el auge del mercado de las telecomunicaciones, el concepto de antena se
ha vuelto comun en la sociedad (Valdez, Miranda, Schlesinger, Chiozza, & Grela, 2018):
Los Smartphones (Xu, Ding, Zhou, Sun, & Huang, 2019), ordenadores con conexién
inaldmbrica (Sharad Kulkarni, 2020), headsets, edificios inteligentes (O, y otros, 2018),
dispositivos de aplicaciones médicas (Singh, Nikolic Stevanovic, & Kolundzija, 2019), entre
otros dispositivos, son claros ejemplos de una realidad inaldmbrica. En esta realidad, el punto
mas importante recae en las antenas, segun el Institute of Electrical and Electronics
Engineers (IEEE) lo define como aquella parte de un sistema transmisor o receptor disefiado
especificamente para radiar o receptar ondas electromagnéticas. (Mohamed, Abdalla, &
Mitkees, 2019).

Los investigadores han logrado obtener altas velocidades de transmision y gran capacidad
del canal mediante el desarrollo y uso de las “Antenas de banda ultra ancha”(UWB), las
cuales presentan ventajas considerables con respecto al tamafio y coste de fabricacion,
trabajando en el rango de frecuencias cercano a 3.1 GHz hasta los 10.6 GHz (Rahman,

NagshvarianJahromi, Mirjavadi, & Hamouda, 2019).

Ademas, se implementan estructuras periddicas que generan un amplio margen de
frecuencias de trabajo; una de las formas de obtener dicho objetivo es a través de las
metasuperficies (Ma, y otros, 2021). Asimismo, son definidas como superficies no
homogéneas, cuyo disefio permite la transformacion de los campos electromagnéticos (Abdo
Sanchez, Epstein, & Eleftheriades, 2018).

Con base en lo mencionado anteriormente, se ha demostrado que se puede controlar los
parametros de una antena a nuestra conveniencia, independiente de su forma(Li, Wang, Cali,
Liang, & Gao, 2018). Logrando obtener caracteristicas unicas en los modelos de las antenas,
en este caso deseando obtener la propiedad de ultra ancho de banda y de igual manera la
absorcion de las sefiales electromagnéticas, puesto que en algunas practicas el eco
electromagnético es un efecto secundario no deseado (Costa, Genovesi, & Manara, 2020),
el “Radar Cross Section (RCS)” posibilita la medida de que tan detectable es un objeto ante

un radar (Yu, Yu, Wang, Zhang, & Luo, 2021), lo cual ha producido investigaciones a fin
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de reducir de dicho fendmeno, disminuyendo su notoriedad ante sistemas de radares (Fang,
y otros, 2018) y mejorando dispositivos de indole militar o de seguridad, lo cual es una
caracteristica imprescindible a la hora de su aplicacion.

Se propone desarrollar mediante simulacion el disefio de una metasuperficie que cuente con
parametros de ultra ancho de banda en transmision y capacidad de absorcion de las ondas

electromagnéticas en recepcion a fin de reducir el Radar Cross Section.

CAPITULO |

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Con el creciente mercado de las telecomunicaciones, se ha presenciado una mayor demanda
en la tasa de transmision para el intercambio de informacion, derivado de los maltiples
servicios multimedia, comunicacion, control de procesos, monitoreo de condiciones
ambientales, aumento de abonados en redes de comunicacion, entre otros. Por lo que, las
antenas tradicionales han quedado a través del tiempo obsoletas para los nuevos estandares
y exigencias de ancho de banda de las comunicaciones modernas, sin mencionar que, los
disefios propuestos son producto de la aleatoriedad que se genera en un analisis empirico,
resultado del conocimiento ya establecido y experiencia obtenida a lo largo de los afios en
el disefio por parte de los investigadores.

Debido a las razones expuestas anteriormente surge la pregunta, (Cémo disefiar una
metasuperficie con gran ancho de banda que permita tener RCS bajo y que su disefio este
alineado con nuevas tecnologias en el disefio de antenas?

El objetivo de este proyecto de investigacion es innovar en el campo de sistemas radiantes
enfocado en antenas, posibilitando el funcionamiento de una sola antena para que funcione
en transmision y recepcién(como un absorbente), con la primicia de que posibiliten la
transmision de sefiales en un margen amplio de frecuencias y tener la capacidad de absorber
las ondas electromagnéticas, el disefio y la descripcidn del comportamiento de la antena sera

establecido mediante el uso de la teoria de los modos caracteristicos.
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1.2. OBJETIVOS

1.2.1.

1.2.2.

OBJETIVO GENERAL

Disefiar una metasuperficie con capacidad de banda ultra ancha (UWB) y reduccion

del Radar Cross Section usando la teoria de modos caracteristicos.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Simular la metasuperficie en las mejores condiciones de modo transmision y
recepcion, para obtener la estructura funcional en la implementacion.

Describir el funcionamiento de la antena usando la teoria de los modos

caracteristicos.

Comparar los parametros en transmision y recepcion con meta superficies que

reducen el radar cross section.
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CAPITULO II
2.1. ESTADO DEL ARTE

Desde hace tiempo atras, se ha evidenciado la importancia de las comunicaciones
inaldmbricas alrededor del mundo (Sambasiva Nayak & Singh, 2018), lo cual ha enfrentado
a los investigadores y expertos a fines al campo de las telecomunicaciones a realizar la
mejora continua de las caracteristicas tanto en transmisién como en recepcion de las antenas.
El propdsito es de dotar de nuevas caracteristicas a las actuales generaciones de
comunicaciones, y proveer mayores velocidades de transferencia de datos mejorando la
calidad de servicio para los usuarios finales (Balani, y otros, 2019).

Las antenas de ultra ancho de banda han sido foco de estudio debido a la gran capacidad del
ancho de banda que estas obtienen, considerando que el rango de frecuencias a las que operan
se extiende desde 3.55 GHz hasta 12.16 GHz (Raza Rizvi, Abbas Awan, & Hussain, 2021).
En la investigacion realizada por (Contreras & Urdaneta, 2018) se realiza una exhaustiva
busqueda de las caracteristicas técnicas y estructuras de las antenas de banda ultra ancha
(UWB), obtuvo conclusiones tales como: Las antenas PRMA (Printed Rectangular
Monopole Antenna) han sido las mas empleadas con su estructura convencional o
modificada (Martinez Lozano, y otros, 2021), la obtencién de altas velocidades de
transmision y gran capacidad del canal, ademas, de un nivel de consumo de poca potencia

y de bajo costo de produccién (Nejatijahromi, Naghshvarianjahromi, & Rahman, 2018).

No obstante, dicha investigacion aclara las mayores desventajas, una de las mas importantes
y a considerar es el riesgo de interferencia con los diferentes servicios presentes en la banda
de UWB (Salamin, Ali, & Zugari, 2019).

De igual forma, las metasuperficies son ampliamente detalladas en la revision elaborada por
(Wang, y otros, 2020), los autores dan a conocer que las metasuperficies son estructuras
comprendidas por agrupaciones planares, cuya caracteristica principal es la libertad que
poseen al momento de manipular las ondas electromagnéticas. En el campo de las antenas,
las llamadas metasuperficies pueden ser usadas para asistir a las propuestas de antenas
(Imani, y otros, 2020), cuya aplicacién presenta mejoras en el rendimiento de la directividad,
reduce el RCS, suprime la interferencia entre elementos radiantes o potencia a las antenas
con la capacidad de configuracion (Bukhari, Vardaxoglou, & Whittow, 2019). Ademas de

ello, con el uso las metasuperficies se pueden elaborar antenas de metasuperficies, las cuales
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son facilmente identificables por poseer uno o mas puntos de alimentacion y una
metasuperficie (Li & Chen, 2019).

Por otra parte, la reduccion del Radar Cross Section se ha presentado mediante diferentes
métodos, en el trabajo realizado por (Zhang, Liu, Gong, Wang, & Jiang, 2018), se propuso
una matriz de ranuras y se emplea el método de una metasuperficie de gradiente de fase para
lograr la reduccion del RCS en la banda de 7 GHz a 16,8 GHz, mientras que en la
actualizacién de la investigacion expuesta por (Liu, Jia, Zhang, & Li, 2020), para un modelo
de matriz de ranuras se usd una metasuperficie hibrida con el objetivo de reducir del RCS
en la banda de 6 a 18 GHz, pero con el hecho de que la ganancia decayé en 0.8 dB en

comparacion con la antena de referencia.

En cambio, en el articulo realizado por (Pazokian, Konjani, & Karimipour, 2018), se disefid
una superficie selectiva de frecuencia, la cual reemplaza el plano de tierra de la antena,
consiguiendo asi la reduccion del RCS en el rango de frecuencia de 6,25 GHz hasta 12 GHz.
Otro método practicado fue la implementacion de conductores magnéticos artificiales
(AMC), los autores (Sang, Chen, Ding, Guo, & Fu, 2019), ubicaron de forma estratégica los
AMC para conseguir la reduccion del RCS en aproximadamente el 91.5% de la banda de
operacion, la cual se determina desde 3.77 GHz a 10.14 GHz, con una incidencia normal en

la onda.

Asimismo, en el desarrollo de una antena compacta de banda ancha, la cual esta formada por
dos resonadores en L fue propuesta por (Verma, Kumar, Meena, & Singh, 2020), la misma
que presenta varias mejoras a comparacion de la antena base sin superficie selectiva de
frecuencia, observando una reduccion de RCS promedio de 7.34 dB a lo largo del rango de

frecuencia y su pico de reduccién a la frecuencia de 1.2 GHz con un valor de 24 dB.

De la misma forma, han sido propuestas antenas con reduccion del RCS mediante el uso de
la teoria de los modos caracteristicos, la investigacion realizada por (Shi, Meng, Wei, Zheng,
& Li, 2019), logra la reduccion del RCS dentro y fuera de la banda de operacion, la cual
cubre el rango de frecuencias de 6.4 a 21.4 GHz, se usé dos sub arreglos que son disefiados
a través de la teoria de los modos caracteristicos, especificando que, las corrientes presentes
en los sub arreglos fluyen de manera opuesta, provocando que los modos caracteristicos sean

cancelados y por ende se presente la reduccion del RCS a lo largo del margen de frecuencias.
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Es fundamental considerar que diversos trabajos dedicados al desarrollo de antenas fueron
analizados a través de la teoria de los modos caracteristicos para obtener pautas de disefio,
con la observacion de la distribucidn de las corrientes presentes en las estructuras, se logro
predecir y validar el comportamiento en la fabricacion de los modelos, un claro ejemplo de
esta metodologia es el trabajo presentado (Ramirez, Pefafiel, Araque, Cabedo, & Roemu,
2019), donde se presenta el andlisis y la validacion mediante la técnica de los modos
caracteristicos de dos antenas compactas que consta de dos puertos, donde obtienen
conclusiones tales como: pueden ser usados en comunicaciones full-duplex, radio cognitivo
y sistemas mimo. De igual manera, en la tesis doctoral de (Santillan Haro, 2020) se presenta
el desarrollo de lentes metalicas con alta ganancia sobre un gran ancho de banda aplicando
la teoria de los modos caracteristicos para facilitar el disefio, optimizacion y el analisis de
las lentes metalicas. Todo con base a la investigacion de la significancia modal, el angulo

caracteristico y la contribucion de potencia de cada modo obtenido.

2.2. FUNDAMENTACION TEORICA

2.2.1. Parametros de una antena en transmision.

Es pertinente conocer los parametros que describen el comportamiento que manifiesta la

antena, dichos parametros son: Impedancia, intensidad de radiacion, diagramas de radiacion,

directividad, polarizacién, ancho de banda y ganancia.

La impedancia se describe como la relacion entre la tension y la corriente presente en el

puerto de entrada de la antena, se componen de una parte real y otra imaginaria, las cuales

dependen de la frecuencia (Anguera & Pérez, 2008).

La antena es conectada al transmisor para lograr radiar la maxima potencia posible, las

impedancias tanto del transmisor y la antena deberan estar acopladas.

La impedancia de entrada de la antena se la puede expresar mediante la ecuacion (1):
Z)(w) = Ry(w) + jX4(w) 1)

De la misma forma que la impedancia de entrada, una de las caracteristicas fundamentales

de una antena, es su capacidad de irradiar ondas electromagnéticas a una direccion

determinada, la intensidad de radiacion es el pardmetro que permite establecer una

comparacion con diferentes antenas, el mismo que se define como la potencia radiada por

una antena por unidad de &ngulo sélido (XueQing, 2014), se obtiene mediante la siguiente

ecuacion (2):
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Pt 2)

Donde:

U = intensidad de radiacion (W / angulo sélido), Pt = potencia radiada, Q = Angulo sélido.
Producto de la radiacion de la antena en diferentes direcciones del espacio, es necesario
determinar este comportamiento mediante los diagramas de radiacion, el cual no es mas que
la representacion grafica de las propiedades de radiacion de la antena basados en las
diferentes direcciones del espacio en el sistema de coordenadas esféricas. Como el campo
magnético se deriva directamente del campo eléctrico, la representacion puede realizarse a
partir de cualquiera de los dos, siendo norma habitual que los diagramas se refieran al campo
eléctrico. En campo lejano, la densidad de potencia es proporcional al cuadrado del modulo
del campo eléctrico, por lo que permite que la representacion grafica de un diagrama de
potencia contenga la misma informacion que un diagrama de radiacion de campo. (L6pez,
Diaz, & Sevilla, 2014)

Derivado de los diagramas de radiacion, se puede establecer otra comparacion, la cual define
la relacion existente entre la densidad de potencia radiada hacia una direccion a cierta
distancia determinada y la densidad de potencia que radiaria a la misma distancia que una
antena isotrépica, con la misma potencia que la antena transmisora (Huang & Boyle, 2008),

a este parametro se lo conoce como la directividad.

La directividad de una antena se puede medir a partir de la concentracion de la potencia
radiada a una direccion especifica. También se lo logra entender como la capacidad de la
antena para direccionar la energia radiada a un punto determinado, y se obtiene mediante la
ecuacion presentada a continuacion:

P(6, ) 3)
P, /ATtr?
Y si la direccion angular no es establecida, se sobreentendera que la directividad obedece a

D(6,d) =

la direccion de maxima radiacion, siendo esta la directividad méxima de la antena. La

méaxima directividad se obtendra mediante la ecuacion (4):

Pmax 4)
P, /4mr?
El pardmetro que es estrechamente relacionado con la directividad es la ganancia de la

D(6,P) =

antena, el mismo que esta ligado con la potencia que se le entrega a la antena. Teniendo en
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cuenta que una antena real no irradia por completo la potencia que se le es suministrada, el

porcentaje de pérdidas se dispersa en forma de calor.

En términos matematicos la ganancia se expresa mediante la ecuacion (5):

Uue, o) (5)

GO, ¢p) =4m
¢ Pont

Y, de la misma forma si G, es el valor de la ganancia de potencia en la misma direccion
donde se encuentra la maxima radiacion. Esta relacion se describe por la ecuacion (6).

Go = G(6,9) (6)
Por ultimo, al intervalo de frecuencias dentro del cual el funcionamiento de la antena es
optimo, se lo conoce como ancho de banda, es siempre relativo y nunca suele hablarse en
términos absolutos, la ecuacion (7) describe la obtencion en porcentaje dado la frecuencia

central, maxima y minima.

BW(%) :fmax fmlnxloo ( )
fo
Se puede considerar que el ancho de banda es el rango de frecuencias alrededor de una
frecuencia central (generalmente la frecuencia de resonancia), donde las caracteristicas de la
antena (como la impedancia de entrada, el patron de radiacion, la ganancia, la eficiencia,

entre otros) se encuentran dentro de un margen aceptable.

2.2.2. Parametros de una antena en recepcion.

En recepcion podemos proponer un modelo en donde la antena es una impedancia que es
conectada directamente a un receptor, la impedancia de la antena receptora es directamente
la transpuesta conjugada del generador, lo cual describe que la impedancia en una antena
receptora sera la misma impedancia de dicha antena si esta fuese representada como una

antena transmisora.

Producto del frente de onda que incide en la antena receptora, la antena extrae potencia en
un area de captacion, el area y longitud efectiva describe la relacion entre la potencia que la
antena entrega a su carga y la densidad de la onda que incide, representa la porcién fisica del
frente de onda que la antena es capaz de interceptar y drenar la potencia hacia la carga.
Mientras que la longitud efectiva de una antena se define como la relacion entre la tension
en circuito abierto que aparece en los terminales de la antena y la intensidad del campo

eléctrico en la direccion de la polarizacion de la antena.
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2.2.3. Teoria de modos caracteristicos.

La teoria de los modos caracteristicos ayuda a definir un conjunto de caracteristicas
particulares de corrientes superficiales, estos modos son correspondientes a los autovectores
de una autoecuacion que tiene presente la matriz de impedancia generalizada del cuerpo
conductor. La teoria fue desarrollada por Robert J. Garbacz (Garbacz R. , 1971). Estos
modos presentan propiedades atractivas, puesto que no Gnicamente se enfocan en un analisis
modal de objetos conductores, sino que también aportan informacién relevante para el disefio
de antena, todo esto es derivado de la interpretacion fisica de los fendmenos de radiacion
que tienen lugar en la antena (Mohamed-Hicho, Cabedo, Ferrando, & Antonino, 2018).
Debido a que los modos caracteristicos son independientes a cualquier tipo de excitacion, el
comportamiento se encuentra ligado principalmente a la forma y el tamafio del objeto
conductor. Por consiguiente, el disefio de la antena mediante la aplicacion de los modos
caracteristicos puede ser conformado en dos pasos: primero, se optimizan la forma vy el
tamafio del elemento radiante. Si se escala el tamafio del elemento, se modificard la
frecuencia resonante de los modos; el segundo, mientras que, si varia la forma del elemento,
no solo cambiaré la frecuencia resonante, sino también alterara las propiedades de radiacion
de los modos. Se necesitan pocos modos para modelar cuerpos conductores eléctricamente

pequenfos.

Formulacion matematica.

Segun la tesis Doctoral descrita por (Cabedo Fabreés, 2007), la formulacion matematica de
la Teoria de los modos caracteristicos para cuerpos conductores, inicia con la definicion de
una ecuacion de un operador que relaciona la corriente J en la superficie S de un cuerpo
conductor con el campo eléctrico incidente tangencial E*.

[LY) = EJean = 0 ®)
Donde el subindice “tan” simboliza la componente tangencial de la superficie y L(J) define

el campo eléctrico que tiende a dispersarse debido a la corriente inducida J.
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Figura 1. Escenario tipico del calculo de los modos caracteristicos en el sistema de
coordenadas.

Fuente: (Cabedo Fabrés, 2007)

Asociado a cada uno de los modos caracteristicos definidos por J,, existe un autovalor 4,,, el
cual es un valor real. Para el desarrollo mediante el calculo de las corrientes modales, es
necesario comenzar definiendo la matriz de la impedancia generalizada de la estructura (2),
que posteriormente resuelta proporcionara un conjunto de auto funciones, que seran las

corrientes modales (J,,). Las mismas que podran ser obtenidas mediante la ecuacion (9).

X(jn) = AnR(jn) (©)
Ry X son las partes reales e imaginarias pertenecientes al operador de impedancia.
Z=R+jX (10)

Este operador de impedancia se obtiene después de formular una ecuacion integro
diferencial. Se entiende por el teorema de reciprocidad que si Z es un operador lineal
simétrico, entonces sus partes hermitianas R y X se proyectaran a ser operadores reales y

simétricos. De esto se logra deducir que todos los autovalores 4,, son reales, y todas las

autofunciones fn pueden definirse como reales 0 equiphasales (una constante compleja
multiplicada por una funcion real) sobre la superficie en la que estan definidas. Ademas, la
eleccion de R como operador de ponderacion en la ecuacion (9) es responsable de las
propiedades de ortogonalidad de los modos caracteristicos, que se pueden resumir mediante

las ecuaciones (11) y (12) respectivamente:

T o RU) = S (12)
U*—m:X(]_n))) = AnOmn (12)

Donde §,,,,, es el delta de Kronecker (O simn#ny 1sim=n).

Los modos caracteristicos fn son principalmente caracterizados como las corrientes reales

en la superficie de un cuerpo conductor, que solo dependen de la forma y el tamafio que
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presenten, y son independientes de cualquier fuente de excitacion especifica. En la practica
para calcular los modos caracteristicos de un cuerpo conductor en particular, este debe
reducirse a su forma matricial, utilizando una formulacion de Galerkin, la cual se expresa

mediante la ecuacion (13).

(X1 = An[R1] (13)
Interpretacion fisica de los modos caracteristicos.

Los modos caracteristicos fn son principalmente caracterizados como las corrientes reales
en la superficie de un cuerpo conductor, que solo dependen de la forma y el tamafio que
presenten, y son independientes de cualquier fuente de excitacion especifica. En la practica
para calcular los modos caracteristicos de un cuerpo conductor en particular, este debe
reducirse a su forma matricial, utilizando una formulacion de Galerkin, la cual se expresa

mediante la ecuacion (13).

Autovalores.

Basado en las definiciones expuestas en la tesis doctoral de (Wang S. , 2015) mismo que
estuvo fuertemente influenciado de la investigacion realizada por (Cabedo Fabrés, 2007),
explica que el término 4,, corresponde al valor propio asociado al numero del modo. Y a su
vez expone que este término es importante debido a que la magnitud provee informacion
respecto a la asociacion de los modos radiantes. Se deduce que la potencia radiada por los
modos es normalizada hacia la unidad del valor.

En comparacion, la potencia que es considerada como reactiva es proporcional a la magnitud
del valor propio, interpretando que un modo se encuentra en resonancia cuando su valor
propio sea asociado al cero (4,, = 0), infiriendo que entre mas pequerias sean las magnitudes
del valor propio, mayor serd la eficiencia de radiacion del modo resonador cuando este se
encuentre excitado. Por altimo, el autor explica que el signo del valor propio determina
cuando un modo contribuye a guardar la energia de forma magnética como modos de
inductancia (4,, > 0); o contribuye guardando energia eléctrica como modos capacitivos (
A, <0).

Significancia modal.

23



Retomando el trabajo de (Cabedo Fabrés, 2007) se deduce que el desarrollo de un analisis
de la variacion del valor propio con la frecuencia, es de gran utilidad para el disefio de la
antena, debido a la informacion de la frecuencia de resonancia de los modos.

(14)

1

MSu = |1 ¥ jAn
La ecuacion (14) figura la amplitud normalizada de los modos de corriente. Esta amplitud
normalizada Unicamente depende de la forma y tamafio del objeto conductor, sin la
necesidad que intervenga una fuente de excitacion. Derivando del valor propio, podemos
establecer el dominio de la significacion modal, dicho dominio es representado mediante la
ecuacion (15).

0O<Ms<1 (15)

Directamente un modo se puede interpretar que se encuentra en un estado de resonancia
cuando la significancia modal asociada comprende un préoximo valor de 1.
Consecuentemente cuanto mas cercano sea la significancia modal a 1, el modo se comportara
con mayor eficiencia. Sin embargo, el signo de la significancia modal no puede determinar
si el modo contribuye a almacenar energia magnética como modo de inductancia o energia

eléctrica como modo de capacitancia.

El ancho de banda de un modo se puede establecer de acuerdo con el ancho de la curva de
su significancia modal cerca del punto méximo. Podemos definir el ancho de banda radiante
de un modo (BWn) como el rango de frecuencias en las que la potencia irradiada por el modo
no es inferior a la mitad de la potencia irradiada en la resonancia. Analizando las curvas de
significancia modal, la media potencia(Half-Power) en resonancia corresponde a una
reduccion de la corriente normalizada en un factor 2. Esta relacion se expresa mediante la
ecuacion (16).

B 1 1 (16)

MSyp o = [r])m] = ﬁ =0.707

Por lo que, el ancho de banda de radiacién de un modo BWn puede entenderse como la
fraccion de la diferencia de frecuencia (superior menos inferior) sobre frecuencia de

resonancia del modo. Es expresada mediante la ecuacion (17).

Y T 1 )

fres

Angulo Caracteristico.
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Desde un punto de vista que considere la interpretacion fisica, el angulo caracteristico
indicard la diferencia entre las fases de las corrientes caracteristicas ], y los campos
caracteristicos asociado E,,. Los angulos caracteristicos estan definidos por la ecuacion (18)

a, = 180° — tan"1(4,) (18)

Un modo resuena cuando su angulo caracteristico es igual a 180°. Por lo tanto, cuando el
angulo caracteristico es cercano a 180°, el modo es un buen radiador, a su vez el ancho de
banda radiante de un modo se puede obtener a partir de la pendiente en 180° de la curva

descrita por el angulo caracteristico frente al eje de frecuencias.

Cuando el angulo caracteristico es cercano a 90° o0 270°, el modo almacena principalmente
energia. Ademas, a diferencia de la significancia modal, el valor del &ngulo caracteristico
puede indicar si el modo contribuye a almacenar la energia magnética como modos de
inductancia, en el caso de 90° < a,, <180°, o0 la energia eléctrica como modo de capacitancia
si, 180° < a,, < 270°.

A su vez, de la obtencion de las graficas del angulo caracteristico, podemos obtener el ancho
de banda asociado al modo, el cual corresponde a los valores comprendidos entre 135y 225

grados.

Fenomenos de acoplamiento en placas coplanares.

Otra perspectiva del analisis respecto a los modos caracteristicos presentados en las antenas,
es la identificacion de las corrientes de los planos resonantes existentes en la estructura.
Extrayendo las interpretaciones con base en la tesis de master realizada por (Bayo, 2017), se
define que los modos caracteristicos presentes en dos planos que se colocan una al lado de
otra, la diferencia de fase entre las corrientes determinara si la estructura a cierta frecuencia
trabaja en modo antena o como modo linea de transmision (Pefafiel Ojeda, Cabedo-Fabrés,
Antonino-Daviu, & Ferrando-Bataller, 2017).

Cuando la direccion de las corrientes entre el plano superior e inferior estan en sentido
inverso, la estructura se establece que es un modo linea de transmision, mientras que, si las
corrientes entre los planos separados presenten la misma fase se determina que esta
trabajando en modo antena. La distribucién puede darse tanto de forma vertical como

horizontal. En la figura 2, se presenta los modos caracteristicos de corriente en un dipolo
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circular, diferenciados si la distribucidn de corriente de las placas esta en fase o contrapuestas
una de la otra. De la misma figura se puede observar que existe un punto de alimentacion en
medio de los dos planos resonantes, cuatro modos son expuestos, el modo J; presenta un
nulo de corriente en la posicion de alimentacién y las corrientes de los planos se encuentran
en fase, de igual forma 3 modos mas son presentados, pero a diferencia del primero, los
nulos de corrientes son desplazados hacia otras direcciones, ademas que la distribucion de

corriente comienza a presentar comportamientos irregulares.

J1 J Jo J5

[

Figura 2. Fenémeno de acoplamiento en placas coplanares en un dipolo circular.

Fuente: (Bayo, 2017)
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CAPITULO I
3. METODOLOGIA
3.1.TIPO DE ESTUDIO

3.2.METODOS DE INVESTIGACION

3.2.1. Método Descriptivo.
3.3.POBLACION Y MUESTRA

3.3.1. POBLACION.
La poblacién como objeto de estudio seran los valores de las mediciones obtenidas a través
de los simuladores electromagnéticos de los parametros S;; menores a -10dB, medidas de

RCS menores a -10dB y angulos caracteristicos iguales a 180°.

3.4.FUENTES DE INFORMACION

Se ha realizado una revision sistematica de documentos de varias bases de datos cientificas,
tales como Scopus, IEEE Xplore en donde se puede acceder a informacion de investigadores
que han aportado trabajos en la formacién de metasuperficies, disefios de antenas de ultra
ancho banda ancha, entre otros. También se ha consultado revisiones y estudios con base a
los resultados que respaldan la viabilidad del proyecto, incluyendo informacion relevante de
absorbedores electromagnéticos en varias areas de estudio, paginas de fabricantes de
dispositivos embebidos, videos que den la posibilidad de conocer el posible disefio de la

metasuperficie final.

3.5.INSTRUMENTOS DE LA INVESTIGACION

Los instrumentos de investigacion aplicados en la elaboracion del presente proyecto de
investigacion, hacen referencia al uso de tres categorias: Observacion directa,
procedimientos experimentales y analisis de documentos.

e Observacion directa: Basicamente es la seleccion explicita de aquello que se desea
analizar por medio de la visualizacién a detalle de una o varias situaciones que
permitan llegar a cumplir los objetivos propuestos inicialmente.

e Procedimientos experimentales: Basa su concepto en el uso del contexto, prueba y
error para definir un resultado que nos permite identificar su correcto

funcionamiento.
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e Analisis de documentos: En su mayoria publicaciones cientificas, revistas, papers y

manuales de dispositivos electronicos, a fin de fundamentar la vialidad de proyecto.

Los instrumentos para el desarrollo de este proyecto son:

e Software Matlab

e Software CST Studio Suite 2018

e Software Altair FEKO
3.6. OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

Variables

Independientes

Variables Concepto Indicadores Técnicas e
instrumentos
Rango de | Frecuencias de trabajos e Frecuencias entre
frecuencias 2-10 GHz Comparacion de
e Coeficiente  de | parametros.

reflexion
inferiores a -10
dBm

Disefio de la

Con base a los modelos

e Antenas planas

antena. de las antenas de ultra e Modelos de Software CST Studio
ancho de banda UWB patchs Suite
e Métodos de
alimentacion
Variables
Dependientes
Variables Concepto Indicadores Técnicas e
instrumentos
Parametros en | Parametros de grado de e Ancho de banda
transmision funcionalidad de Ia e FEficiencia Simulador

antena en modo de

transmision.

e Directividad
e Ganancia
e Acoplamiento de

impedancias

electromagnético.

Parametros en

Recepcion

Parametros de grado de

funcionalidad de la

e  Pardmetros S

e Reflexién

Simulador

electromagnético.
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antena en modo de

recepcion

Tabla 1.Operacionalizacion de variables

Fuente:(Autor)

3.7. PROCEDIMIENTOS Y ANALISIS

Para el disefio de la metasuperficie con reduccion del radar cross section se realiz6 una serie

ordenada de procesos, que en armonia cumpliran con los objetivos propuestos.

A continuacion, se menciona los procesos a seguir para la investigacion propuesta:

1. Proponer y modificar un modelo para la antena microstrip.

2.
3.

Simulacién y optimizacién del modelo microstrip en CST Studio.

Evaluacion de la antena en transmisidon y recepcion en CST Studio con

condiciones de borde.

Traspasar la antena con el mejor rendimiento en cuanto a resultados a Altair

Feko.

Configurar el solucionador de Altair Feko para la obtencién de los modos

caracteristicos.

Recopilar los resultados obtenidos durante las simulaciones y contrastar con

resultados logrados por otros investigadores con propdsitos similares.

Propuesta y
modifiacion del
modelo de

antena.

Simulacion y
optimiczacion
de la antena
propuesta en

Simular la
antena con
condiciones de
periodicidad.

Exportar el cad
de la antena
hacia el entorno
de FEKO

Configurar el
resolvedor de
FEKO para
modos
caracteristicos.

Constrastar
resultados.
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Figura 3.Procedimientos para la creacion del proyecto de investigacion

Fuente: (Autor)

3.7.1. Propuesta y disefio de la antena.

Para la propuesta de la metasuperficie, se eligié que la estructura unitaria sea conformada
con base en la geometria circular de una antena microstrip, cuya frecuencia de resonancia
fue establecida a 2.9 GHz.

El sustrato elegido para conformar la antena es FR4, el cual cumple con las siguientes

especificaciones en los simuladores.

Figura 4.Placa de fibra de vidrio (FR4)

Fuente: (Autor)

e Constante dieléctrica (g,):4,4
e Tangente de pérdidas: 0.02
e Espesor del cobre: 0.035 mm

e Espesor del sustrato: 1.6 mm

Para la obtencion del radio de forma matematica de la antena microstrip nos basamos en las
férmulas empleadas en (Vijayalakshmi, Dinesh, & Rubasri, 2020), tal y como se presenta a

continuacion:

_ 879110 _ (19)
fre(Ver) 1445
F
R = ~ 12 mm (20)
14+ =20 1 [TF] 4+ 1.7726)12
{ +n*£r*F[n[ﬁ]+ ' I}

Donde:
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e F = Representa a un valor constante.
e f,= Frecuencia de resonancia (GHz).
e &,.= Constante dieléctrica del material.

e h= Altura del sustrato (cm).

e R=Radio del circulo (mm).
Teniendo en cuenta estas especificaciones técnicas de disefio, debemos modificar la
geometria base, esto se logra tomando en cuenta las consideraciones del modelo para que

sea optimizado en respuesta a los valores que deseamos obtener.

Debido a la naturaleza del proyecto de investigacion, el modelo final propuesto a elegir se
baso en la experiencia y comparacion de geometrias aplicadas por distintos investigadores y
de forma personal. Por lo se decidié usar la siguiente forma de la estructura unitaria para la

composicion de la metasuperficie.

Figura 5. Forma propuesta para la estructura unitaria de la metasuperficie

Fuente: (Autor)

La alimentacion de la estructura unitaria propuesta ha sido simulada y optimizada mediante
un sistema multipuerto para una impedancia de entrada de 50 Q + 0 j a lo largo del rango

de frecuencias requeridas.

3.7.2. Simulacion del modelo en CST Microwave Studio.
Después de tomar en cuenta las condiciones iniciales de la geometria y materiales de
composicion de la estructura unitaria, procedemos a la simulacion de nuestro modelo en el

software CST Microwave Studio:
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Figura 6.Vista 3D de la estructura unitaria propuesta (frontal y lateral).

Fuente:(Autor)

Variables Valor [mm]

W 35

L 35

R 12

H 5

Hs 1.6

Hc 0.035
Yoap 1.5

Xp 6

Rc 3

Tabla 2. Parametros

optimizados de la antena propuesta.

Fuente: (Autor)
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CAPITULO IV
4. RESULTADOS Y DISCUSION

Los simuladores fueron configurados y adaptados para cumplir con los requisitos de
periodicidad de la estructura unitaria propuesta y a su vez logren los criterios de Ultra ancho
de banda.

Para establecer los criterios de funcionalidad y definir el grado de cumplimiento de los
objetivos propuestos en el proyecto de investigacion, los resultados obtenidos son analizados
mediante las simulaciones en lo que se refiere a parametros de dispersion, graficas de

impedancias de entrada, diagramas de radiacion, ganancias, directividad, eficiencia y RCS.

4.1. ANALISIS DE LA ESTRUCTURA UNITARIA.
En lafigura 7, se presenta el coeficiente de reflexion de la estructura unitaria sin combinacion
de puertos, ademas, del comportamiento del coeficiente de reflexion de la misma estructura

cuando existe la combinacion de los dos puertos propuestos.

Para la estructura sin combinacién de puertos, los parametros de dispersion presentan un
acoplamiento menor a -10 dB en el rango de frecuencias de 2.42 a 3.32 GHz, el que a su vez
representa un ancho de banda caracteristicamente estrecho, definido por la ecuacion (6) se
estima el valor del 31.03% para el ancho de banda, asimismo, se identifica que la frecuencia
de resonancia es de 2.9GHz a un nivel de -13.15 dB. Paralelamente, la estructura con
combinacidn de puertos refleja acoplamientos menores a -10 dB en el margen de frecuencias
que comprenden los valores correspondientes a 3.39 GHz y 6.83 GHz, ademas el ancho de
banda calculado comprende un valor de 67.31 %., también destacan dos puntos de
resonancia a traves del rango de evaluacion de frecuencias, siendo estas a 3.98 GHz y 5.81

GHz, con valores proximos a -19.08 dB y de -20.38 dB respectivamente.
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Figura 7.Parametros S11 de la estructura unitaria con y sin combinacion de puertos
Fuente: (Autor)
En la figura 8, se ilustra el comportamiento de la impedancia que toma la estructura
propuesta, las componentes reales e imaginarias para las frecuencias de 3.98 GHz y 5.81

GHz adjudican valores de 50 +10.56] Q y 45.97 - 7.96j Q respectivamente. En vista de que

los valores obtenidos son proximos a 50 Q, se deduce que la antena se encuentra acoplada.

Por otro lado, se evidencia que las componentes imaginarias de la impedancia asocian

valores que oscilan entre 10.56 Q y -7.96 Q para las frecuencias donde existen resonancia.

Impedancia de la antena
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Figura 8.Parametros Z de los puertos combinados.

Fuente: (Autor)
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No obstante, en modo de recepcion a fin de que la antena presente el mayor ancho de banda
fue necesario el calculo de los valores de inductancia y capacitancia que permitan crear un
puerto agrupado para disminuir la reactancia presente en el modelo propuesto. Se establece
dos valores de reactancia, las cuales pertenecen a las resonancias percibidas anteriormente,
siendo estas a 3.98 GHz y 5.81 GHz, estos valores seran obtenidos mediante la ecuacion
(21).

! (21)
Y, = —
) ) n Zin
Yingooen: = 7~ sorj105¢ = 0 01914 —J0.00404
1 _ 1 _ .
Yingoron: = 7, 1597796 = 0 02112 +j0.00365

Consecuentemente, luego de obtener la reactancia, podemos obtener el calculo de los valores

del capacitor mediante la ecuacion (22) y la impedancia con la ecuacion (23).

in) —0.1616pF (22)
1

C, =

—imag (Y,
p w

ZinllZ, = =52.24 Q) (23)

Yingon,tYcagu,

Por consiguiente, se puede obtener la figura 10, la cual describe el comportamiento en
parametros S de la estructura en modo de recepcién, a su vez este recibe un puerto agrupado
en la entrada, siendo estos los valores calculados en las ecuaciones (22) y (23).

Es pertinente recalcar que en la estructura el parametro de dispersion presenta un acoplamiento
menor a -10 dB en el rango aproximado de frecuencias que comprende 3.1 GHz hasta 6.5
GHz. La estructura fue excitada mediante una onda plana con angulos de incidencia de
Theta=0 y Phi=0, ademaés, esta condicionada a contornos de periodicidad y en el plano de
Zmin coincide con una pantalla de plano de masa y sera establecido como Et=0, el cual es

considerada como un plano infinito.
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Figura 9. Parametros S, antena en modo de recepcion

Fuente: (Autor)

Luego de haber realizado el analisis de las graficas de los parametros de reflexion y valores
de impedancias fue necesario interpretar la forma en la que la estructura esta irradiando, para
ello nos basamos en los diagramas de radiacion. CST Studio nos permite visualizar los

comportamientos en forma de 3D y en coordenadas polares.

Analizando la figura 10 podemos afirmar que el diagrama de radiacion en 3 dimensiones es
similar a las dos frecuencias de evaluacion e irradia en el eje z, el cual se entiende como la
direccidn contraria de la cara frontal de la antena. No obstante, el valor de la ganancia a la
frecuencia de 3.98 GHz es 4,33 dB, mientras que, la frecuencia de 5.81 GHz la ganancia

alcanza el valor de 6.57 dB.
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b)

Figura 10.Diagrama de radiacién de la estructura unitaria, (a) 4 GHz (Vista frontal,
plano XZ, plano YZ) y (b) 5.81 GHz (Vista frontal, plano XZ, plano YZ)

Fuente: (Autor)

En la figura 11, se observa los patrones de radiacion en coordenadas polares perteneciente a
la estructura unitaria con los puertos combinados a la frecuencia de 3.98 GHz y 5.81 GHz,
donde se asevera que la antena presenta los valores de ganancia mencionados con

anterioridad.
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30 30
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150 150 .
180 180 Angular width (3 dB) = 69.9 deg.
Theta / Degree vs. dB Theta / Degree vs. dB Side lobe level = -16.2 dB
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Farfield Gain Abs (Phi=0) Farfield Gain Abs (Phi=90)

30 phi=270

Phi=180  Phi=90 30

Phi= 0 30 30

Frequency = 5.81 GHz

Main lobe magnitude = 6.57 dB
Main lobe direction = 0.0 deg.
Angulzr width (3 dB) = 61.0 deg.
Theta / Degree vs. dB Theta / Degree vs. dB Side lobe level = -20.0 dB

b)

Figura 11. Representacion en graficas polares de, (a) ganancia a 3.98 GHz (Phi=0,
Phi=90), y (b) ganancia a 5.81 GHz (Phi=0, Phi=90).

Fuente: (Autor)
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Posteriormente, con base en los resultados podemos calcular el valor de la eficiencia de
radiacion, la cual describe la relacion entre la ganancia y directividad de nuestra antena a las
frecuencias de 3.98 GHz y 5.81 GHz. Tal y como se muestra en la ecuacion (24):

G (24)

G _
N3.986hz = 3, = 0.9
¢

Ns816hz = 7 = 1

Verificando los valores de eficiencia obtenidos mediante la simulacion, se procede a
comparar el resultado obtenido del calculo matematico siendo estos para las dos frecuencias
de resonancia valores muy cercanos a 1. Como se puede observar en la figura 12, la
frecuencia de 3.98 GHz presenta una eficiencia de 0.983, mientras que en el caso de la
frecuencia de 5.81 GHz obtiene un valor de 0.985, estos valores de eficiencia son muy
proximos a 1, partiendo esta informacion, se corrobora que tanto los valores simulados y

calculados mateméticamente concuerdan.

Eficiencia de radiacion
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2 3 4 5 6 7 8
Frecuencia (GHz)

Figura 12.Valores de eficiencia de CST Studio de la estructura unitaria con puertos
combinados

Fuente: (Autor)

4.2 ANALISIS DE LOS MODOS CARACTERISTICOS.
Para la evaluacion de los resultados de los modos caracteristicos presentes en la estructura

unitaria fue necesario seleccionar los modos mas significativos con base en la interpretacion
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fisica de los angulos caracteristicos. Se puede aprecia en la figura 13, que 5 modos fueron
los seleccionados por la informacion que estos proveen a través del rango de frecuencia de
2 GHz a 12 GHz. Los 5 modos presentan una convergencia en el eje del angulo caracteristico
con un valor de 180°. El primer &ngulo caracteristico se presenta a 3.68 GHz, el segundo a
5.81 GHz, el tercero a 5.89 GHz, el cuarto a 8.11 GHz y el ultimo a 8.71GHz

Fracuencias
2,68 GHz|
5.81 GHz|
260 _ —_— 5.89 GHz|
- 8.11Ghz
~. 871 GHz|
240 [~ _

Angulo Caracteristico (180°)

=
o
T

Frecuencia (GHz) =10%
Figura 13.Angulos caracteristicos presentes en la estructura unitaria.

Fuente: (Autor)

En la figura 14 se aprecia los modos caracteristicos de corriente pertenecientes a la estructura
a la frecuencia de conjuncion de 180°, en vista de la distribucion de las corrientes
caracteristicas sabemos que los modos /,’ horizontal y J," se encuentran en modo antena,

mientras que el modo J;' vertical encuentran en modo linea de transmision.

]1 ]1’_Ant ]1,_th

Surface current [dBA/m] Surface current [dBA/m] Surface current [dBA/m]

63.0
I 54.0
45.0

36.0
27.0
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Figura 14.Distribucion de corrientes de la estructura, a) modo J; a 3.7 GHz b) modo /," a
5.81 GHz (modo Antena), c) modo /," a 5.86 (modo linea transmisién), d) modo J," a
8.11GHz (modo antena)..

Fuente (Autor

Para comprobar lo anteriormente descrito, es posible visualizar mediante la figura 15 el
aporte de potencia de los modos caracteristicos en relacidn con la potencia total existente en
la estructura excitada, siendo la mayor contribucion a través del rango de frecuencias la
potencia otorgada por el modo J,. También se logra apreciar la contribucién de potencia del
modo J; a 8.78 GHz (conforme aumenta la frecuencia, los campos y la distribucion de
corrientes tienden a comportarse de manera mas compleja, por lo que algiin modo existente
en frecuencias mas altas tiende a acoplarse con el punto de excitacién), el cual también
contribuyen en menor medida a la potencia total de la estructura en el rango de frecuencias

de evaluacion.

Potencia Total

Potencia Total

Modo J1 a 3.67GHz
Modo J1 a B.71GHz

Potencia (mW)

Frecuencia (GHz) 107
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Figura 15.Aporte de potencia de los modos a la potencia total de la estructura.

Fuente: (Autor)

4.3 CONTRASTE DE RESULTADOS DE METASUPERFICIES.

En ultima instancia, para verificar que la estructura presenta un bajo RCS entre el rango de
frecuencias de evaluacion, se obtiene la grafica 16, la cual a su vez representa el RCS en
términos de dB. Ademas, en la presente figura se observa que la estructura presenta niveles
satisfactorios de RCS, considerando que las estructuras con valores por debajo de -10 dBsm
se expresan como estructuras con RCS bajos. Ademas, se logra apreciar un valor de -17.31
dBsm en la frecuencia de 3.98 Ghz y -23.42 dBsm para la frecuencia de 5.81 Ghz cuando en
la estructura presenta una onda que incide con angulos de Theta=0 y Phi=0.

RCS (Theta=0; Phi=0)
-15 T T

o~ \
3\
20— - -

RCS (dBsm)
N
%
SRS
RS
i'.‘ L9

| 1 1 1
2 3 4 5 8 7 8
Frecuencia (GHz)

Figura 16.RCS de la estructura propuesta.

-30

Fuente: (Autor)

Lo anteriormente expuesto en la Figura 18 nos permite realizar un contraste entre antenas
que presentan una disminucion de sus valores de RCS, las antenas fueron escogidas con base
en la frecuencia de operacion de la antena propuesta, las cuales cumplen en trabajar en
porciones 0 banda completa del rango de frecuencias logrado, con la observacion de la
Figura 17 podemos concluir que la antena propuesta mantiene un comportamiento estable
de bajo RCS a lo largo del margen de frecuencias de evaluacién, siendo estos dentroy fuera
de la banda de operacion.

Por otro lado, la antena denominada en esta investigacién como “antena 1” propuesta por
(Huang, Shen, & Omar, 2017) presenta valores inferiores al de nuestra estructura a la

frecuencia de 4 Ghz, teniendo una diferencia de aproximadamente de 6.25 dBsm. No
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obstante, en la segunda frecuencia de resonancia a 5.81 GHz nuestro disefio refleja un valor
proximo a -24 dBsm, conformandose como el valor de menor RCS en comparacién al resto
de las antenas.

Sin embargo, cabe mencionar que la antena propuesta por (Modi, Balanis, Birtcher, &
Shaman, 2017) el cual lo identificaremos como “antena 2”, presenta dos picos de reduccion
de RCS dentro de banda a la frecuencia de 4.74 GHz con un valor igual a -30.05 dBsm y el
otro pico a la frecuencia de 6.7 GHz con un valor de -31.02 dBsm. Simultdneamente, la
“antena 3”, fue desarrollada en la investigacion de (Zhu, y otros, 2018), la misma presenta
un RCS semi estable a lo largo del rango de evaluacion de frecuencias, pero manteniéndose

siempre con valores superiores a los presentados por nuestra estructura

RCS (Theta=0, Phi=0)
T T

RCS (dBsm

Frecuencia (GHz

Figura 17.Comparacion del RCS

Fuente:(Autor)
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1. CONCLUSIONES

En la presente investigacion se ha disefiado una antena microstrip mediante el uso de
los softwares: CST Studio y Altair Feko, la cual hace las veces de estructura unitaria
de una metasuperficie que presenta un acoplamiento menor a -10 dB en el rango de
frecuencias de 3.41 a 6.77 GHz.

Se observé que la implementacion de los modos caracteristicos en conjunto con el
software de simulacién FEKO permite la descripcion del comportamiento de la
estructura unitaria de la metasuperficie, dentro de un rango de frecuencias definido
y demostrando asi, la capacidad de la estructura para irradiar y el desempefio en
absorcion.

La aplicacion de los modos caracteristicos al disefio de las antenas presenta una gran
ventaja de analisis frente a los fendmenos de distribucidn de corrientes caracteristicos
que se presentan en las estructuras independientemente de su forma de excitacion,
ademas el uso de los modos caracteristicos para la optimizacién de absorbedores
electromagnéticos resulta ser innovativa y funcional

Las metasuperficies con las cuales se contrastaron los resultados fueron escogidas en
funcién a los niveles de RCS que presentaban sus antenas, las cuales pueden ser
contrastadas y servir como prueba fehaciente de la reduccion del radar cross section
en el rango de frecuencias operativo de la estructura propuesta en esta investigacion.
La estructura presenta un nivel satisfactorio en cuanto a valores de RCS a través del
espectro de frecuencias que van desde 2 GHz a 8 GHz, presentandose una curva
variante referente a los valores menores a -15 dBsm.

La estructura presenta bajo RCS también en la banda de frecuencias de 3Ghz a 4GHz,

siendo esta una ventaja debido a que en otros estudios no representan resultados.

5.2. RECOMENDACIONES

Para las estructuras multipuerto es indispensable la combinacion de los puertos para
obtener las graficas de los parametros S de la antena, ademéas de ello se debe

considerar las condiciones de contorno en la que la antena estara evaluada.
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Se recomienda considerar que el simulador electromagnético Altair FEKO no
permite establecer sustratos con pérdidas para la obtencion de los modos
caracteristicos.

Se debe establecer el correcto nimero de modos y saltos de frecuencias a evaluar en
FEKO, puesto que determinan la suavidad con la que las curvas de los modos
caracteristicos son presentadas en los resultados.

Para obtener los modos caracteristicos de cualquier estructura, se debe considerar la
combinacién de los modos a fin de formar una curva completa a través del margen
de frecuencias establecidas para la revision.

En la distribucion de corrientes obtenidas por los modos caracteristicos, se debe
considerar la existencia de ceros absolutos, para asi tener una perspectiva clara de
cudl es el patron de comportamiento y direccion que las corrientes pertenecientes a
la estructura obedecen.

Para la obtencion de la curva del RCS, se debe considerar una evaluacién de radar
monoestatico y ademas que los angulos de la onda que incide a la estructura tanto

Theta como Phi, deben tener un valor igual 0.
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ANEXOS

FR4-Substrate Lymped port
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Anexo 1.Modelo de una metasuperficie con gran ancho de banda

Fuente: (Xian Qi, Peng, Zhang, Chen, & Fan, 2016)

0 ; . 1 : 300
—a— Structure with resistor
-104 —e— Structure with port
250
20 E
— o
o =)
S 30 200g
= =
=l @
T -40- —e—Re(Z(1,1)) 1503
S —a—Im(Z(1,1)) g
o -504 E
100&a
604 £
70 50
4 5 6 7 8 9 10

Frequency(GHz)

Anexo 2.Impedancia de entrada del conjunto de antenas dipolo y la comparacién del

coeficiente de reflexion de la antena aleatoria con puerto y resistencia, respectivamente.

Fuente: (Xian Qi, Peng, Zhang, Chen, & Fan, 2016)
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FR4-Substrate  Lumped
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Periodid Boundary
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Anexo 3.Geometria de una metasuperficie con forma de abanico con gran ancho de banda
y absorcion de sefiales electromagnéticas.

Fuente: (Xian Qi, Peng, Zhang, Chen, & Fan, 2016)
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Anexo 4.La reflexion y transmisién de la estructura de absorcién mencionada
anteriormente.

Fuente: (Xian Qi, Peng, Zhang, Chen, & Fan, 2016)

52



