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RESUMEN

Este proyecto de investigacion se centra en el disefio y andlisis de una lente metdlica destinada
para la banda Ku. Esta lente estd conformada por 3 capas: la primera es una lente de 3 anillos
coplanares cortocircuitados de 12 y 24 sectores, mientras que la segunda y tercera capa son
simples anillos con un ancho de 15 mm (0,6)\,) y didmetros internos de 84 mm (3,36,) y 100
mm (4,), respectivamente. La antena propuesta se basa en resonadores de A/2 y A\/4. Ademas,
se disefia el alimentador, que es una transicion de guia rectangular a cuadrada WR75, en la cual
se coloca un anillo resonante de didmetro interno de 40 mm y un plano de masa de 130 x 130

mm.

Para alcanzar uno de los objetivos de disefiar la lente metélica que opere en la banda Ku, se
utiliza el simulador electromagnético CST Studio Suite. Este software permite modelar y simu-
lar el comportamiento de la antena para lograr el rendimiento deseado en la banda de interés,
considerando parametros como la ganancia, directividad, eficiencia, coeficiente de reflexion y
patrén de radiacién. Ademas, se utiliza el método de incidencia de onda plana para encontrar el

punto focal adecuado para colocar el alimentador respecto a la lente.

La lente propuesta se disefia en aluminio de 0.035 mm de grosor y tiene dos modelos donde se
fusionan los sectores de 12 y 24, variando la separacion entre anillos. Para el alimentador, se

usa aluminio en toda su estructura.

Los resultados obtenidos del simulador electromagnético CST Studio Suite evidencian que la
lente propuesta cumple con los pardmetros de funcionamiento previstos. Se observa que existe
una adaptacion en toda la banda KU por debajo de -10 dB para el coeficiente de reflexion.

Ademas, se registra un incremento de 7.4 dB en la directividad en torno a 12 GHz.

Por otra parte, para justificar el funcionamiento de la lente se ha usado Simulink de MATLAB,
especificamente el toolbox Satellite Communications. Se ha creado el escenario e incorporado

las caracteristicas de la antena para observar y verificar la calidad del enlace.

Palabras clave: lente metélica, coeficiente de reflexion, acoplamiento, cortocircuito, directivi-

dad, simulink.



ABSTRACT

This research project focuses on designing and analyzing a metallic lens intended for the Ku-
band. Three layers conform this lens: the first one is a lens of 3 short-circuited coplanar rings
of 12 and 24 sectors, while the second and third layers are simple rings with a width of 15
mm (0.6A0) and inner diameters of 84 mm (3.3640) and 100 mm (4X0), respectively. The
proposed antenna is based on A/2 and A/4 resonators. In addition, the feeder is designed with
a WR7S5 rectangular to square guide transition, in which a 40 mm inner diameter resonant
ring and a 130 x 130 mm ground plane are placed. The electromagnetic simulator CST Studio
Suite is used to achieve one of the objectives of designing the metallic lens operating in the
Ku-band. This software allows modeling and simulating the antenna's behavior to achieve
the desired performance in the band of interest, considering parameters such as gain,
directivity, efficiency, reflection coefficient, and radiation pattern. In addition, the plane wave
incidence method is used to find the appropriate focal point to place the feeder for the lens.
The proposed lens is designed in 0.035 mm thick aluminum and has two models, where the
12 and 24 sectors are merged, varying the separation between rings. Aluminum is used
throughout the feeder's structure. The electromagnetic simulator CST Studio Suite results
show that the proposed lens complies with the expected operating parameters. It is observed
that there is an adaptation in the entire KU band below -10 dB for the reflection coefficient.
In addition, there is a 7.4 dB increase in directivity around 12 GHz. Moreover, MATLAB
Simulink, specifically the Satellite Communications toolbox, has been used to justify the lens
performance. The scenario has been created, and the antenna characteristics have been

incorporated to observe and verify the link quality.

Keywords: metallic lens, reflection coefficient, coupling, short circuit, directivity, simulink.
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CAPITULO I
1.1 Introduccion

El aumento de la demanda mundial de servicios de comunicacién de alta velocidad, como strea-
ming, IPTV, videoconferencias y teletrabajo, destaca la importancia de desarrollar tecnologias
que garanticen una conectividad eficiente y confiable. Los satélites de orbita baja (LEO) y geo-
estacionaria (GEO) emergen como soluciones clave para superar las limitaciones de las redes
terrestres, cada uno con sus ventajas particulares. Sin embargo, la efectividad de estos sistemas
depende en gran medida del disefio de las antenas utilizadas. Las investigaciones sugieren que
las antenas de lentes metdlicas tienen un gran potencial para mejorar la calidad de la sefial y la

capacidad de transmision, especialmente en las bandas K, Ka y Ku [9].

El crecimiento constante de la industria de las comunicaciones por satélite y la creciente deman-
da de servicios de banda ancha, especialmente en dreas remotas y rurales, subrayan la necesidad
de mejorar la eficiencia de los enlaces satelitales que operan en la banda Ku [10]. Los satéli-
tes LEO ofrecen conexiones de alta velocidad con menor latencia, variando entre 9.93 ms y
17.95 ms [11], mientras que los satélites GEO, aunque presentan latencias mads altas (entre 500
ms y 600 ms) [12], son preferidos para coberturas globales sostenidas y enlaces que requieren

estabilidad a largo plazo.

En el contexto actual, la comunicacion satelital desempefia un papel fundamental en la conec-
tividad global. Uno de los desafios criticos para ambos tipos de satélites es la optimizacion de
las antenas que operan en diferentes bandas del espectro de transmision. Por ejemplo, la banda
S, regulada por la ITU, abarca de 1980 a 2010 MHz para el enlace ascendente y de 2170 a 2200

MHz para el enlace descendente [13].

Asimismo, la banda Ka se utiliza ampliamente en aplicaciones de comunicacion satelital, es-
pecialmente por operadores de redes satelitales (SNO), debido a su capacidad para ofrecer ser-
vicios de banda ancha incluso en sistemas de operadores de redes méviles (MNO). Las fre-
cuencias para el enlace ascendente van de 29.5 a 30 GHz, y de 17.7 a 20.2 GHz para el enlace
descendente [13]. Sin embargo, la banda Ku presenta ventajas significativas en términos de ca-
pacidad de transferencia de datos frente a las bandas S, C e incluso las bandas K y Ka. Al operar
en frecuencias mds altas que las primeras, permite el uso de antenas més pequeiias y, por ende,
un menor costo de equipamiento. Ademads, al no utilizar frecuencias tan altas como la banda

Ka, es menos susceptible a pérdidas por condiciones climaticas adversas [14].

Por estas razones, el anélisis y la simulacion de antenas son aspectos fundamentales para me-
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jorar la eficiencia de los enlaces de comunicacién satelital, tanto en 6rbitas LEO como GEO.
Las antenas de lentes metdlicas surgen como una alternativa prometedora para optimizar el ren-
dimiento en ambas configuraciones. En particular, la banda Ku, con un rango de frecuencias
ascendentes de 14 a 14.5 GHz y descendentes de 11.7 a 12.2 GHz, resulta clave en la etapa de
disefio [14].

En este contexto, esta tesis se presenta como una oportunidad crucial para abordar la brecha en
el conocimiento actual y contribuir al avance de la comunicacién satelital de préxima genera-
cion. El objetivo es disefiar una antena que mejore la transmision en enlaces satelitales,ya sea
en Orbitas GEO o LEO, dentro de la banda Ku, y comparar su desempefio con antenas tradi-
cionales. Asi, este trabajo se centra en el desarrollo de tecnologias de comunicacién satelital
mds eficientes y avanzadas, poniendo énfasis en el disefio de una antena de lentes metélicos pa-
ra mejorar aspectos clave de la transmision, obteniendo la informacidn necesaria para realizar

simulaciones de enlace y observar el comportamiento comparativo con antenas convencionales.
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1.2 Planteamiento del Problema

La expansion de la conectividad global mediante enlaces satelitales se ha vuelto esencial en la
era digital actual. Sin embargo, a pesar de los avances en tecnologia satelital, existen desafios
significativos que limitan la eficiencia y capacidad de la antena como el SWR, las temperaturas
maximas alcanzadas y el drea de calentamiento [8] de la misma dentro de los enlaces satelitales
en la banda KU, particularmente en la 6rbita baja de la Tierra (LEO). Uno de los problemas
fundamentales radica en la capacidad de las antenas utilizadas en estos sistemas para garantizar

una comunicacion rapida y confiable [15].

Las antenas tradicionales enfrentan limitaciones en términos de ganancia, directividad y capa-
cidad de seguimiento de satélites en movimiento constante. Ademds, la banda KU es cada vez
maés congestionada, lo que aumenta la interferencia y afecta la calidad de la sefial. Esta proble-
matica se ve exacerbada por la necesidad de mantener una linea de vision clara con multiples

satélites LEO, lo que requiere una capacidad de seguimiento y apuntamiento altamente precisa.

Las antenas de lentes metélicas ofrecen una solucién potencial al proporcionar una mayor ga-
nancia y directividad [16], asi como la capacidad de enfocarse selectivamente en multiples
satélites LEO en movimiento. Sin embargo, su disefio y simulacion dentro de enlaces satelitales

LEO en la banda KU son dreas que atn no han sido ampliamente exploradas [17].

Este tipo de redes busca alcanzar un rendimiento 6ptimo buscando generar una baja latencia,
mayor eficiencia espectral y un significativo ancho de banda. La inclusiéon de la banda mili-
métrica en la transmisién por medio de antenas, aunque prometedora, plantea desafios que se
deben considerar debido a las pérdidas de propagacién y la sensibilidad al bloqueo de los enla-
ces de ondas milimétricas. Este escenario genera problemas como las atenuaciones provocadas
por factores ambientales como la lluvia, la absorcién atmosférica y la limitada capacidad para
atravesar estructuras, como edificios y obstidculos geograficos. Ante estos desafios, se reconoce

la necesidad critica de implementar esquemas con alta eficiencia espectral [18].

Para lograr esto, se destaca la importancia de utilizar antenas transmisoras-receptoras de alta ga-
nancia. Ademds, se plantea la necesidad de que estas posean capacidades de direccionamiento
de haz, no solo para facilitar la localizacién precisa de estaciones base y usuarios, sino tam-
bién para compensar las pérdidas mencionadas anteriormente. Este enfoque estratégico en la
eficiencia y la gestion de las caracteristicas especificas de la banda milimétrica es esencial para

aprovechar al maximo las capacidades de las redes 4G en este entorno particular [19].

La ventaja de las antenas de lentes planas dieléctricas es que son mas ligeras que otros tipos de

antenas no planas. Esta caracteristica es deseable en muchas aplicaciones donde el peso de la
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antena puede ser un factor determinante, como en aplicaciones donde se utilizan comtiinmente
frecuencias de microondas, tales como: enlaces punto a punto y multipunto, enlaces satelitales,
radares en la banda W, sistemas de comunicacion en automoviles y trenes. Sin embargo, al igual
que con otras antenas de apertura, la directividad requerida para este tipo de antena de lente de-
pende de su didmetro en relacion con la longitud de onda utilizada. Lograr una alta directividad
requiere un didmetro grande, lo que resulta en un aumento significativo en el tamafio, peso y
costo de la lente [20].

Las antenas de lentes se consideran para aplicaciones donde se requiere una alta ganancia por-
que estos disefios no requieren el uso de redes eléctricas extendidas, lo que las hace ideales para
aplicaciones de alta potencia. Las lentes utilizadas como antenas funcionan conceptualmen-
te seglin principios Opticos y aprovechan los fenémenos de refraccion y reflexion en diversos
materiales. Este tipo de antenas de lentes planas son estructuras muy importantes en las comu-
nicaciones por microondas y ondas milimétricas debido a su robustez, disefio liviano y notable
repetibilidad de fabricacion [21].

Asi también, este tipo de antenas destacan por proporcionar una ganancia notable de hasta 16,65
dBi, con un ancho de banda de impedancia amplio (-10 dB al 37,9 %) en las bandas de 12,6 a
18,5 GHz. Se observa una mejora sustancial de ganancia, aproximadamente 4 dB a 18,5 GHz
en comparacion con las antenas convencionales, mientras que la longitud de estas antenas es
significativamente menor [22]. Otras variantes de estas antenas pueden alcanzar una ganancia
maxima de 30,8 dBi con un ancho de banda de ganancia de 3 dB del 22,5 % en las bandas de

28,4 a 34,5 GHz, presentando ventajas clave como una estructura compacta y bajo costo [23].

Considerando el papel crucial de la comunicacion satelital en la sociedad moderna, con impac-
to en la conectividad en regiones remotas, educacion a distancia, telemedicina y operaciones
criticas, la mejora de la eficiencia de los enlaces satelitales LEO en la banda KU a través del
disefo y simulacion de antenas de lentes metdlicos se vuelve imperativa. Esta investigacion no
solo contribuird directamente a la mejora de servicios esenciales, sino que también fomentard
el avance tecnoldgico y la competitividad en la industria espacial, con potenciales beneficios

econdmicos [9].

Por esta razén se plantea la necesidad de investigar y desarrollar estrategias de disefio y simula-
cion precisas para antenas de lentes metdlicas en esta banda para enlaces tanto ascendentes en
un rango de frecuencias de 14 a 14.5 GHz y rango de frecuencias descendente de 11.7 a 12.2
GHz, con el objetivo de mejorar significativamente la eficiencia y la calidad de la comunicacion
satelital en la 6rbita de 300 a 1500 km bajo la Tierra.
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1.3 Justificacion

La banda Ku, que engloba frecuencias de 12 a 18 GHz, desempena una funcién crucial en
las comunicaciones via satélite brindando enlaces de alta velocidad. No obstante, las antenas
disenadas para operar en esta banda suelen ser complejas de manufacturar debido a exigencias
precisas en cuanto a alineacion y dimensiones, asi como a la necesidad de mitigar obstrucciones

en la apertura provocadas por el alimentador y su estructura de soporte.

Las antenas tipo lente presentan una solucion prometedora a estos desafios. Al colocar el ali-
mentador detrds de la lente, se evitan los bloqueos en la apertura sin necesidad de soluciones
adicionales, lo que simplifica significativamente el proceso de fabricacion. Esta caracteristica
inherente de las lentes también reduce la distorsion y la polarizacién cruzada, al mismo tiempo

que mejora la directividad de la antena [6].

El desarrollo de una antena tipo lente para la banda Ku no solo aborda los desafios técnicos de
fabricacidn, sino que también tiene implicaciones practicas y econdmicas importantes. La sim-
plificacion del proceso de fabricacion puede llevar a una reduccién en los costos de produccion
y mantenimiento de las antenas, haciendo que las tecnologias satelitales sean mas accesibles y
rentables. Ademas, la mejora en la directividad y el rendimiento de las antenas contribuird a una
mayor eficiencia en los enlaces satelitales, beneficiando sectores como las telecomunicaciones,

la investigacién espacial y la conectividad global.

Este trabajo de investigacion no solo tiene el potencial de avanzar en el campo de las comuni-
caciones satelitales al mejorar la tecnologia de antenas en la banda Ku, sino que también puede
sentar las bases para aplicaciones futuras en otras bandas de frecuencia y en diversos contextos

de comunicacién y observacion satelital.
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1.4

Objetivos

1.4.1 General

Disefiar y simular una antena de lente metélica en la banda KU para la optimizacién de

un enlace satelital.

1.4.2 Especificos

Realizar el estudio del estado del arte sobre avances en el disefio de antenas para enlaces

satelitales.

Disenar la antena de lente metalica mediante el software CST con las caracteristicas re-

queridas para el funcionamiento dentro de la banda KU.

Simular el enlace satelital mediante el uso de Matlab / Simulink con las caracteristicas de

la antena de lente propuesta.

Comparar los resultados obtenidos entre los pardmetros de transmision de la antena co-

mercial y la antena disefiada.
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CAPITULO II

2.1 [Estado del Arte

En torno a antenas destinadas a enlaces satelitales especificamente en la banda Ku, se pueden
encontrar una gran variedad de tecnologias. La banda Ku, que abarca frecuencias de 12 a 18
GHz, es crucial para las comunicaciones satelitales debido a su capacidad para proporcionar en-
laces de alta velocidad y su menor susceptibilidad a la interferencia atmosférica en comparacion
con otras bandas [24].

Un ejemplo de estos avances se presenta en [25], donde se describe una antena plana de doble
banda y apertura compartida que utiliza tecnologia de guia de onda integrada en sustrato (SIW).
Esta tecnologia permite mejorar el aislamiento y aumentar el ancho de banda de la antena,
alcanzando una directividad de 21 dB. De manera similar, en [26] se presenta una antena con un
disefio comparable; sin embargo, en este caso, se incrementa el nimero de arreglos de antenas
con el objetivo de aumentar la eficiencia. Otro caso es el presentado en [27], el cual opera en
tres bandas de frecuencia, posee una apertura compartida y un tamafio reducido, alcanzando
una directividad de 18 dB en la banda Ku.

En la literatura también se han encontrado antenas tipo microstrip [28]. Un ejemplo de ello se
presenta en [29], donde se utiliza la tecnologia MIMO para aplicaciones inaldmbricas 4G y 5G.
El modelo de antena propuesto funciona en las bandas X, K y Ku respectivamente, alcanzando
una directividad de 5,27 dB en la banda Ku. Similar a esta, en [30] se encuentra una antena mas
sencilla y compacta en forma de sobre, que presenta una buena adaptacién y estd destinada a

aplicaciones satelitales [31].

Otro tipo de antena utiliza una superficie selectiva de frecuencia (FSS). Dicha antena consta de
conjuntos de dipolos impresos de doble cara en la banda Ku de 4 x 4, alcanzando una directivi-
dad de 18,9 dB a 16 GHz. Por otro lado, en [32] se utiliza la tecnologia Ridge Gap, que brinda
un gran ancho de banda. En cambio, en [33], el autor presenta un arreglo de antenas de guia de

onda de doble polarizacion que alcanza una directividad superior a 30 dB.

A pesar de los avances significativos en el disefio de antenas para la banda Ku, muchos de los
modelos existentes presentan complejidades en su fabricacion y requieren alta precision. Por
ello, el trabajo presente se enfocard en el desarrollo de una lente metalica para aplicaciones en
la banda Ku [6]. Esta lente metdlica tiene el potencial de mejorar la directividad y el ancho
de banda de las antenas satelitales, simplificando al mismo tiempo el proceso de fabricacion y

reduciendo costos.
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2.2 Fundamentacion Teorica

2.2.1 Lentes Metalicas

Las antenas que incorporan componentes metalicos se denominan lentes artificiales y, ademds
de ser visualmente atractivas, ofrecen una ganancia adicional similar a las lentes dieléctricas. El
principio de funcionamiento de una lente consiste en transformar un frente de onda esférico o
cilindrico, producido por una fuente puntual o primaria en un frente de onda plano con el fin de

enfocar la energia en un punto [6] tal como se ilustra en la Figura 2.1.

La separacion entre la lente y su alimentador se ajusta para reducir al minimo las pérdidas
o6hmicas y garantizar que el modo de operacion sea TE. En estas lentes metalicas, se logra una
velocidad de fase de onda considerablemente alta en contraposicién a la velocidad baja que

caracteriza a las lentes dieléctricas [17].

)

Frente de :
Onda Esférico

Frente de
Onda Plana

Figura. 2.1. Funcionamiento antena lente metélica [6]

Desde la década de 1940, se ha empleado la técnica de incorporar lentes para mejorar las carac-
teristicas de las antenas. En las guias de onda de placas paralelas, las ondas transmitidas poseen
una velocidad de fase mds alta. Este proceso implica el uso de un conjunto de placas metélicas
paralelas con un perfil especifico, dispuestas de manera que el indice de refraccion resultante
sea menor que la unidad cuando estdn agrupadas. Este ajuste permite que la velocidad de fase

de la onda electromagnética transmitida sea mayor que en el vacio.

En el disefio general de cualquier tipo de lente, se emplea principalmente la dptica geométrica,
como se observa en la Figura2.2. En esta técnica, la radiacion se representa mediante rayos
que emanan de una fuente central. Se analiza la transferencia de energia de un punto a otro sin
distincion sobre si el transporte se realiza mediante particulas o ondas. Esta metodologia, de

alta frecuencia, se utiliza principalmente para abordar problemas relacionados con la radiacion
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y la dispersion.

oueld epuo op 91ULL]

Figura. 2.2. Perfil de una lente dieléctrica y su trazado de rayos [6]

Las lentes de placas metdlicas han surgido como una opcién menos voluminosa en comparacion
con las lentes dieléctricas lisas o zonales, cada una con sus propias ventajas y limitaciones en
términos de disefio. Se describen las formas geométricas principales utilizadas en las lentes

metdlicas, todas las cuales tienen la misma distancia focal en sus estructuras propuestas [6].

La Figura 2.3 muestra tres tipos de perfiles. En el pasado, las lentes se fabricaban con placas
metalicas de aluminio y adoptaban perfiles tipo II, lo que resultaba en una estructura conside-
rable. Con el tiempo, se propuso un nuevo disefio utilizando el perfil I de la lente metalica, con
el propdsito de que funcionara como una antena de microondas de alta potencia, asegurando la

propagacion del modo TE10 [21].

(a) Perfill  (b) Perfilll  (c) Perfil Il

Figura. 2.3. Formas de lentes metalicas [6]

2.2.2 Parametros de las antenas lente

2.2.2.1 Directividad

El propésito principal de una lente es concentrar la potencia emitida por el alimentador hacia

una direccion especifica, asegurando que se alcancen las especificaciones de directividad re-
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queridas. La directividad de una antena se describe como la proporcion entre la densidad de
potencia radiada en una direccién particular y la densidad de potencia de una antena isotrépica

que emite en esa misma direccion con igual potencia total [34].

La directividad de una antena (Dir) esta definida en la ecuacién 2.1:

p(0, ¢)

Dir(0,¢) = P (4%

(2.1)
Cuando no se especifica una direccion en particular, se asume que corresponde a la direccidon

de méxima radiacion, lo cual puede expresarse utilizando la ecuacion 2.2:

Dir(9, ) = % 2.2)

Las antenas de tipo lente se consideran antenas de apertura, ya que hacen posible obtener una
directividad maxima gracias a una apertura con dimensiones eléctricamente grandes. Esta di-
rectividad mdxima se define en la ecuacion 2.3:

4T A
l)aperturamaz = \2 E (23)

donde Ag es el area captura efectiva de la Lente.

Sin embargo, segin [34], uno de los factores que limita la directividad mdxima alcanzable
de una antena es el desbordamiento del campo de apertura. Por esta razon, la eficiencia de
apertura se define como la relacion entre la directividad real de una antena de apertura y la

directividad maxima, determinada por la ecuacién 2.3. De este modo, la directividad puede

expresarse mediante la ecuacién 2.4:

4T A
l)aperturawmm = TE * TNap (2.4)

donde 7,,es la eficiencia de desbordamiento.

2.2.2.2 Ganancia

Para mitigar el desvanecimiento causado por trayectorias multiples, es fundamental enfocar

la potencia radiada por una antena en una direccidn especifica. La ganancia de antena () se
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define como la proporcién entre la densidad de potencia radiada en una direccién determinada
y la densidad de potencia correspondiente a una antena isotrépica, tal como se describe en la
ecuacion 2.5. Ademads, la ganancia y la directividad estdn vinculadas a la eficiencia, segun lo
indicado en [35]:

G = Dir-n (2.5)

2.2.2.3 Eficiencia de una lente metalica

La evaluacion de la eficiencia de una lente plana implica considerar varios tipos de eficiencias,
dependiendo de las pérdidas involucradas. Por lo tanto, la eficiencia total de la lente, 7,,, se

determina como el producto de multiples factores, tal como se sefiala en [6].

= La eficiencia de desbordamiento 75 se define como la relacién entre la potencia radiada

por la estructura y la potencia total. Si consideramos el diagrama de radiacion del ali-

mentador como un patrén de radiacién simétrico, la eficiencia de desbordamiento puede

expresarse en funcién del campo eléctrico incidente £; y el angulo 6;, formado entre el

punto central O y algin punto limite de la estructura de la lente D, como se indica en la
I E(0) ] sin(8)dd

Ns = (2.6)

T2 E,(0)[2 sin(0)d6

ecuacion 2.6:

Al tomar la alimentacién como un diagrama de radiacién simétrico, el campo eléctrico

incidente E; se puede expresar como:

E; = cos(0)" (2.7)
Reemplazando la ecuacion 2.7 en la ecuacion 2.6 resulta:

0; w2
_ Jo " | cos(8)"|? sin(#)df 2.8)

s
T2 cos ()72 sin(6)d6

Si se resuelve las integrales del numerador y del denominador se tiene:

0;
/0 | cos(0)"|? sin(6)df = 2n1+ 1((005(91-)2"+1 - 1)) (2.9)
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w/2 1
/ | cos(6)™|*sin(6)df = (2.10)
0

2n+1

f; = arctan (DT/2> 2.11D)

Al sustituir 2.9, 2.10 y 2.11, se obtiene la expresion:

D 2 2n+1
nNs = 1 — cos (arctan (T/)> (2.12)

De modo que se puede concluir entonces que la eficiencia de desbordamiento depende

del didmetro total de la lente D y la distancia focal F.

= La eficiencia de iluminacién (7;), depende del area geométrica efectiva Ap. Por tanto,

(n:) se puede expresar mediante la ecuacién 2.13:

11 [, Ei(0)dS|?

il = 2.13
M A ], 0PI &1

Apg se puede aproximar a un circulo de didmetro D y se expresa la ecuacion 2.13 en

funcién de coordenadas polares, se obtiene la ecuacidn final siguiente:

(n—1) (—4F2 + (1 + %)—g (D? + 41?2))2

Nt = ((%)2 (n— 2)2> <4F2 +(1+ )" (D2 4F2))

(2.14)

donde D es el didmetro externo de la lente. F la distancia focal, n el exponente de la

funcién coseno y 7); la eficiencia de iluminacion.
Por consiguiente, al obtener las expresiones resultantes tanto para la eficiencia de des-
bordamiento (7;) como para la eficiencia de iluminacion (7);;), es factible determinar la

eficiencia tedrica de una lente metdlica y confirmar que esta eficiencia esta relacionada

con la proporcidn entre la distancia focal (F) y el didmetro externo de la lente (D).

2.2.3 Estaciones Terrestres

Las estaciones terrestres de satélites son estructuras ubicadas en la superficie terrestre, destina-

das a establecer comunicacion directa y en tiempo real con los satélites. Su funcion principal

30



incluye gestionar los canales de transmisidn, codificar la informacién y regular la velocidad de

transferencia de datos [36]. Estas estaciones constan de tres componentes esenciales:

= Estacion Receptora: Capta toda la informacion de la estacién emisora y retransmitida

por el satélite [36].

= Antena: Las antenas en las estaciones terrestres de satélites tienen la mision de captar

la radiacion del satélite y concentrarla en un foco donde estd ubicado el alimentador.

Para minimizar interferencias y ruidos al maximo, es esencial que la antena sea de alta

calidad [36].

= Estacion Emisora: Constituida del transmisor y la antena de transmisora. La potencia

emitida debe ser elevada, para garantizar que la sefal del satélite sea fiable. La sefial debe

ser percibida por la antena receptora [36].

2.2.4 Bandas de frecuencia

Para que las estaciones terrestres y el satélite puedan comunicarse, se deben utilizar ciertas

bandas del espectro radioeléctrico, las cuales estdn establecidas por el plan de frecuencias de la

Unioén Internacional de Telecomunicaciones (UIT). En particular, se han designado bandas de

frecuencia especificas para asegurar una comunicacion eficaz entre las estaciones terrestres y el

satélite. En la Tabla 2.1 se resumen las bandas de frecuencia su rango y aplicacion [1].

Tabla 2.1. Bandas de frecuencia para enlaces satelitales [1]

Banda Rango Aplicacion
Banda P 200-400MHz Radares
Banda L 1530-2700MHz GPS
Banda S 2700-3500MHz Navegacion
Banda C 4000-8000MHz | Comunicaciones Satelitales
Banda X 7900-8400MHz Militar
Banda Kul(PSS) 10.7-11.75GHz TV-Satelital
Banda Ku2(DBS) 11.75-12.5GHz TV-Satelital
Banda Ku3(BandaTelecom) | 12.5-12.75GHz Internet
Banda Ka 17.7-21.2GHz Aplicaciones Espaciales
Banda K 27.5-31GHz | Comunicaciones Espaciales
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2.2.5 Orbitas Satelitales

Las orbitas satelitales se pueden clasificar bajo diversos aspectos. Segun el centro de la drbita,
estas pueden ser galactocéntricas, heliocéntricas, geocéntricas, areocéntricas o lunares. Ademas,
se clasifican segun su excentricidad en circulares, elipticas, parabdlicas, hiperbdlicas o radiales,
y segtn su inclinacién, en inclinadas o no inclinadas. La sincronia del periodo de rotacién del
satélite respecto al cuerpo primario las divide en sincronas, subsincronas o supersincronas, y

segtn el sentido de rotacion, en progradas o retrogradas.

La altitud del satélite determina otra clasificaciéon comun de 6rbitas, dividiéndolas en bajas,
medias y altas. La distancia respecto al centro terrestre se mantiene entre 500 y 1,500 kilémetros
para Orbitas de altitud baja (LEO), evitando coberturas y fricciones atmosféricas, y alrededor de
35,788 kilometros para Orbitas geoestacionarias (GEO), donde los satélites parecen fijos en la
Tierra tal y como se observa en la Figura 2.4. Las orbitas de altitud media (MEO) oscilan entre
6,000 y 11,000 kilémetros, y las 6rbitas de alta elipticidad (HEO) cubren regiones inalcanzables
por GEO [37].

e
24h
Figura. 2.4. Orbita Satelital GEO [7]

Ademads, se debe tomar en cuenta el evitar los cinturones de radiacion terrestre, generados por
la interaccion de la magnetosfera con la radiacién césmica y solar, al ubicar los satélites. Los
cinturones, interior y exterior, pueden afectar el funcionamiento de los satélites. Las Orbitas
LEO y MEO se destinan a constelaciones de satélites pequefos, mientras que las HEO brindan
cobertura a los polos y las GEO son propicias para satélites de comunicaciones debido a su

aparente inmovilidad [37].

2.2.6 Satélites autorizados por la ARCOTEL

La Agencia de Regulacion y Control de las Telecomunicaciones (ARCOTEL) es la entidad

encargada de la autorizacion y regulacion de satélites en Ecuador. Su funcién incluye la super-
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vision de los satélites que operan en el espacio aéreo ecuatoriano y la gestion de los rangos de
frecuencia asignados a cada uno de ellos.

En la Tabla 2.2, se presenta una seccion representativa de la lista de satélites autorizados por
ARCOTEL. Esta tabla muestra los satélites en diferentes rangos de frecuencia, que varian en
funcién de su propodsito y aplicacion. Los datos incluidos reflejan las posiciones orbitales y los
rangos de frecuencias asignados a cada satélite para sus respectivas operaciones, ya sea para

servicios de comunicacion, transmision de datos o television.

Los rangos de frecuencia se especifican para asegurar la correcta asignacién y uso del espectro
radioeléctrico, evitando interferencias y garantizando una comunicacion eficiente y efectiva.
Estos satélites desempefian un papel crucial en la infraestructura de telecomunicaciones del
pais, facilitando una variedad de servicios que son esenciales para el desarrollo tecnoldgico y la

conectividad en Ecuador.

Tabla 2.2. Datos del satélite o red satelital [2]

Representante Legal Empresa Prestadora del Servicio | Nombre del Satélite o Red Satelital | Posicion Orbital | Rango de Frecuencias (MHz)
GPASESORES S.A. (Michael Veintimilla) AMAZONAS 2 61°W 12750 — 13250
13750 — 14500
10700 — 11450
11700 — 12200
4650 - 4710
6725 - 7025
AMAZONAS 3 61°W 13750 — 14500
10950 — 11200
11700 — 12200
12500 — 12750
18300 — 20200
28100 — 30000
5850 — 6425
3700 — 4200
HISPASAT 74W-1 74°W 12200 - 12700
17300 - 17800
AMAZONAS 5 61°W 12200-12700
17300-17800
27000-30000
17700-20200

HISPASAT 30W-5 30°W 11950-12200
13750-14000
HISPASAT 30W-6 30°W 11200 - 11450

11700 - 11950
12100 - 12200
13000 - 13250
13900 - 14250
4650 - 4710
6725 - 7025
HISPASAT 36W-1 36°W 11950-12200
14250-14500

33



CAPITULO III

3.1 Metodologia

3.1.1 Tipo de Investigacion

El enfoque metodoldgico de este estudio corresponde a una investigacion aplicada en el campo
de las comunicaciones satelitales. La investigacion aplicada se caracteriza por su orientacion ha-
cia la solucién de problemas practicos y la generacion de conocimiento que pueda ser aplicado
directamente en contextos reales. En este caso, el estudio se centra en el disefio y la evaluacién
de una solucién especifica para mejorar los enlaces satelitales en la banda KU mediante el uso
de antenas de lentes metdlicos. A través de esta metodologia, se busca no solo comprender los
principios tedricos inherentes al estudio, sino también desarrollar una solucién especifica que

pueda ser implementada en entornos operativos.

El enfoque metodolégico también combina elementos de investigacién experimental y de si-
mulacidn. La utilizacién de herramientas de simulaciéon como CST y Matlab/Simulink permite
modelar y evaluar el desempeio de la antena de lente metélica en un entorno controlado, an-
tes de su implementacion practica. Este enfoque experimental virtual facilita la exploracion
de diferentes configuraciones y parametros de disefio, asi como la comparaciéon con antenas
existentes. Ademads, la investigacion aplicada involucra la retroalimentacion entre la teoria y la
préctica, lo que significa que las incertidumbres tedricas se validan y aclaran mediante la expe-
rimentacion prictica, permitiendo generar un avance en el dmbito cientifico como tecnoldgico

de las comunicaciones satelitales.

3.1.2 Técnicas de Investigacion

Las técnicas de investigacion que se aplicardn en este estudio involucran la revision bibliografi-
ca determinante sobre fuentes académicas y técnicas relacionadas con los enlaces satelitales en
la banda KU, asi como el andlisis detallado de investigaciones previas sobre antenas de lentes
metalicos y su aplicacién en comunicaciones por satélite. Esta revision bibliogréfica proporcio-
nard una base sélida para comprender el estado del arte, identificar las tendencias actuales y
asi establecer un marco tedrico adecuado para el disefio y la evaluacion de la antena de lentes

metalicas.

Ademds, se empleardn técnicas de simulacion computacional utilizando software especializado

como CST y Matlab/Simulink. Estas herramientas permitirdn modelar con precision el compor-
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tamiento electromagnético de la antena disefiada, asi como simular el rendimiento del enlace
satelital en condiciones controladas. La simulacién computacional posibilita la exploracion de
diferentes escenarios y configuraciones de disefio, la optimizacién de pardmetros clave y la eva-
luacién del rendimiento del sistema en términos de ganancia, directividad, pérdidas de propaga-
cién y otros parametros relevantes. Esta combinacion de técnicas de investigacion proporciona
un enfoque integral que permite abordar los objetivos del estudio y obtener resultados rigurosos

y fundamentados.

3.1.3 Diagrama de bloques del proyecto

Para el desarrollo del trabajo, se seguirdn una serie de procedimientos especificos, mismos que
constan en el diagrama de bloques que se observa en la Figura 3.5. En primer lugar, se realizard
una buisqueda detallada de la literatura cientifica y técnica relacionada con los enlaces satelitales
en la banda KU y el disefio de antenas de lentes metdlicas. Este procedimiento permitird iden-
tificar los principios fundamentales, las tecnologias actuales y las mejores practicas de disefio

que se utilizan para obtener resultados positivos.

1. Investigacién 2. Disefio 3. Simulacién
,
Se realiza la investigacion literaria picefio de la Antena de Simular el  Sistema
sobre enlaces satelitales LEO y antenas | apres Metslicos. Satelital en el Software

de lentes metalicos. Matlab 7 Simulink

6. Documentacién 5. Andlisis 4. Pruebas
Documentar la informacion y Analizar  los  Resultados Realizar Pruebas en diferentes
resultados obtenidos para la Obtenidos en las Pruebas escenarios de prueba de
elaboracién de conclusiones y Realizadas para optimizar el transmisién satelital.
trabajos futuros. disefio y comparar con otros

tipos de antenas..

Figura. 3.5. Diagrama de bloques de la Investigacion

Posteriormente, se procederd al disefio de la antena de lente metélica utilizando software de
simulacién electromagnética como CST. Este proceso implicard la manipulacién de variables
clave, como la geometria de la antena, los materiales utilizados y los pardmetros de excitacion,
con el objetivo de optimizar el rendimiento de la antena en términos de ganancia, directividad,

ancho de banda y eficiencia.
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Una vez completado el disefio de la antena, se procederd a la simulacién del enlace satelital
utilizando Matlab/Simulink. En esta etapa, se configurardn variables como la distancia entre
el satélite y la estacion terrena, la potencia de transmision, la atenuacion atmosférica y entre
otras condiciones de propagacion relevantes. A través de estas simulaciones, se podran evaluar
diversas métricas de desempefio del enlace, como la tasa de error de bit (BER), la relacion sefal

aruido (SNR) y la capacidad de la antena para mantener la conectividad a lo largo del tiempo.

Finalmente, se compararan los resultados obtenidos con las métricas de desempeiio del enlace
satelital utilizando la antena de lente metalica disefiada, con los obtenidos utilizando antenas
convencionales, en donde se analizard la estabilidad del enlace bajo condiciones de variabilidad
y su respuesta ante interferencias externas, asi logrando generar los conclusiones y trabajos

futuros relacionados con esta investigacion.

3.1.4 Poblacion y Muestra

3.1.4.1 Poblacion

La poblacién de esta investigacion estd compuesta por el sistema de enlaces satelital en la banda
KU y con la antena de lentes metalicos disefiada y las simulaciones que se realizaran. Estas, se
plantean para abarcar una variedad de escenarios que reflejan condiciones realistas de trans-
misién y recepcion en entornos satelitales orbita geoestacionaria (GEO). Estas simulaciones
incluyen la evaluacién del rendimiento de la antena de lente metalica bajo diferentes condicio-
nes atmosféricas, distancias de enlace, configuraciones de satélite y caracteristicas de la sefial,
permitiendo asi una comprension amplia de su viabilidad y eficacia en entornos reales de co-

municacion satelital.

3.1.4.2 Muestra

La muestra para este estudio estard determinada por la cantidad y la diversidad de las simulacio-
nes que se pretenden realizar. Dado que las simulaciones abarcardn una variedad de escenarios
que reflejan condiciones reales de enlaces satelitales en la banda KU, la muestra consistird en
un conjunto que sea representativo a la poblacidn total. Por esta razon, la cantidad exacta de
simulaciones y, por lo tanto, la muestra final dependerdn de la complejidad del disefio de la
antena, los pardmetros de variacion y los recursos disponibles para la realizacién de las simula-
ciones. En dltima instancia, la muestra se disefiard de manera que sea lo suficientemente amplia
y diversa como para proporcionar resultados significativos y generalizables sobre el desempefio

de la antena de lente metalica en enlaces satelitales en la banda KU.
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3.1.5 Operacionalizacion de las variables

Tabla 3.3. Operacionalizacion de variables

. . Técnicas e
Variables Concepto Indicadores

Instrumentos

Independiente

Nivel de Eficiencia . .
Ganancia Atenuacién
L. que posee la antena,
Rendimiento ) . Ancho de Banda Software CST
dependiendo del propdsito o L
) Eficiencia Radiacion
para el cual fue disefiada

Dependiente
Calidad de Transmisién Bit Error Rate (BER) | Software CST
Calidad de Enlace Satelital | que posee el enlace Relacién Seal Matlab
con la antena disefiada a Ruido (SNR). Simulink.

3.1.6 Diseiio de la antena propuesta

Para el disefio de la antena propuesta se inicia modelando una antena comercial, la cual es una
guia de onda WR75(19.05 x 9.53) conectada a una bocina piramidal del fabricante Pasternack,
la cual opera en el rango de 10 a 15GHz cubriendo la banda Ku como se muestra en la Figura
3.6(a). Esta antena se modela y se ilustra en la Figura 3.6(b), en la que se coloca un puerto de

guia de onda para excitarla.

(a) (b)

Figura. 3.6. Antena comercial(3.6(a)) y disefio de la misma elaborado en CST studio.

(3.6(b)) [8]

El resultado del parametro S11 se muestra en la Figura 3.7 en donde se tiene una buena adapta-
cién por debajo de -20 dB desde 10 a 14 GHz y se nota dos picos tanto en 10.5 y 13.5 GHz.
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S-Parameters [Magnitude in dB]

— 11

31

10 10.5 11 115 12 12,5 13 13.5 14
Frequency / GHz

Figura. 3.7. Resultado de la simulacion del pardmetro S11 de la antena comercial

En cuanto a la directividad, en las especificaciones nos dice que alcanza un valor de 10 dB, para
ello se realiza la simulacion que se muestra en la Figura 3.8 en donde se nota que tiene un valor

aproximadamente de 12 dB, estos valores se planea comparar con la lente mds adelante.

Directivity,Phi=0.0,Max. Value (Subrange)

14.5

|+ Antena_Comercial

14 -

q (12.004, 12.239)
13.5 A T

13 1
12.5 A
12 1

11.5 A

10.5 . . . ; ; ; ;
10 10.5 11 11.5 12 12.5 13 13.5 14
Frequency / GHz

Figura. 3.8. Resultado de la simulacién de la directividad en el rango de 10 a 14GHz de la
antena comercial

En cuanto a los valores de SLL tanto el plano E y H se muestra en la Figura 3.9 donde, en el
plano E tiene un valor de -22.5dB y en el plano H de -20.5dB.

38



Farfld ety Abs Phi=20)

I o
Farfld Dty Abs (i=0) A~ o il (12) 1
s A~ —farfild (f=12) 1 1 / \
; / N\ ;
[\ [\
‘ ”“ [
g
R / \ / ’
T\ \ A oo AN \ An
HRV- - VY WAk
\V W/ AVAYY| [ \ )
Y Freguency = £2GH
V Frequency = 12 GHz v v - .
* v ¥ Meinlobe magnude = 128 e agtude = 228
. Y 2 Mainlob drecton = 0.0.eg.
20 150 10 50 0 5 10 150 200 Angularvicth (30B) = 43.0deg. 20 150 -0 50 0 50 100 15 200 Anguar width (38) = 48.1 ceg.
Theta | Degree Side lobe level = -22.5 dB Theta | Degree Side lobe level = -20.2 B
(a) (b)

Figura. 3.9. Simulacién del campo lejano en coordenadas cartesianas a 12GHz
Phi=0=0(3.9(a)) y Phi=90 (3.9(b))

3.1.7 Diseno del Alimentador

Una vez que se ha modelado la antena comercial, lo siguiente es disefar la antena que funcionara
como alimentador, la cual consiste en un transiciéon de guia de onda rectangular a una guia
cuadrada. La guia rectangular es una WR75 donde su dimensién es de 19 x 5.09 mm tiene un

largo de 18 mm y esta insertada en un plano de masa de 100 x 100 mm.

Para aumentar la directividad de la antena se coloca un anillo resonante alrededor de la guia
cuadrada, tiene un didmetro interno de 40 mm y de ancho 5 mm, este anillo resonante ha sido
disenado especificamente para influir en el patron de radiacion, optimizando asi la directividad

de la antena en la direccion deseada tal como se muestra en la Figura 3.10.

Gr
~

(b)

Figura. 3.10. Alimentador transicién de guia de onda rectangular a cuadrada con planos de
masa y anillo resonante WR75-1R (3.10(a)) y vista lateral (3.10(b))

En cuanto a la adaptacion el resultado de la simulacién se puede observar en la Figura 3.11,
donde se nota que se encuentra bien adaptado (S11 < —10dB) en toda la banda desde 10 a 14

GHz. Por lo que esta operando correctamente.
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Figura. 3.11. Resultado de la simulacion del pardmetro S11 del Alimentador WR75-1R

Lo siguiente es analizar la directividad del alimentador para ello se muestra en la Figura 3.12

el resultado de la simulacién en el rango de 10 a 14 GHZ en donde se aprecia que a 12 GHz

alcanza una directividad de 12 dB. Si comparamos con la directividad de la antena comercial se

tiene una mejora de 0.25 dB tal como se muestra en la Figura 3.13(b), asi mismo se muestra la

adaptacion en la Figura 3.13(a).
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Figura. 3.12. Resultado de la simulacion de la directividad del Alimentador WR75-1R
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Figura. 3.13. Comparacion del resultado del pardmetro S11 (3.13(a)) y directividad (3.13(b))
del alimentador y la antena comercial



Asi mismo en la Figura 3.14 se muestra el diagrama de radiacién en coordenadas polares tanto
en el plano E y H. Donde se tiene un valor de SLL =-23.1 y -12.9 dB respectivamente.
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Figura. 3.14. Simulacién del campo lejano en coordenadas cartesianas a 12 GHz para Phi=0
(3.14(a)) y Phi=90 (3.14(b))

3.1.8 Diseno de la Lente

Para el estudio y disefio de la lente, se comienza con un anillo que tiene un didmetro interno
de 60 mm, valor obtenido tras varias simulaciones y que servird como punto de partida para el
andlisis. En la Figura 3.15 se muestra la estructura del anillo junto con los resultados de la simu-
lacién tanto del S11 y de directividad. Se ha determinado que un ancho de 2 mm proporciona
una mayor directividad alrededor de los 12 GHz. Ademads, este disefio muestra una adaptacion
efectiva en el rango de frecuencias de 10 a 14 GHz, lo cual asegura su operatividad. Cabe sefalar

que para todo el estudio sobre las lentes se usa el alimentador propuesto WR75-1A.
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Figura. 3.15. Resultado de la simulacién del pardmetro S11 (3.15(a)) y directividad (3.15(b))
variando el ancho del anillo
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Figura. 3.16. Modelo del conjunto coplanar variando el ancho y separacion

Tabla 3.4. Tabla con los resultado de directividad variando el ancho y separacién del conjunto
coplanar de 3 anillos

Separacion (mm) | Dir (dB) 12GHz
2 14.21
14.21
13.85
13.44
13.22
13.67
14
13.98
12.78
13.25
13.5
13.5

ancho=2mm

ancho=3mm

o B e R “ A v cRie) T (O e <IN e) S N

ancho=4mm

Después de optimizar el ancho, se procede a colocar tres anillos de manera coplanar, comenzan-
do con el anillo central de 60 mm de didmetro interno. Cada anillo adicional se posiciona a una
separacion de 4 mm (\125g./5) entre ellos. De forma que el didmetro del anillo externo es de
72 mm mientras que de el anillo interno es de 48 mm. En la Figura 3.17 se presenta el resultado
de la simulacién del arreglo coplanar conformado por tres anillos. Se observa que se alcanza
una directividad de 13.7 dB a 12 GHz y que el pardmetro S11 muestra una buena adaptacion
en toda la banda de interés cabe sefialar que existe un pico pronunciado a la frecuencia de 10.5
GHz.
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Figura. 3.17. Resultado de la simulacién del pardmetro S11 (3.17(a)) y directividad (3.17(b))
del conjunto coplanar

Figura. 3.18. Esquematico de sectores para tres anillos cortocircuitados (a) tanto de 4 (b), 8 (¢),
12 (d), 16 (e) y 24 (e) sectores; donde la estructura tiene un didmetro interno de 60 mm (anillo
del medio), ancho gr2 = 2mm, espesor de 0,035mm, separacion de los anillos en el mismo
plano de LT'1 = 4mm
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Figura. 3.19. Resultado de la simulacién de la directividad de la lente de 4, 8, 12, 16 y sectores
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Figura. 3.20. Resultado de la simulacién del pardmetro S11 de la lente de 4, 8, 12, 16 y sectores

Si comparamos el rendimiento del anillo solo con el del conjunto coplanar, observamos una
mejora de 0.2 dB en este tltimo. También se analiza el ancho del anillo y a la vez la separacién
entre los 3, el anillo inicial de didmetro interno 60 mm se conserva y en funcién a este se varia
la separaciéon manteniendo el ancho, en la Tabla 3.4 se resumen los valores de las simulaciones
realizadas. Sin embargo, esta mejora no es suficiente, por lo que se procede a insertar tiras de
cortocircuito. Se observard como varia la directividad a medida que se aumenta el nimero de

tiras y, consecuentemente, el nimero de sectores.

En la Figura 3.18 se presentan los modelos analizados en funcién del nimero de sectores:
se inicia con 4 sectores, luego 8, 12, 16 y finalmente 24. El perimetro del sector juega un
papel crucial en la respuesta en adaptacion y directividad. En la Figura 3.20 se muestra el
resultado de la simulacién del pardmetro S11 para cada sector, donde se observa que mantiene
una adaptacién adecuada en todo el rango, con un pico alrededor de 10.5 GHz. Sin embargo,

para mejorar la resonancia alrededor de 12 GHz, se planea variar la distancia focal.
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En la Figura 3.19 se muestra el resultado de la simulacién de la directividad para cada sector.
Se observa que aumentar el nimero de sectores incrementa la directividad en el rango de 12
a 14 GHz, mientras que en el rango de 10 a 12 GHz muestra resultados similares a los demds
sectores. Es importante sefialar que no se afiadieron mas sectores debido a que esto implicaria

tener un anillo mds grande y a fines de tamafio no seria lo mejor.

3.1.8.1 Lente Cortocircuitada 3 anillos 12 sectores

Después de realizar el estudio sobre el nimero de sectores, observando su directividad y adap-
tacion, se ha determinado que los modelos tanto de 12 como de 24 sectores tienen una maxima

directividad a 12 GHz. Por lo tanto, estos serdan analizados de manera més profunda.

En la Figura 3.21(a) se observa el modelo de lente de 3 anillos con 12 sectores que se denomi-
nara (3A — 125E) y el alimentador que se usa es el WR75-1A que se analizo previamente tal

como se ilustra en la Figura 3.21(b).

(a) (b)

Figura. 3.21. Modelo de lente 3A-12SE vista frontal (3.21(a)) y montada sobre el alimentador
WR75-1A(3.21(b))

El resultado de la simulacién respecto al pardmetro S11, donde se analiza tanto el alimentador
como la lente 3A — 125 E, muestra que al colocar la lente, el sistema se encuentra bien adaptado
en toda la banda. Sin embargo, la lente presenta un pico de resonancia alrededor de 10.5 GHz.
Esto se puede observar en la Figura 3.22(a). Ademads, la directividad muestra que al colocar la

lente se obtiene una mejora de 3 dB respecto al alimentador, como se ilustra en la Figura 3.22.
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Figura. 3.22. Resultado de la simulacién respecto al pardmetro S11 (3.22(a)) y de la
directividad (3.22(b)) comparando el alimentador con la lente 3A-12SE

Si bien se tiene una mejora de 3 dB al colocar la lente 3A-12SE, lo que se pretende es aumentar
aun mas la directividad para ello se coloca una lente que vendria ser una segunda capa tal como
se muestra en la Figura 3.23, para analizar esta segunda capa se hace un andlisis variando el

radio del mismo, con el fin de encontrar el valor maximo de directividad.

2da capa WR75-1A

(b)

Figura. 3.23. Modelo de la lente con 2da capa (3.23(a)) y montaje de la misma(3.23(b))

Al variar el radio de la segunda capa, se plantea un rango de 38 a 48 mm. En este rango, el
valor maximo de directividad que se alcanza a 12 GHz es de 19.83 dB, con un radio de 42 mm.
Por lo tanto, se fija este radio para la lente que conforma la segunda capa esto se muestra en la
Figura 3.24(b), ademads en cuanto a a la adaptacién no se tiene un cambio significativo en toda

la banda, ver Figura 3.24(a)
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Figura. 3.24. Resultado de la simulacion del pardmetro S11 (3.24(a)) y de la directividad
(3.24(b))variando el radio de la lente 2

En la simulacién donde se encontré el radio ideal para la segunda capa, el ancho del mismo
tenia un valor de 15 mm. Para corroborar este valor, se realiza un anélisis paramétrico en el que
se analizard el comportamiento de la directividad. En la Figura 3.25(b) se muestra el resultado
de la simulacion de variar el ancho de la lente 2 en donde se encuentra que el punto mdximo se
encuentra en 16 mm por ende se verifica el valor obtenido con el radio, en cuanto a la adaptacién

no presente un mayor cambio tal como se muestra en la Figura 3.25(a).
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Figura. 3.25. Resultado de la simulacion del pardmetro S11 (3.25(a)) y de la directividad
(3.25(b))variando el ancho de la lente 2

Los valores obtenidos para el radio y el ancho de la segunda lente fueron de 42 mm y 15
mm, respectivamente. Estos valores se probaron con una distancia focal de 25 mm. Ademas,
se verifica esta configuracion mediante una simulacion paramétrica tal como se muestra en la
Figura 3.26.
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Figura. 3.26. Resultado de la simulacién del pardmetro S11 (3.26(a)) y de la directividad
(3.26(b))variando la distancia focal de la lente 2

En este punto, se incorpora una tercera lente que constituiria la tercera capa. La configuracién
incluye la primera lente, que es una lente cortocircuitada de 3 anillos coplanares y 12 sectores.
La segunda capa es una lente con un ancho de 15 mm y un radio de 42 mm. Para la tercera capa,
se considerara un radio mayor que el de las capas anteriores, mientras que el ancho puede ser el

mismo que el de la segunda capa. Este aspecto se analizard en esta etapa.

El modelo de la antena de 3 capas se muestra en la Figura 3.27(a) tanto su vista en perspectiva y
cuando se le monta al alimentador junto con las capas analizadas como se observa en la Figura
3.27(b).

WR75-1A

3ra capa

(@ (b)

Figura. 3.27. Modelo del lente de 3 capas vista frontal y (3.27(a)) y el montaje en el
alimentador(3.27(b))

Como se menciono anteriormente el radio de la tercera capa debe ser mayor a los dos anteriores,
de modo que se realiza un paramétrico tal como se muestra en la Figura 3.29, donde se encuentra
que el valor 6ptimo es de 50 mm que alcanza una directividad de 18.71 dB a 12 GHz, mientras
que el valor de S11 no presenta un cambio significativo en la banda tal como se muestra en la
Figura 3.28.
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Figura. 3.28. Resultado de la simulacién del pardmetro S11 al variar el radio lente 1
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Figura. 3.29. Resultado de la simulacién de la directividad al variar el radio lente 1

Con esto, ya se tienen las tres capas del modelo de lente propuesto de 3 anillos coplanares y
12 sectores. Cabe senalar que la distancia focal desde la segunda capa hasta la tercera es de 25
mm. Ahora, se realiza una comparacién con el alimentador para observar cudnto ha incremen-
tado la directividad con las tres capas. Esto se ilustra en la Figura 3.30 donde se nota que ha

incrementado un valor de 6.71 dB respecto al alimentador.
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Figura. 3.30. Resultado de la simulaciéon comparando la directividad del alimentador vs la
lente con 3 capas
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En la Figura 3.31 se observa el resultado en coordenadas cartesianas tanto en el plano E como
en el plano H. En estos diagramas, el nivel de l6bulo principal a secundario se muestra con
valores de -13.4 dB y -12.6 dB, respectivamente. Estos resultados indican una buena supresién
de los 16bulos laterales, lo que sugiere que la mayor parte de la energia radiada se concentra
en la direccién deseada. La baja magnitud de los 16bulos secundarios refleja la efectividad del
disefo de la lente de tres capas en mejorar la directividad de la antena y minimizar la radiacién

en direcciones no deseadas.
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Figura. 3.31. Diagrama de radiacion del campo lejano en el plano E (3.31(a)) y plano H
(3.31(b))

En la Figura 3.32 se muestra el campo eléctrico tanto en la componente y como en la componen-
te x. En estos diagramas se puede observar como la lente influye en la distribucién del campo

eléctrico.

e-field (f=12) [1] e-field (f=12) [1]

Component  Abs Component  Abs
Frequency 12 GHz Frequency 12 GHz
Plot attribute  Average Plot attribute  Average
Cross section A Cross section A
Cutplaneaty  0.000 Cutplane at X 0.000
Maximum -3.50763 Maximum 0.89920.

(a)

Figura. 3.32. Campo eléctrico F, en el plano x-z (3.32(a)) y E, en el plano y-z(3.32(b))

Por dltimo en la Figura se muestra el diagrama de radiacién en 3D para mostrar como enfoca la

lente en una direccion.
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Figura. 3.33. Diagrama de radiacién en 3D vista superior de la lente con 3 capas

3.1.8.2 Lente Cortocircuitada 3 anillos 24 sectores

Después de realizar el estudio con el conjunto coplanar, el objetivo es lograr un pico de reso-
nancia a 12 GHz utilizando el modelo de 24 sectores, variando inicialmente la distancia focal

de 30 mm y realizando varias simulaciones para obtener la mejor adaptacion.

En la Figura 3.34 se muestra el resultado de la simulacion del parametro S11 al variar la dis-
tancia focal, encontrdndose que el valor 6ptimo es de 35 mm (1,4\15gy.), con un pico de
resonancia a 12 GHz. Cabe sefialar que los demds valores de distancia focal siguen bien adap-
tados por debajo de los -10 dB a més de ello muestran dos picos de resonancia a lo largo de la
banda de 10 a 14 GHz.
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Figura. 3.34. Resultado de la simulacién del pardmetro S11 variando al distancia focal del
conjunto coplanar de 3 anillos y 24 sectores
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Figura. 3.35. Resultado de la simulacién de la directividad variando al distancia focal del
conjunto coplanar de 3 anillos y 24 sectores

Sin embargo, al analizar la directividad con el valor de 35 mm, se observa que esta crece con la
frecuencia, alcanzando su valor maximo de 15.8 dB alrededor de los 12 GHz, para luego decre-
cer paulatinamente. Esto se ilustra en la Figura 3.35. Al comparar los valores de directividad de
las distintas distancias focales, se encuentra que, con una distancia focal de 35 mm, se alcanza
el valor més alto a 12 GHz. No obstante, si se consideran otras frecuencias, como por ejemplo

13 GHz, la distancia focal de 30 mm seria la ideal.

A continuacion, se varia el ancho de la tira con el fin de observar el comportamiento de la adap-
tacion, manteniendo fija la distancia focal en 35 mm. En la Figura 3.36 se muestra el resultado
de variar el ancho de la tira desde 1.5 a 4 mm, observdndose que la mejor adaptacion a 12 GHz
se obtiene con un ancho de 1.5 mm, alcanzando aproximadamente -33 dB. Es importante se-
nalar que el ancho de la tira tiene un limite, ya que si se incrementa en exceso, se formaria un

anillo sélido, perdiendo asi el efecto de las tiras de cortocircuito.

De manera similar a como se analiz6 la adaptacion, se examina el comportamiento de la di-
rectividad. En la Figura 3.37 se muestra el resultado de la simulacién al variar el ancho de la
tira. Se observa que, cuando el ancho de la tira es de 1.5 mm, se alcanza la mayor directividad,
aproximadamente 16 dB. No obstante, se presenta una depresion en 13.5 GHz, con un valor

cercano a 10 dB, en comparacién con los demads valores que estdn alrededor de 12.5 dB.
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Figura. 3.36. Resultado de la simulacién del pardmetro S11 variando el ancho de la tira del
conjunto coplanar de 3 anillos y 24 sectores

Directivity,Phi=0.0,Max. Value (Subrange)

=@ ancho_tira=1.5
~tr— ancho_tira=2
~dr— ancho_tira=2.5
== ancho _tira=3
== ancho_tira=3.5
== ancho_tira=4

P —e— ancho tira=4.5

Frequency / GHz

Figura. 3.37. Resultado de la simulacion de la directividad variando el ancho de la tira del
conjunto coplanar de 3 anillos y 24 sectores

Hasta este punto, se ha logrado conseguir una buena adaptacién y directividad en torno a 12
GHz. Se parti6 de un anillo con un didmetro interno de 60 mm y un grosor de 5 mm, el cual
fue optimizado. Luego, se colocaron dos anillos coplanares formando un conjunto, seguido de
la colocacién de las tiras de cortocircuito desde 4 hasta 24 sectores, resultando en la mejor

configuracion.

Con ese modelo, se vari6 la distancia focal y se optimizo6 el ancho de la tira. Todo este analisis
sirvid para conseguir una mejora de 3 dB respecto al anillo simple que se estudi6 inicialmente.
Ahora se va a analizar el efecto de variar el largo de la tira, de manera que se aumente y

disminuya el radio de los anillos coplanares.
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Para realizar esto, se va a conservar la distancia focal de 30 mm, el ancho de la tira de 2 mm y
se analizard la separacion de los anillos respecto al central. La separacion entre anillos es de 4
mm; por ende, este valor se ird aumentando de modo que se observe su comportamiento. En la
Figura 3.38 se observa el resultado de la simulacién de la adaptacion, donde se nota que, con un

valor de gap de 6 mm, se logra un pico de resonancia en torno a 12 GHz, con un valor alrededor
de -39 dB.

S-Parameters [Magnitude in dB]

— 51,1
= 51,1 (gap=5)

e S1,1 (gap=6)

51,1 (gap=7)
= 51,1 (gap=8)
e 51,1 (gap=9)
= S11 (gap=4)

dB

10 10.5 11 11.5 12 12.5 13 135 14
Frequency / GHz

Figura. 3.38. Resultado de la simulacion del pardmetro S11 variando la separacion del
conjunto coplanar de 3 anillos y 24 sectores

En cuanto a la directividad, se muestra en la Figura 3.39 que, con un valor de 6 mm, se alcanza
una directividad de 14.78 dB. Sin embargo, hay que notar que no en todo el rango se eleva en

comparacion con los demds valores.

Directivity,Phi=0.0,Max. Value (Subrange)

=@ Directivity(gap=4)
== Directivity(gap=>5)
~r— Directivity(gap=6)
~&=— Directivity(gap=7)
~p=— Directivity(gap=8)
== Directivity(gap=9)

10 10.5 11 11.5 12 12.5 13 13.5
Frequency / GHz

Figura. 3.39. Resultado de la simulacion de la directividad variando la separacion del conjunto
coplanar de 3 anillos y 24 sectores

Tal como se coloco las tres capas en el disefio de 3A-12SE, se pretende hacer lo mismo con

este modelo de 24 sectores, tras el estudio realizado se tiene que con una distancia focal de 35
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mm se consigue una resonancia a 12 GHz tal como se ilustra en la Figura 3.34, se usa el mismo

alimentador tal como se muestra en la Figura 3.40.

WR75-1A

Figura. 3.40. Modelo de la lente 3 Anillos y 24 sectores 3A-24SE

Si se observa en la Figura 3.41(a) se tiene que este modelo brinda el pico de resonancia a
12GHz alrededor de -50dB, ahora si se compara con la directividad del alimentador se tiene un

crecimiento de 3.78 dB como se ilustra en la Figura 3.41(b).

. S-Parameters [Magnitude in dB] Diectivty Pi=0.0,Max. Value (Subrange)
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Figura. 3.41. Comparacion del resultado de la simulacién entre el alimentador y el modelo
3A-24SE (3.41(a)) del pardmetro S11 y de la directividad(3.41(b))

Ahora se le agrega la segunda capa que que igual se hace un estudio para encontrar el radio ideal
y al igual que el ancho en donde se consigue una mayor directividad, el modelo se muestra en
la Figura 3.42.

Con la experiencia obtenida con el modelo 3A — 125 F, se mantiene la misma distancia de 25
mm entre la segunda capa y el modelo 3A — 24SFE. Ademds, se fija el ancho de la lente en
15 mm y se varia el radio en un rango de 36 a 44 mm. El resultado de la simulacién sobre

la directividad se muestra en la Figura 3.43, donde se observa que con un radio de 38 mm se
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(a) (b)

Figura. 3.42. Vista frontal del modelo 3A-24SE (3.42(a)) y montaje (3.42(b))

alcanza un valor de 17.5 dB en torno a los 12 GHz. Esto demuestra que ajustar el radio de la

lente puede mejorar significativamente la directividad, optimizando el rendimiento de la antena

Directivity,Phi=0.0,Max. Value (Subrange)

p =@ radio_lente2=36mm
[| == radio_lente2=38mm
A =@ radio_lente2=42mm
~§=— radio_lente2=44mm

10 10.5 1 11.5 12 1215 13 1315 14
Frequency / GHz

Figura. 3.43. Resultado de la simulacion de la directividad al variar el radio de la capa 2

Con un valor de 38 mm, se procede a variar el ancho de la segunda capa en un rango de 10 a
25 mm, con incrementos de 5 mm. Se observa que con un ancho de 20 mm se logra una buena
adaptacioén en torno a los 12 GHz, alcanzando aproximadamente -47 dB, y una directividad de
17.43 dB. Esto se ilustra en la Figura 3.44.

Los demads valores también presentan una buena adaptacion; sin embargo, la diferencia se en-
cuentra en el comportamiento de la directividad. Por ejemplo, con un ancho de 10 mm se obtiene
una directividad menor en toda la banda en comparacién con el valor de 15 mm. Por otro lado,
los anchos de 15 mm y 20 mm muestran directividades similares, pero difieren en las frecuen-
cias de 13.5 GHz y 14 GHz.

A continuacion se le agrega la capa 3 la cual tiene un radio de 50 mm esto se ha obtenido

mediante simulacidn, en la Figura 3.45 se muestra el modelo de la antena con las 3 capas.

56



 Porametrs [Megntude i d5] Directvty 0.0 Mex.Vale (Subrange)

Y ®
— 11 fancho ente2= 10) e = fcro ete2=10)
151 ee oo ‘/-\Nﬂ — 511 {ancho lnte2=15) 0 P . 1 = (ancho lente2=15)
» / p e = eeSL farcho ntl=) F/ \ A =B archo frel=2)
\\ l = 51,1 (ancho lente2=25 i \ e (ancho lente2=25
5 A o=~ / /,J
A .

\/ oL

E— : N
; 4 jj \ '/
* | L \ / i

1 15 1 1s 2 s I B i 1 108 1 1S 2 15 It 15 "
Frequency |Gtz Frequeny | Gtz

(a) (b)

Figura. 3.44. Resultado de la simulacién del pardmetro S11 (3.42(a)) y directividad variando el
ancho de la 2 capa(3.42(b))

2da capa

radio_lente3=50mm

(a) (b)

Figura. 3.45. Vista frontal de la 3 capa (3.45(a)) y montaje(3.45(b))

El valor de 50 mm se tiene luego de variar el radio de la 3 capa tal como se muestra en la Figura

3.46.

Directivity,Phi=0.0,Max. Value (Subrange)

18.5
== radio_lente3=45mm
= radio_lente3=50mm

171: f """" \-\ @ radio_lente3=55mm
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Frequency / GHz

Figura. 3.46. Resultado de la simulacion de la directividad variando el radio de la lente de la 3
capa
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Una vez que se tienen las tres capas optimizadas, se comparan con el alimentador para observar

su influencia en la adaptacion y directividad. En la Figura 3.47(a) se muestra el resultado de

la simulacién del parametro S11, donde se observa que el modelo de lente 3A-24SE de tres

capas estd bien adaptado y presenta un

pico de resonancia alrededor de 12 GHz, mientras que

el alimentador no presenta un pico de resonancia, aunque estd bien adaptado en toda la banda.

Por otro lado, en la Figura 3.47(b) se muestra el resultado de la simulacién de la directividad,

en la cual el modelo de 3A-24SE prese

incremento de 6 dB en la directividad.
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Figura. 3.47. Vista frontal de la 3 capa (3.47(a)) y montaje(3.47(b))

En la Figura 3.48 se muestra el diagrama de radiacion en coordenadas cartesianas en donde se

aprecia el valor del SLL tanto para el plano E y H con valores de -15.7 y -13.2 dB.
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Frequency = 2 Gz Frequengy = 2 Gtz
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Figura. 3.48. Diagrama de radiacién del campo lejano en el plano E (3.48(a)) y plano

H(3.48(b))

En la Figura 3.49 se aprecia la distribucion de campo eléctrico tanto en la componente y y x

donde se observa como la lente influye

en la concentracion de energia.
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e-field (f=12) [1]
Component  Abs
Frequency 12 GHz
Plot attribute Average
Cross section A
Cutplane at Y 0.000 Cutplane at X 0.000
Maximum -3.29353 dB Maximum -0.901588 dB

e-field (f=12) [1]
Component  Abs
Frequency 12 GHz
Plot attribute Average
Cross section A

() (b)

Figura. 3.49. Campo eléctrico F, en el plano x-z (3.49(a)) y E, en el plano y-z(3.49(b))

Por tltimo se indica el diagrama de radiacién en 3D de la vista superior, se nota como la lente

enfoca correctamente, tal como se indica en la Figura 3.50.

farfield (f=12) [1]

Type Farfield
Approximation enabled (kR
Component Abs
Output Directivity
Frequency 12 GHz
Rad. effic. 0.2059 dB
Tot. effic. 0.2057 dB
Dir. 17.94 dBi

Figura. 3.50. Diagrama de radiacion en 3D vista superior de la lente 3A-24SE de 3 capas

3.1.8.3 Lente Cortocircuitada 4 anillos 12 sectores

A partir del modelo de 3 anillos y los sectores estudiados, ahora se analiza un cuarto anillo
coplanar el mismo que esta separado 4 mm del anillo exterior, el ancho de los anillos es de
2 mm y el ancho de la tira es de 1.5 mm y su distancia focal respecto al alimentador es de
30 mm, esto se ilustra en la Figura 3.51. Cabe sefialar que al incrementar un cuarto anillo en
la configuracion coplanar se tiene que el disefio es mds grande de modo que se aumenta el
tamafo del plano de masa que inicialmente tiene un tamafio de 100x100mm ahora se aumenta
a 130x130, la comparacidn en torno a la adaptacién y directividad se muestra en la Figura 3.52.
Donde se observa que se encuentra adaptado en toda la banda de 10 a 14 GHz mientras que la
directividad a 12 GHz alcanza un valor de 15.52 dB.
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Figura. 3.51. Modelo de la lente 4A-12SE (3
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Figura. 3.52. Resultado de la simulacién del pardmetro

S11 del modelo 4A-12SE (3.52(a)) y

de la directividad (3.52(b)) variando el largo del plano de masa

Con esta configuracién coplanar de 4A-12SE, se compara con el alimentador para observar

cuanto incrementa en directividad, para ello se muestra la Figura 3.53 donde indica el resultado

de la simulacién, donde se nota que existe un incremento de 3.65 dB respecto al alimentador.

Directivity,Phi=0.0,Max. Value (Subrange)

/r/’}'\’\

= 4A-12SE-Masa
=& Alimentador

// \"\

14
/ 3.65d8
13

12 / /'

Ny _— —

o // \\.' J~
«

10 10.5 11 11.5 12 12,5 13
Frequency / GHz
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Figura. 3.53. Comparacion del resultado de la simulacién de la directividad entre el
alimentador y el modelo 4A-12SE con plano de masa de 130x130mm
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Lo siguiente que se realiza es colocar la segunda capa, a una distancia de 25 mm y se varia el
radio de la capa 2 para encontrar el valor 6ptimo, en la Figura 3.54(a) se muestra el montaje
de la segunda capa mientras que en la Figura 3.54(b) se ilustra que con un radio de 42 mm se

alcanza la mayor directividad con un valor de 18.39 dB a 12 GHz.

Diectivity Phi=0.0,Max, Value (Subrange)
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Figura. 3.54. Montaje la segunda capa (3.54(a)) y simulacién de la directividad variando el
radio de la segunda capa (3.54(b))

Asi mismo se varfa el ancho de la lente de la segunda capa, el resultado de la simulacion se
muestra en la Figura 3.55, donde se tiene que el valor de 15 mm alcanza una mayor directividad
respecto a los demds valores en torno a 12 GHz.
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Figura. 3.55. Resultado de la simulacién de la directividad variando el ancho de la segunda
capa del modelo 4A-12SE.

Para terminar se coloca la tercera capa que por experiencia se tiene que el radio es de 50 mm y

el ancho de 15 mm, en la Figura 3.56 se observa el modelo y su montaje sobre el alimentador.
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100.00 mm

(a) (b)

Figura. 3.56. Modelo de la tercera capa (3.56(a)) y montaje de la misma (3.56(b))

Ahora se realiza la comparacién con el alimentador. En primer lugar, se examina la adaptacion.
El modelo de lente 4A-12SE de tres capas presenta dos picos de resonancia en torno a 10.5
GHz y 13.4 GHz, mientras que el alimentador no muestra un pico pronunciado, aunque esta

adaptado en toda la banda. Esto se ilustra en la Figura 3.57(b).

A continuacion, se analiza la directividad. En la Figura 3.57(b) se observa que el disefio de
4A-12SE de tres capas muestra un incremento de 7 dB en la directividad en torno a 12 GHz en

comparacion con el alimentador, a pesar de que en toda la banda existe un incremento signifi-

cativo.
S-Parameters [Magnitude in 8] Directivity,Phi=0.0,Max, Value (Subrange)
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Figura. 3.57. Resultado de la simulacion del pardmetro S11 (3.57(a)) y de la directividad
(3.57(b))comparando el alimentador y 4A-12SE-3CAPAS

En la Figura 3.58 se muestra el diagrama de radiacién en coordenadas cartesianas tanto para el

plano E y H, donde se observa que tienen un valor de SLL de -12 y -13dB respectivamente.
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Figura. 3.58. Diagrama de radiacion del campo lejano en el plano E (3.58(a)) plano H
(3.58(b))del modelo 4A-12SE-3CAPAS

En la Figura 3.59 se muestra el campo eléctrico tanto en la componente y como en la componen-
te x. En estos diagramas se puede observar como la lente influye en la distribucién del campo
eléctrico. Por ultimo en la Figura 3.60 se muestra el diagrama de radiacion en 3D para mostrar

como enfoca la lente en una direccion.

e-field (f=12) [1]
Component  Abs

e-field (f=12) [1]
Component  Abs
Frequency 12 GHz Frequency 12 GHz
Plot attribute Average Plot attribute Average
Cross section A Cross section A
Cutplane atY 0.000 Cutplane at X 0.000
Maximum -2.92466 dB Maximum -0.327858

(@) (b)

Figura. 3.59. Campo eléctrico £, en el plano x-z (3.59(a))y L, en el plano y-z (3.59(b))del
modelo 4A-12SE-3CAPAS

farfield (f=12) [1]
Type Farfi
Approximation ena.
Component Abs

Output Dire.

Frequency 12 l

Rad. effic. 0.20 x
Tot. effic. 0.08

Dir. 19.1

Figura. 3.60. Diagrama de radiacion en 3D vista superior del modelo 4A-12SE-3CAPAS
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3.1.8.4 Lente Cortocircuitada 4 anillos 24 sectores

Con los valores obtenidos previamente, se afiade un anillo més al conjunto coplanar. Como se
ha estudiado, el modelo de 24 sectores es el mejor; ademads, el ancho de los anillos es de 2 mm y
el ancho de la tira es de 1.5 mm, todo esto mediante simulacion. En la Figura 3.61 se observa el
modelo propuesto, que consta de 4 anillos coplanares con una separacién de 4 mm entre ellos,

de modo que el didmetro interno del dltimo anillo es de 84 mm (3,36 124 )-

1.50 m

60.00 mm

Figura. 3.61. Modelo propuesto del conjunto coplanar de 4 anillos y 24 sectores

El resultado de la simulacion del pardmetro S11 se muestra en la Figura 3.62(a), donde se
observa que estd adaptado en todo el rango de frecuencia. Cabe sefialar que se notan tres picos
de resonancia alrededor de 10.5 GHz, 11 GHz y 13 GHz.

Por otro lado, la directividad se muestra en la Figura 3.62(b), donde a 12 GHz alcanza una
directividad de 16 dB.

S-Parameters [Magnitude in dB] DirectivityPhi=0.0,Mex, Value (Subrange)
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Figura. 3.62. Resultado de la simulacion del pardmetro S11 (3.62(a)) y de la
directividad(3.62(b))
del conjunto coplanar de 4 anillos y 24 sectores
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Entonces, se analizaron tres modelos en total: el primero corresponde al conjunto coplanar de
3 anillos, que tiene un ancho de tira de 1.5 mm y una distancia focal de 35 mm. El segundo es
el mismo conjunto, pero con una separacion entre anillos de 6 mm y una distancia focal de 30

mim.

Si bien ambos funcionan, se prueba con un conjunto coplanar de 4 anillos, donde se analiza
la adaptacién en la Figura 3.62(a) correspondiente. Se observa que el conjunto coplanar de 3
anillos estd bien adaptado en 12 GHz, mientras que el de 4 anillos ha desplazado su pico de

resonancia.

La otra métrica a analizar es la directividad. Enfocdndonos en 12 GHz, que es la frecuencia de
disefio, el conjunto de 3 anillos sigue siendo mejor que el conjunto de 4 anillos. Sin embargo,
no es igual en toda la banda como se muestra en la Figura 3.63. Para corregir esto, se planea

colocar dos lentes o capas adicionales para aumentar ain mas la directividad.
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Figura. 3.63. Comparacion del conjunto coplanar de 3 anillos y 4 anillos, del pardmetro S11
(3.63(a)) y de la directividad(3.63(b))

En base a la experiencia obtenida de la simulacién anterior con el disefio de lente 4A-12SE,
se decide afiadir una capa adicional al disefio de la lente de 4 anillos y 24 sectores (4A-24SE).
La nueva capa tiene un radio interno de 42 mm y un ancho de 15 mm, con una separacién
de 25 mm. Esto se ilustra en la Figura 3.65. La adicién de esta capa adicional se realiza con
el objetivo de mejorar el rendimiento del disefio, en funcién de las observaciones previas. Al
colocar la segunda capa se tiene un aumento de directividad de 0.74 dB como se indica en la
Figura 3.65(b).

En la Figura 3.64(b) se muestra el resultado de la simulacion de la directividad donde se com-

para el alimentador con el modelo 4A-24SE donde se tiene una mejora de 4.19 dB.
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Figura. 3.64. Modelo de 4A-12SE (3.64(a)) y comparacion de la directividad con el
alimentador(3.64(b))
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Figura. 3.65. Modelo de 4A-12SE 2da capa (3.65(a)) y comparacién de la directividad con el
modelo 4A-24SE (3.65(b))

Se le coloca la tercera capa que se tiene un radio de 50 mm y ancho de 15 mm y se separa
respecto a la segunda capa 25 mm estos valores se imponen puesto que el modelo de 4A-12SE
y 4A-24SE tienen el mismo tamafio y por simulaciones anteriores son los valores optimizados,
solo que cambie la distancia focal inicial, varia los valores mencionados, cabe sefalar que el

plano de masa tiene el mismo tamafio que se uso con el modelo 4A-12SE 130x130 mm.

En la Figura 3.66(a) se muestra el modelo de 4A-24SE 3CAPAS y ademds en la Figura 3.66(b)
se muestra la mejora en directividad respecto al alimentador que tiene un valor de 5.77 dB en

torno a 12 GHz a pesar que en toda la banda muestra una mejora notable al colocar las 3 capas.
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Figura. 3.66. Modelo de 4A-12SE 3CAPAS (3.66(a)) y comparacion de la directividad con el
alimentador (3.66(b))

En la Figura 3.67 se muestra el diagrama de radiacién en coordenadas cartesianas tanto para el

plano E y H donde tienen un valor de -16.1 y -19.5 dB respectivamente.

Fereld Dectity bs (#i=0) Fared Drectiey Abs (hi=8)
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A — feed (1) 1] A —fareld (f=12) 1]
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Figura. 3.67. Diagrama de radiacion del campo lejano en el plano E (3.67(a)) y plano H
(3.67(b))

En la Figura 3.68 se muestra el campo eléctrico tanto en la componente y como en la componen-
te x. En estos diagramas se puede observar como la lente influye en la distribucién del campo

eléctrico.

Por tltimo, en la Figura 3.69 se muestra el diagrama de radiaciéon en 3D a 12 GHz visto desde la
parte superior. Este diagrama revela como la lente tiene una alta concentracion de energia en su
direccion principal de radiacion. La visualizacién destaca la capacidad de la lente para enfocar
la radiacién de manera eficiente en una direccion especifica, lo que se traduce en una excelente

directividad.

67



e-field (f=12) [1]
Component  Abs.
Frequency 12 GHz
Plot attribute Average
Cross section A Cross section A
CutplaneatY 0.000 Cutplane at X 0.000
Maximum -4.58969 dB Maximum -0916813 .

(a) (b)

e-field (f=12) [1]
Component  Abs
Frequency 12 GHz
Plot attribute Average

Figura. 3.68. Diagrama de radiacion del campo lejano en el plano E (3.68(a)) y plano H
(3.68(b))

farfield (f=12) [1]
Type Farfield
Approximation enabled
Component Abs

Output Directivity
Frequency 12 GHz |
Rad. effic. 02133 dB b4

Tot. effic. -0.04174.
Dir. 17.77 dBi

Figura. 3.69. Diagrama de radiacién en 3D vista superior del modelo 4A-24SE 3CAPAS

3.1.9 Incidencia de onda plana

Figura. 3.70. Simulacion de incidencia de onda plana a lente de 3 capas a 12 GHz.

En la Figura 3.70 se muestra el resultado de la simulacién de incidencia de onda plana a 12 GHz
en la lente propuesta de 3 anillos coplanares de 12 y 24 sectores modelo 2. Para observar donde
se encuentra la mayor concentracion de energia, se realiza un corte y se toma como referencia

la ubicacién de la lente cortocircuitada. Se mide la distancia hasta la mayor concentracion de
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Figura. 3.71. Escenario Satelital Propuesto

energia, que resulta ser la distancia focal de f = 30mm. Esto valida los resultados obtenidos

en las simulaciones previas.

Para confirmar la posicién del punto focal obtenido a través de diversas simulaciones, se utiliza
el andlisis de incidencia de onda plana. Este enfoque examina la lente en recepcion y puede
describirse de la siguiente manera: una fuente tedrica emite una onda electromagnética pla-
na que ilumina la lente. Al incidir sobre el cuerpo conductor, la onda genera un fenémeno de
difraccidn, en el cual parte de la energia interceptada es reemitida por el objeto. Como resul-
tado, en una regién distante de la estructura, se observa una mayor concentracion de energia,

correspondiente al centro de fase esférico [6].

3.1.10 Escenario de enlace satelital

Para el escenario del enlace satelital se describe una conexién punto a punto. En este tipo de
enlace, una estacion base (transmisora) se comunica directamente con un satélite en 6rbita geo-
estacionaria, que actiia como receptor. Se busca establecer una comunicacion bidireccional, per-
mitiendo tanto la transmision de datos desde la estacion base hacia el satélite (Uplink), como la
recepcion de datos de vuelta desde el satélite a la estacidn base (Downlink). Esta configuracion

se ilustra en la Figura 3.71.

El enlace utiliza una frecuencia de 12 GHz, que se encuentra en la banda Ku del espectro de
radiofrecuencia. La banda Ku es comtiinmente empleada en comunicaciones satelitales debido
a su capacidad para proporcionar anchos de banda adecuados y su menor susceptibilidad a las
interferencias atmosféricas comparada con frecuencias mds bajas. La frecuencia de 12 GHz
permite la transmision de sefiales con alta capacidad de datos, lo cual es crucial para aplicacio-

nes que requieren una alta tasa de transferencia, como la transmision de video y servicios de
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internet.

En términos de trafico, la banda Ku en la frecuencia de 12 GHz soporta aplicaciones que van
desde comunicaciones de datos y transmision de television hasta servicios de internet de alta
velocidad. La capacidad del enlace estd influenciada por la relacién C/N y el ancho de banda
disponible. Una antena con un mejor rendimiento en términos de C'/N puede manejar un mayor

volumen de tréfico y ofrecer una mayor calidad de servicio.

La eleccion de la frecuencia de 12 GHz y el disefio del enlace punto a punto son fundamentales
para garantizar la eficiencia de la comunicacién y la capacidad de manejar el trafico esperado.
La frecuencia afecta la propagacion de la sefial, la penetracion atmosférica, y la capacidad del
enlace para soportar diferentes tipos de trafico. La conexion punto a punto permite una comu-
nicacion directa y dedicada entre la estacion base y el satélite, lo que minimiza la latencia y
maximiza la eficiencia de la transmision, especialmente importante en aplicaciones que requie-

ren alta fiabilidad y baja latencia.

En este estudio, se analiza el rendimiento de dos tipos de antenas en un enlace satelital: una
antena comercial y una antena diseflada especificamente para mejorar la calidad de la sefal.
La configuracion del enlace implica una estacion base que envia informacién a un satélite en
Orbita, en este caso, el satélite Hispasat 36W-1 las caracteristicas del mismo se muestra en el

anexo 11.

Entre los métodos practicos utilizados para realizar cdlculos de enlace satelitales, tenemos:

C/N (Relacién de Portadora a Ruido)

C/No (Relacion de Portadora a Densidad Espectral de Ruido)

C/T (Relacion de Portadora a Temperatura de Ruido)

Eb/No (Relacion de Energia de Bit a Densidad Espectral de Ruido)

Cada uno de los métodos mencionados anteriormente garantiza resultados 6ptimos, por lo cual

se elige dos para garantizar el enlace y precisar los datos obtenidos.

3.1.10.1 Relacion de Portadora a Ruido

La relacién sefial a ruido establece el desempefio de la transmisién de la porcion de radiofre-

cuencia del sistema y esta definida por el nivel de potencia de la portadora recibida comparado
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con el ruido a la entrada del receptor [1]. El valor de C/N afecta directamente a la tasa de bits
errados (BER) que se tenga en el punto de recepcion, lo cual afecta directamente a la calidad de

servicio.

C
+ = 101ogy (—C) dB (3.15)

Donde:
= [ es la potencia de la portadora en dBm (decibelios-miliwatt).

= Py es la potencia del ruido en dBm.

3.1.10.2 Relacion de Energia de Bit a Densidad Espectral de Ruido

La relacién E}, /N, (Relacién de Energia de Bit a Densidad Espectral de Ruido) es un parametro
fundamental en las comunicaciones digitales que evalda la calidad de la sefial. Representa la
relacion entre la energia transmitida por bit (F}) y la densidad espectral de potencia del ruido
(No). Un valor alto de Ej,/N, indica que la sefial es mds fuerte en comparacién con el ruido, 1o
que resulta en una mejor calidad de comunicacidn y una menor tasa de errores en la transmision

de datos (BER, Bit Error Rate) [1].
B, _ Pe/Ry

3.16
N, No (3.16)
Donde:

= P es la potencia de la portadora en W.

= R, es la tasa de bits en bits por segundo (bps).

= N es la densidad espectral de potencia del ruido en W/Hz.
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Tabla 3.5. Relacion C/N y relacién Ej, /N, para diferentes esquemas de modulacién [1].

Modulaciéon | Relacion C/N (dB) | Relacién £,/N, (dB)

BPSK 10.6 10.6

QPSK 13.6 10.6

4-QAM 13.6 10.6

8-QAM 17.6 10.6

8-PSK 18.5 14.0

16-PSK 24.3 18.3
16-QAM 20.5 14.5
32-QAM 24.4 17.4
64-QAM 26.6 18.8

La relacién F;, /N, estd estrechamente relacionada con la relacion sefal a ruido (C'/N), donde
C'/N mide la potencia de la portadora respecto al ruido total en el receptor. Mientras que C'/N
proporciona una visién general de la potencia de la sefial frente al ruido, E,/N, se enfoca en
la eficiencia de la transmision por bit, ofreciendo una medida més precisa del desempefio del
enlace en términos de errores. Un mayor Fj/N, generalmente resulta en un mejor rendimiento

del sistema, reflejado en una reduccién del BER y en una calidad de sefal superior.

Cabe sefialar que estos valore estdn estrechamente relacionados con el tipo de modulacién que
se usa puesto que se va a tener valores tipicos, tal como se muestra en la Figura 3.5, en este
caso el satélite usa una modulaciéon QPSK 3/4 con un symbol rate de 27.5 Msps y un bib rate
de 38.014 Mbps, en cuanto a la tasa de bits se muestra la Tabla 3.6 donde se indica algunos de

los servicios comerciales junto con su tasa de bits y banda en que opera.

Tabla 3.6. Tasas de bits y servicios [1].

Servicio Tasa de Bits Banda
Internet por satélite 38 Mbps Ku
Television (HD) 5 a 10 Mbps Ku
Comunicacién mévil 10 a 100 Mbps Ka
Servicio Nube y Backup Remoto 10 a 50 Mbps Ka
Video Conferencia (HD) 1 a5 Mbps Ku o Ka
Television (UHD/4K) 15 a 25 Mbps Ku o Ka
Servicios de emergencia y seguridad 1 a 10 Mbps C, Kuo Ka
Enlaces de datos empresariales 50 Mbps a 1 Gbps Ka
Redes de comunicaciones aéreas 10 a 100 Mbps Ku o Ka
Servicios de Internet de las Cosas (IoT) | <1 Mbps a 5 Mbps | L, Ku o Ka
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3.1.11 Calculo del enlace satelital

Para realizar el calculo del enlace satelital, nos centramos en dos puntos que vendrian hacer
las estacion base y el satélite en orbita de modo que para obtener los datos que son necesarios
se tiene que ir a la documentacion del satélite y los datos que se han obtenido en simulacién.
Ademads al realizar el disefio de un enlace satelital va existir perdidas o factores que influyen en

la calidad de la senal.

= La presencia de lluvia para sefiales mayores a 10 GHz (atenuacion por lluvia)

La influencia de la atmdsfera en la transmision de la sefal (atenuacion atmosférica)

El ambiente de interferencias puede ser otras antenas o sefiales que se cruzan o propias

del sistema

La distancia entre el satélite y la estacion base (pérdidas por dispersion)

Como primer paso se debe calcular la orientacién de la antena hacia el satélite para ello se
puede hacer uso de una calculadora que provee HISPASAT en su pagina Web donde se ingresa
los datos de la estacion base y el satélite al cual se va a comunicar, o también se puede calcular

mediante ecuaciones.

Para ello se conoce la latitud y longitud de la estacién base y el posicion del satélite como
se indica en la Figura 3.71 con esos valores se calcula el dngulo de elevacion y el dngulo de
azimut para determinar esto se inicia usando la ecuacién 3.17, la misma que nos va a servir para

calcular el 4ngulo de azimut que se describe en la ecuacion 3.18.

Angulo de Azimut
AL = Longitud Estaciéon — Longitud Satélite (3.17)
tan AL
0 = arctan[ar.l—] (3.18)
sin [
Donde:

m I: latitud de la estacion terrena.
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Satélite / Cobertura

Hispasat 36W-1 (36°0) v

Pais Ciudad

ECUADOR v RIOBAMBA v

Longitud Latitud Acimut Elevacion

-78.63 -1.67 88.19 40.76

Figura. 3.72. Angulo de elevacién y azimut usando la calculadora de Hispasat

tan(42,63)

—— 71— 88,18° 1
sin(1,67)] 58,18 (3.19)

0 = arctan|

Angulo de elevacién

cosl-cosAL — %

f = arctan [ (3.20)

sin (arc cos (cos! - cos AL))

cos 1,67 - cos 43,63 — Z152317684/&]:1 O
sin (arc cos (cos 1,67 - cos 43,63))

f = arctan [

Donde:
= Re: Radio de la tierra = 6,378 km
= h: Radio de la orbita = 42,164km

Para comprobar los valores obtenidos se comprueba con la calculadora de HISPASAT que se

muestra en la Figura 3.72.

Distancia Estacion base - Satélite

N|=

D = 35786,04 [1 + 0,4199 (1 — cos(l) - cos(AL))] (3.22)

D = 35786,04 [1 + 0,4199 (1 — cos(1,67) - cos(43,63))]? = 37804,06km (3.23)
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Perdidas en espacio libre

Lo = 20log(D)km + 201log(f)GHz + 92,5dB (3.24)

Lo = 201og(37804,06)km + 201og(12)GH z + 92,5d B = 205,60d B (3.25)

Perdidas atmosféricas

Para el calculo sobre las pérdidas atmosféricas se puede consultar la documentaciéon donde se
indica que a medida que la frecuencia incrementa las pérdidas atmostéricas también [3].En este

caso se toma el valor de 0.53dB dado que se cubre la frecuencia de 12 GHz.

Tabla 3.7. Valores de atenuacién atmosférica [3].

Perdidas atmosféricas (dB) | Frecuencia en GHz
0.25 2 <f<5
0.33 5<f<10
0.53 10 <f <13
0.73 f>13

Atenuacion por efecto de lluvia

Tabla 3.8. Coeficientes de regresion para estimar el valor de la atenuacién especifica [4].

Frecuencia (GHz) | Polarizacion Horizontal | Polarizacion Vertical
k « k a

0.00175 1.308 0.00155 1.265

0.00454 1.327 0.00395 1.310
10 0.0101 1.276 0.00887 1.264
20 0.0751 1.099 0.0691 1.065
30 0.187 1.021 0.167 1.000
40 0.35 0.939 0.31 0.929
60 0.707 0.826 0.642 0.824
100 1.12 0.743 1.06 0.744

Para calcular la atenuacién especifica debida a la lluvia se hace uso de la recomendacién UIT-

R383, donde la distribucion de zonas climatoldgicas de intensidad de lluvia en América del sur

75



puede verse en la Figura 3.73, que representa la tasa de lluvia excedida durante el 0.1 % que es

util para caracterizar la actividad de lluvia en una regién determinada

Para dar una informacién aproximada sobre las tasas de lluvia utilizadas en las predicciones de
atenuacion de la lluvia, se presenta el enfoque de la UIT-R, que se basa en mapas mundiales
como regiones de lluvia". Cada region esta etiquetada con una letra; En la Tabla 1.23, cada
letra estd asociada a la tasa de lluvia correspondiente en (mm/h) superada durante el 0,01 % del

tiempo.

\i : 1 1
Nl
H\&//

Figura. 3.73. Zonas climatoldgicas de lluvia en América del sur segiin la Rec.UIT-R P.837-1

La atenuacion especifica Y (dBm/km) se obtiene a partir de la intensidad de lluvia R (mm/h)

mediante la ley exponencial que describe en la ecuacion 3.26.

Reemplazando los valores que se encuentra en el anexo 13 y la ecuacion 3.26 se tiene el resul-

tado que se indica en la ecuacién 3.27.

Y (dBm/km) = kR« (3.26)

Y (dBm/km) = kRaY (dBm/km) = (0,0101) x 981,276 = 3,41 [dBm] (3.27)
Perdidas de propagacion

L= LO + Lant + Lrain + Ltrank (328)

Donde:
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Lg: Pérdidas de espacio libre

Lgim: Pérdidas Atmosféricas

L,qin: Perdidas debido a efecto de lluvia

Lyyank: Perdidas debido a errores de seguimiento

L = 205,77 [dB] + 0,53 [dB] + 3,41 [dB] + 0,2 [dB] = 210,11 [dB]

Temperatura de ruido del sistema

(3.29)

Para calcular la temperatura del sistema se hace uso de la ecuacién 3.30 donde luego se sustitu-

yen los valores para obtener:

1
,-Tsistema — (Tant/L> + [(1 - Z) : TO] + T8

Sustituyendo los valores:

Twe = 50K, L =2dB, T,=290K, T,=50,72K

Entonces:

50K 1
Tiystem = (T) + [(1 — 5) - 290 K] +50,72K

Tiystem = 25 K +[0,5 - 290K] + 50,72 K

Toysem = 25K + 145K 4 50,72K = 220,72K

Figura de mérito

(3.30)

(3.31)

(3.32)

(3.33)

(3.34)

Esta figura de mérito G/T (Ganancia sobre Temperatura) es una medida que combina la ganancia

de la antena (G) con la temperatura de ruido (T) del sistema de recepcidn. Por ende se sabe que

la ganancia de la antena en el receptor esta alredodor de 49 dBi, lo que se hace es reemplazar

en la ecuacion 3.35.

G/T = er — 1010g Tsistema

(3.35)
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G/T = 49[dB] — 101og 220,72 = 25,56[dB/ K] (3.36)

Relacion portadora a ruido

Esta relacién se explico anteriormente y se calcula para proporcionar un pardmetro que mida la

calidad de la senal. La féormula para calcular la relacién portadora a ruido se describe en 3.37:

C/N = Pgg — L + GIT — 10log, (k) — 101og,,(B) (3.37)

El célculo de la relacion portadora a ruido es:

C/N = 43 dBm — 210 dB + 25,56 dB/K — 101log;,(1 x 107**) — 101og,,(36 MHz) ~ 18 dB

(3.38)
Relacion de energia a bit a densidad espectral de ruido
Ey/Ny = C/N — 10log(B) + 101og(R) (3.39)
Donde:
= B: Ancho de banda 36 MHz
= R: Tasa de bit 25.04 Mbps
Ey/Nog = 18dB — 75,56dB + 74,05dB ~ 16,49 dB (3.40)

En la Tabla 3.9 se resumen todos los valores calculados, estos datos nos van a servir para

comparar con los datos que se obtiene de Matlab.
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Tabla 3.9. Datos obtenidos sobre el calculo del enlace

Parametros Calculados
Pérdidas espacio libre 205.6 dB
Pérdidas atmosféricas 0.53 dB
Atenuacion por lluvia 3.41 dBm

Pérdidas de propagacién | 210.11 dB
C/N 18 dB
Ey/Ny 16.49 dB
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CAPITULO IV

4.1 Resultados y Discusiones

4.1.1 Lente Cortocircuitada 3 anillos de 12 y 24 sectores (Modelo 1)

Para este modelo en el que se combina o fusiones los sectores se tiene la configuracién coplanar
de 3 anillos la misma que va a constar de 24 y 12 sectores combinados, tras el estudio realizado
sobre los sectores y las capas que se les ha insertado se desarrolla un nuevo modelo en el
cual se tiene una nueva variable que va ser la separacion entre sectores por decirlo de alguna
manera (GAP1), cabe sefialar que hasta este punto se ha trabajado con una separacién de 4 mm
en los disefios anteriores este valor vendria ser el GAP, para comprender mejor en la Figura
4.74(a) se muestra el modelo el cual es se varia el GAP1 y el resultado de la simulacién sobre la
directividad se muestra en la Figura 4.74(b). Donde se nota que la mayor directividad se alcanza

con €l valor de 6 mm.

Directvty,Phi=0.0 M. Vloe (Subrange)

w P
// Q‘ o= (gepl=)
,4 J
B //

12 ///

1 105 1t 1s 2 25 B 15 “
Frequency | Gz

(b)

Figura. 4.74. Modelo 3A-12-24SE-M1 (4.74(a)) y resultado de la simulacién al variar el GAP1
(4.74(b))

Tal como se realizo con los disefio anteriores, se inserta las capas a fin de obtener una mayor
directividad, se coloca la segunda capa que tiene un valor de radio interno de 42 mm y ancho
de 15 mm, en el modelo 4A-12SE se trabajo con un plano de masa de 130 x 130 de manera que
se usa dicho plano, en la Figura 4.75(a) se muestra el montaje de la 2da capa mientras que en la

Figura 4.75(b) se muestra el resultado de la simulacion de la directividad.
En la Figura 4.77 se muestra la comparacion de la directividad entre la antena comercial y 3A-

12-24SE-M1 donde se nota claramente el aumento que tiene que es aproximadamente de 7.01

dB. De modo que la antena disefiada es mds directiva que la comercial.
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Figura. 4.75. Modelo 3A-12-24SE-M1 (4.75(a)) y resultado de la simulacién al variar el GAP1
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Figura. 4.76. Modelo 3A-12-24SE-M1 (4.76(a)) y resultado de la simulacién de la directividad
(4.76(b))

Directivity,Phi=0.0,Max. Value (Subrange)

== 3A-12-24SE-M1
«=gp= Antena_Comercial

1

10

10 10.5 11 115 12 125 13 135 14
Frequency / GHz

Figura. 4.77. Comparacion del resultado de la directividad entre la antena comercial y
3A-12-24SE-M1

En la Figura 4.78 se muestra el diagrama de radiacién en coordenadas cartesianas, tanto en el

plano E y H con sus valores de SLL de -12.6 y -19.3 dB respectivamente.
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Figura. 4.78. Diagrama de radiacion en coordenadas cartesianas del modelo 3A-12-24SE-M1
tanto en el plano E (4.78(a)) y H (4.78(b))

En la Figura 4.79 se muestra el campo eléctrico tanto en la componente y como en la com-
ponente X. En estos diagramas se puede observar como la lente influye en la distribucién del
campo eléctrico. Por ultimo en la Figura 4.80 se muestra el diagrama de radiacion en 3D para

mostrar como enfoca la lente en una direccidn.

e field (f=12) [1] e field (f=12) [1]

Component  Abs Component  Abs
Frequency 12 GHz Frequency 12 GHz
Plot at ste  Average Plot attribute  Average x ¥

Cross section Cross section A
Culplane at Y Culplane at X 0.000
Maximum 2.35095 dB Maximum 073372dB

(a) (b)

Figura. 4.79. Campo eléctrico £, en el plano x-z (4.79(a)) y E, en el plano y-z (4.79(b))

z

farfield (f=12) [1]
Type Farfield
Approximation enabled (kR >> 1)
Component  Abs

Output Directivity
Frequency 12 GHz

Rad. effic. 0.2084 dB
Tot. effic. 0.08809 dB
Dir. 19.41 dBi

Figura. 4.80. Diagrama de radiacién en 3D vista superior del modelo 3A-12-24SE-M1

En este punto con todos los disefios que se ha propuesto se realiza un comparacion, de manera
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que se determine cual es el mejor disefio en torno a directividad donde se nota que la mayor
directividad alcanza el modelo 4A-12SE-3CAPAS, de manera que se inclina por este modelo
en este aspecto sin embargo hay que tomar en cuenta que este modelo tiene un mayor tamafio
en torno al plano de masa que es de 130 x 130 mm, a diferencia de los modelos de 3A-12SE y

3A24SE que su plano de masa es de 100 x 100 mm.

Directivity,Phi=0.0,Max. Value (Subrange)

0.62 dB 4 : : i =@ 3A-12-24SE-M1
== 3A-12-24SE-M2
=@ Antena_Comercial

10 10.5 11 11.5 12 12.5 13 135 14
Frequency / GHz

Figura. 4.81. Comparacion de la directividad de la antena comercial y 3A-12-23SE-M1 y
3A-12-24SE-M2

Directivity,Phi=0.0,Max. Value (Subrange)

o "‘--,“ —a 3A-12-24SE-M1
—.— 3A-12-24SE-M2
—— 3A-12SE-3CAPAS
—— 3A-24SE-3CAPAS
—— 4A-12SE-3CAPAS
| —— 4A-24SE-3CAPAS

10.5 11 11.5 12 12.5 13 13.5
Frequency / GHz

Figura. 4.82. Resultado de la simulacién respecto a la directividad de todos los modelos
estudiados de lente
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Tabla 4.10. Comparativa de antenas metdlicas en la literatura comparando la el modelo, fre-
cuencia de operacion, tamaino, ganancia y SLL (Plano E)

Antena Tamaiio Lente fo GmazdB | Otros Parametros

Metamat Grinn [38] D:10X, 10 GHz 17.70 SLL=-15
Parche cruzado [39] D:4.42), 10.20 GHz 19.40 SLL=-11
Transmit 4capas [40] D:6), 12 GHz 22.80 SLL=-11
Anillos ret fase [41] D:10.64), 12 GHz 26 SLL=-20
Lente luneburg [42] D:7.62), 14 GHz 11.4 SLL=-15.0

(3A-12-24SE-M1) D:5.2), 12 GHz 19.41 SLL=-12.6

(3A-12-24SE-M2) D:5.2), 12 GHz 18.78 SLL=-13.0

4.1.2 Eficiencia de la antena

De acuerdo con [6] lo que se busca es que el alimentador tenga una eficiencia elevada y un nivel
bajo de polarizacion cruzada, para calcular la eficiencia del alimentador WR75-1A lo que se
realiza es modelar el mismo como una funcién de coseno tedrica, con el fin de determinar las
eficiencias tedricas 7, 171 Y Mnap- Las dimensiones de la lente metdlica de 3 capas se indica en
la Tabla que esta en el anexo. Cabe indicar que el cdlculo del punto focal se realiza utilizando
el principio de incidencia de onda plana en la estructura propuesta, cuyo valor de la simulacion

realizada corresponde a un valor de f=80 mm.

Asimismo, es posible representar el campo eléctrico en la linea donde se encuentra la lente
metdlica mediante una funcién tedrica basada en el coseno, utilizando una ecuacién especifica.
Al modificar el valor de n, se puede determinar la expresiéon matematica que describe el campo

eléctrico incidente generado por el alimentador WR75-1A. El resultado se muestra en la Figura

400

o n=18
[ atos campo e

350

E(dB)

300

250 4 -
-60 -40 -20 0 20 40 60

L (mm)

Figura. 4.83. Modelado del campo eléctrico en una linea longitud de 130 mm a una distancia
f=80 mm del alimentador WR75-1R a 12 GHz
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4.83 donde se indica la expresion matemadtica del campo eléctrico incidente de la WR75-1R
corresponde a F; = 379(cos 0)'8(V/m), para la frecuencia central de 12 GHz. La eficiencia
tedrica de la apertura, cuando se ubica la lente metélica de didmetro externo D = 180 mm a
una distancia f del alimentador WR75-1R se obtiene al utilizar las ecuaciones descritas en la
seccion 2.2.2.3. De modo que la eficiencia tedrica calculada de la apertura tiene un valor de

Nap = 35 % como se muestra en la Figura 4.84.

100

80

60

(%)

40

0% 0,2 0,4 0,6 0,8 1

L=m
’ Ns ——Til

Nap |

Figura. 4.84. Eficiencia de iluminacion 7, , de desbordamiento 7, y de apertura 7, para la
lente con anillo metélico de ancho 15mm y didmetro externo D=130 mm, ubicada a una
distancia f de la guia circular con bocina a 12GHz

4.1.3 Enlace Satélital

Para realizar una simulacion del enlace satelital, se utiliza Simulink de MATLAB, especifica-
mente la herramienta de Comunicaciones Satelitales (Satellite Communications Toolbox). Esta
caja de herramientas estd destinada a crear, modelar y disefiar enlaces satelitales. Permite confi-
gurar Orbitas, estaciones terrestres, condiciones atmosféricas, la comunicacion entre estaciones

y otros aspectos relacionados.

Para configurar o modelar la 6rbita del satélite, se revisa la documentacion, que ofrece varios
ejemplos y proporciona una vision para crear escenarios. Para lograr el objetivo propuesto, se
hace uso de un satélite comercial, el HISPASAT 36W-1. Su posicion orbital es de 36 grados
oeste y su altitud es de 35781.70 km (GEO), tal como se muestra en la Figura 4.85. Este sa-
télite cubre la zona de cobertura donde se encuentra la estacion base en Riobamba, con una
latitud de -1.67 y una longitud de -78.64. La huella de cobertura irradia un PIRE de aproxima-
damente 49 dBW, como se indica en la Figura 4.86. El satélite se desplaza de acuerdo con las

especificaciones y pardmetros proporcionados por el fabricante.

El satélite Hispasat 36 W-1 proporciona acceso a la estacion base en Riobamba durante un inter-
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Figura. 4.85. Desplazamiento orbital del satélite
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Figura. 4.86. Valores de PIRE del satélite HISPASAT 36W-1

valo continuo de aproximadamente 23 horas, comenzando el 28 de julio de 2024 a las 12:57 PM
y finalizando el 29 de julio de 2024 a las 12:00 PM. Durante este intervalo, el satélite completa

al menos una o6rbita adicional (de la 6rbita 1 a la 6rbita 2) sobre la estacion base.

Esto significa que durante este periodo, el satélite tiene una linea de visién continua con la

estacion base, permitiendo la comunicacion sin interrupciones.

A continuacidn, se evaluara el rendimiento del enlace utilizando la herramienta Satellite Link
Budget. Esta herramienta permitird analizar varios pardmetros para determinar la viabilidad del
enlace, tanto para la antena comercial como para la antena disefiada. Lo que se espera es que la
antena disefiada tenga un mejor funcionamiento en comparacion con la antena comercial. En la
Figura 4.87 se muestra la interfaz de la aplicacion Satellite Link Budget, donde se configuran e

ingresan los valores de acuerdo con los requisitos del enlace.

Para el escenario creado, en el cual la informacion se transmite desde una estacion base ha-

cia el satélite o viceversa, es esencial utilizar el presupuesto del enlace para determinar si el
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enlace es factible o no. Cabe sefialar que esta herramienta permite usar el estindar P.618 que
proporciona las bases para calcular y predecir la propagacion de sefiales en sistemas de comuni-
caciones espaciales, teniendo en cuenta las influencias atmosféricas y otros factores que afectan

el rendimiento del enlace.
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Figura. 4.87. Interfaz de Satellite Link Budget

A continuacion, se procede a configurar la antena comercial en el escenario y a calcular los
parametros mas importantes utilizando la herramienta Satellite Link Budget. Se configura la
estacion base especificando su longitud, latitud y altura, e instalando el transmisor y la antena.
La ganancia de la antena se establece en 12.39 dB de acuerdo a la simulacion, la potencia del
transmisor es de 30 dBW y se considera una pérdida en el alimentador de 1 dB. Para el enlace,
se define una frecuencia de operacion de 12 GHz, un ancho de banda de 36 MHz y una tasa de
bits de 25 Mbps. Finalmente, en la configuracion del satélite, donde se encuentra el receptor, se
establece una pérdida por interferencia de 1 dB. Estos parametros se ingresan en la herramienta
Satellite Link Budget para evaluar la viabilidad y el rendimiento del enlace, asegurando que la
comunicacion entre la estacion base y el satélite cumpla con los requisitos técnicos necesarios

para una operacion efectiva.

Para profundizar en el andlisis se muestra la Figura 4.88(a) donde se nota la pérdida en el espa-
cio libre en funcién a la distancia dado que se encuentra en orbita GEO, tiene un nivel alto de
pérdidas lo que se debe contrarrestar con un nivel de ganancia alto de la antena para mantener la
eficiencia, por otra parte en la Figura 4.88(b) donde se compara la tasa de transmision de datos
en Mbps vs Eb/N, (relacion de energia por bit a densidad espectral de potencia de ruido) que
tiene que ver directamente con la calidad de la sefal. De modo que se muestra que a medida que
aumenta la velocidad de transmision disminuye el valor de Eb//N lo que implica que para man-
tener una alta tasa de bits se debe mejorar las condiciones de recepcion lo que podria implicar

mejorar la antena, reducir interferencias u otros.
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Tabla 4.11. Valores sobre el enlace de la antena comercial

Parametros Antena Comercial
Pérdida de polarizacién (dB) 0.331
FSPL(dB) 205.56
Atenuacion por lluvia (dB) 1.9698
Perdida atmosférica total (dB) 2.4452
Pérdida totales de propagacién (dB) 208.00
Potencia isotrépica recibida (dBW) -177.04
C/N (dB) 3.9948
Received Eb/N; (dB) 5.5714
Margin (dB) -5.42
210F ' ! ! ! ! = 1 10 B
= ) ol
2ol ,// - | s T -
/ *  Operating Point 4r
B T S S B % w5 a0
Distance (km) «10* Bit rate (Mbps)

(a) b)

Figura. 4.88. Resultado de las pérdidas en el espacio libre en funcién de la distancia (4.88(a)) y
Transmision de bits (Mbps) vs Eb/N, (4.88(b))

Otro parametro importante es relaciéon C'/N (Carrier-to-Noise Ratio), expresada en decibelios
(dB), es una métrica fundamental en las comunicaciones por satélite. Es la relacion entre la
potencia de la portadora (sefial ttil) y la potencia del ruido (sefal no deseada) en un sistema de
comunicacion tiene que ver directamente con la calidad de la sefial, en la Figura 4.89 se muestra
esta métrica comparada con la Frecuencia se nota que a medida que aumenta la frecuencia el
valor de C'/N disminuye

Los resultados anteriores corresponden a la antena comercial que se simulo en la seccién 3.1.6
ahora se introduce los datos de la antena lente disefiada que corresponde al modelo 1 que es el

que mejor directividad tiene respecto a los demds modelos.

De la misma manera se usa la aplicacion Satellital Link Budget donde se conserva los datos
de la estacion base, el enlace y el satélite a excepcion que en esta la ganancia de la antena es
mayor aproximadamente 20 db, de modo que se va a analizar los resultados de los parametros

de pérdidas, EB/Nyy C/N siguiendo el mismo procedimiento empleado anteriormente. En la
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Figura. 4.89. Gréfica de Relaciéon C/N vs Frecuencia

Tabla 4.12 se resumen los valores mds importantes del enlace.

Tabla 4.12. Valores sobre el enlace de la antena lente disefiada

Parametros Antena Disefiada
Pérdida de polarizacién (dB) 0.0331
FSPL(dB) 205.56
Atenuacion por lluvia (dB) 1.9698
Perdida atmosférica total (dB) 2.4452
Pérdida totales de propagacion (dB) 208.00
Potencia isotrépica recibida (dBW) -169.041
C/N (dB) 11.99
Received Eb/ N, (dB) 13.57
Margin (dB) -2.57

Asi mismo, como se analiz6 la pérdida en el espacio libre en funcién de la distancia para la
antena comercial, se repite el andlisis para la antena disefiada. En la Figura 4.90(a) se observa
que no hay un cambio significativo, puesto que las caracteristicas de pérdida en el espacio libre
dependen principalmente de la distancia entre las antenas y la frecuencia utilizada, las cuales se
mantienen constantes en ambas simulaciones. Por lo tanto, el comportamiento de la pérdida en

el espacio libre no varia considerablemente entre la antena comercial y la antena disefiada.

Mientras que en la Figura 4.90(b) se muestra la relacion entre la transmision de datos Mbps
vs Eb/Ny donde se aprecia que a mayor tasa de transmision decae el valor de Eb/N, Sin
embargo, se destaca una mejora en comparacion con los resultados obtenidos con la antena
comercial. Esta mejora en F'b/N, indica que la antena disefiada ofrece un rendimiento superior

en términos de calidad de sefial para tasas de transmision de datos més altas.
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Figura. 4.90. Resultado de las pérdidas en el espacio libre en funcién de la distancia (4.88(a)) y
Transmision de bits (Mbps) vs Eb/N, (4.88(b))

Por ultimo se analiza la relacién C'/N dB para ello se muestra la Figura 4.91 donde se nota
que tiene una mejora de 8 dB respecto a la antena comercial, esta mejora indica que la antena
disefada experimenta menores pérdidas, lo que a su vez sugiere una mejor calidad de sefial y

un rendimiento superior en la comunicacidn.
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Figura. 4.91. Gréfica de Relaciéon C/N vs Frecuencia

4.1.4 Comparacion entre la antena comercial y la antena diseiiada en el

enlace satelital

Se analizard el escenario del enlace satelital en el que una estacién base envia informacién al
satélite en 6rbita Hispasat 36W-1 mediante una antena. Como se menciond anteriormente, se
utilizan otros dispositivos para lograr este fin. Para demostrar o analizar que la antena disefiada
ofrece una mejor calidad de sefial en comparacion con la antena comercial, se tomard un rango
de valores donde se variard la interferencia, la cual serd causada por condiciones atmosféricas
y pérdidas inherentes al sistema. Todos estos valores se obtienen de la aplicacion Satellite Link
Budget
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Tabla 4.13. Comparacién de los pardmetros del enlace entre la antena comercial, disefiada y los

calculos realizados

Parametros Antena Comercial | Antena Disefiada | Calculo Tedrico
Pérdidas espacio libre 205.56 dB 205.56 dB 205.6 dB
Pérdidas atmosféricas 0.53 dB 2.44 dB 2.44 dB
Atenuacién por lluvia 1.96 dB 1.96 dB 3.41dB

Pérdidas de propagacién 208.0 dB 208.0 dB 210.11 dB
C/N 3.99 dB 12 dB 18 dB
Ey/Ny 5.57dB 13.57 dB 16.49 dB

Tabla 4.14. Comparacion del escenario propuesto con otros escenarios

Parametros FSL Banda | Modulaciéon C/N Eb/N,
Escenario Propuesto | 205.5 dB Ku QPSK 12dB 13.57 dB
Esc.(Ecu-Usa) [43] 199.62 dB C QPSK/IDR | 15.2dB | 13.3dB
Esc.(Col-Esp) [44] 200.07 dB C QPSK 8.6 dB 7.6 dB
Esc.(Col-Bra) [14] 206.95 dB Ku 32QPSK | 11.67dB | 9.56 dB
Esc.(Mex-Mex) [45] | 206.70 dB Ku QPSK 21.85dB | 20.34 dB
Esc.(Cuba-Cuba) [7] | 210.5dB Ku QPSK 6.25dB | 3.24dB
Esc.(Cdmx-Chia) [46] | 206.29 dB Ku QPSK 3.50dB | -0.378dB

En la Tabla 4.14 se compara el escenario propuesto con otros escenarios documentados en la
literatura. Los valores de C/N y £, /Ny de nuestro disefio muestran una proximidad razonable
con los de otros estudios, lo que valida la viabilidad del disefio propuesto. Es relevante des-
tacar que todos los escenarios comparados utilizan satélites en 6rbita GEO y son los valores
correspondientes al enlace ascendente, lo que asegura una comparacion justa en términos de
condiciones orbitales. La tabla 4.14 también resalta que, aunque algunos escenarios presentan
un C/N y E; /N, superiores, el disefio propuesto mantiene una competencia cercana con so-
luciones existentes, sugiriendo que el rendimiento del enlace es comparable con opciones ya

establecidas en la literatura.

4.1.4.1 Analisis de la relacion C/N entre la antena comercial y la antena

disenada

Para este andlisis, se extrae un rango de datos que mide el entorno de acuerdo con la inter-
ferencia afiadida al transmisor, causada por condiciones atmosféricas y pérdidas inherentes al
enlace, con el fin de observar como se comporta la calidad de la sefial en relacion con la antena

comercial y la antena disefiada.
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Un valor alto de C/N indica una sefial mas fuerte en relacion al ruido, lo que resulta en una mejor
calidad de la comunicacién, mientras que un C/N bajo puede generar errores en la transmision

de datos y pérdida de informacion.

Con estos valores de C/N, se aplicard una prueba de normalidad para determinar si los datos
siguen un comportamiento paramétrico o no, lo que permitird aplicar el test adecuado para el
andlisis. Dependiendo del nimero de datos, se utiliza la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk,

cuyos resultados se resumen en la Tabla 4.15.

Tabla 4.15. Resultado tras aplicar el test de normalidad Shapiro Wilk a los valores de C/N de la
antena comercial

Establecer la hipétesis nula y alternativa.

H,: Los datos de C'/N de la antena comercial se distribuyen normalmente

H,: Los datos de C'/N de la antena comercial no se distribuyen normalmente

Nivel de significancia o = 0,05
Estadistico 1V = 0,96094
P-valor 0,591 (es mayor a 0.05)

Tomar la decision

En este caso, dado que el valor p es mayor (0.591), se acepta la hipétesis nula. Esto sig-
nifica que hay evidencia estadistica para afirmar los datos de C'/N de la antena comercial
se distribuyen normalmente

De la misma manera se toman los datos de C'/N de la antena disefiada en el mismo entorno

configurado del enlace satelital, la Tabla 4.16 muestra los resultados.

Tabla 4.16. Resultado tras aplicar el test de normalidad Shapiro Wilk a los valores de C/N de la
antena disefiada

Establecer la hipdtesis nula y alternativa.

H,: Los datos de C'/N de la antena disenada se distribuyen normalmente

H,: Los datos de C'/N de la antena disefiada no se distribuyen normalmente

Nivel de significancia o = 0,05
Estadistico 1V = 0,96087
P-valor 0,5897 (es mayor a 0.05)

Tomar la decision

En este caso, dado que el valor p es mayor (0.5897), se acepta la hipétesis nula. Esto
significa que hay evidencia estadistica para afirmar que los datos de C'/N de la antena
disenada se distribuyen normalmente

Después de confirmar la normalidad de los datos mediante pruebas de normalidad, se procedid

a aplicar el test t de Student para muestras independientes con el objetivo de determinar si exis-
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tia una diferencia significativa en la relacion sefial a ruido (C/N) entre la antena comercial y la
antena disefiada. Los resultados del test t indicaron una diferencia significativa entre las medias
de C/N de ambas antenas. El valor t obtenido fue de 5.466 con 36 grados de libertad, y el valor
p asociado fue de 0.000003596, que es considerablemente menor que el umbral de significancia
convencional de 0.05. Esto sugiere que la diferencia en las medias de C/N entre la antena co-
mercial y la antena disefiada es estadisticamente significativa. El intervalo de confianza del 95 %
para la diferencia de medias se situd entre 3.138 y 6.841, confirmando que la antena disefiada
ofrece un rendimiento significativamente superior en comparacion con la antena comercial en

el rango de interferencia evaluado, como se detalla en la Tabla 4.17

Tabla 4.17. Resultado tras aplicar el test t de Student para muestras independientes a los datos
de C'/N de la antena comercial y antena disefiada

Establecer la hipétesis nula y alternativa.

H,: No hay diferencia entre la media de los datos de C'/N de la antena comercial y la
media de los datos de C'/N de la antena disefiada en el enlace satelital.

H,: Hay diferencia entre la media de los datos de C'/N de la antena comercial y la media
de los datos de C'/N de la antena disefiada en el enlace satelital.

Nivel de significancia o = 0,05
Estadistico ¢ = 5,466
P-valor 0,000003596 (es menor a 0.05)

Tomar la decision

Se rechaza la hipotesis nula, hay evidencia suficiente para afirmar que hay una diferencia
significativa en la mediana de C'/N de la antena comercial y la mediana de C'/N de la
antena disefiada al 95 % de confianza

En la Figura 4.92 se presenta un diagrama de cajas que compara los valores de C'/N entre la
antena comercial y la antena disefiada. El diagrama revela que la media de C'/N para la antena
disefiada es notablemente superior a la de la antena comercial. Ademads, se observa que no hay
valores atipicos en ninguna de las dos muestras, lo que sugiere que los datos se distribuyen de

manera relativamente uniforme alrededor de la media en ambas antenas.

4.1.4.2 Analisis de la relacién £}/ N, entre la antena comercial y la antena

disenada

De manera similar al andlisis realizado con C'/N, se procede a estudiar el comportamiento de
Ey/Ny para la antena comercial y la antena disenada. Para ello, se extraen los datos del mis-
mo entorno, considerando las interferencias debidas a condiciones atmosféricas y las pérdidas
propias del enlace, con el objetivo de comparar cudl de las antenas ofrece una mejor calidad de

senal. Un valor alto de Ej,/N, es deseable porque indica una mejor relacion entre la energia de
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Figura. 4.92. Diagrama de caja: Comparacion del valor de C'/N de la antena comercial y la
antena disefiada

la sefial y el ruido, resultando en una comunicacién mas eficiente y confiable. Un valor bajo de
Ey/Ny sugiere una comunicacion menos eficiente y puede necesitar medidas adicionales para

mejorar la calidad de la sefial.

Con los valores obtenidos de £, /Ny, se aplica un test de normalidad para determinar si los datos
siguen una distribucién paramétrica. Este andlisis es esencial para seleccionar el test estadistico
mads apropiado para el andlisis subsiguiente. La aplicacion del test de normalidad permitird
decidir si se deben emplear métodos paramétricos, que asumen una distribucién normal de
los datos, o métodos no paramétricos, que no requieren dicha suposicion. En la Tabla 4.18 se

resumen los valores de la antena comercial.

Tabla 4.18. Resultado tras aplicar el test de normalidad Shapiro Wilk a los valores de Ej,/N, de
la antena comercial

Establecer la hipétesis nula y alternativa.

H,: Los datos de E,/N, de la antena comercial se distribuyen normalmente

H,: Los datos de E}, /Ny de la antena comercial no se distribuyen normalmente

Nivel de significancia o = 0,05
Estadistico 1V = 0,96856
P-valor 0,7472 (es mayor a 0.05)

Tomar la decision

En este caso, dado que el valor p es mayor (0.7472), se acepta la hipétesis nula. Esto
significa que hay evidencia estadistica para afirmar los datos de F}/N, de la antena co-
mercial se distribuyen normalmente
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Tabla 4.19. Resultado tras aplicar el test de normalidad Shapiro Wilk a los valores de £,/N, de
la antena disefiada

Establecer la hipétesis nula y alternativa.

H,: Los datos de Ej,/N, de la antena disefiada se distribuyen normalmente

H,: Los datos de E} /N, de la antena disefiada no se distribuyen normalmente

Nivel de significancia o = 0,05
Estadistico 1V = 0,96087
P-valor 0,5897 (es mayor a 0.05)

Tomar la decision

En este caso, dado que el valor p es mayor (0.5897), se acepta la hipétesis nula. Esto sig-
nifica que hay evidencia estadistica para afirmar los datos de £, /N, de la antena disenada
se distribuyen normalmente

Luego de probar la normalidad de los datos mediante pruebas de normalidad, se procedié a
aplicar el test t de Student para muestras independientes. Este andlisis tuvo como objetivo de-
terminar si existia una diferencia significativa en la relacién sefial a ruido £, /N, entre la antena
comercial y la antena disefada. La aplicacion del test t permite evaluar si las diferencias obser-
vadas en el rendimiento entre ambas antenas son estadisticamente significativas o si podrian ser
atribuidas al azar. Esta comparacién es crucial para validar la eficacia de la antena disefiada en
comparacion con la antena comercial y para entender mejor el impacto de las caracteristicas de
cada antena en la calidad de la sefnal. Seguidamente se aplica el test t de Student para muestras
independientes con el objetivo de determinar si existe una diferencia significativa en FEj, /N

entre la antena comercial y disefiada. Los resultados se muestran en la Tabla 4.20.

Tabla 4.20. Resultado tras aplicar el test t de Student para muestras independientes a los datos
de E,/Ny de la antena comercial y la antena disefiada

Establecimiento de la hipétesis nula y alternativa

Hy: No hay diferencia entre la media de los datos de Ej,/N, de la antena comercial y la
media de los datos de Ej /N, de la antena disefiada en el enlace satelital.

H,: Hay una diferencia entre la media de los datos de E;, /N, de la antena comercial y la
media de los datos de £, /N, de la antena disefiada en el enlace satelital.

Nivel de significancia o = 0,05
Estadistico ¢ = 8,7203
P-valor 2,11 x 107!° (es menor a 0.05)

Decision

Se rechaza la hipétesis nula; hay evidencia suficiente para afirmar que existe una diferen-
cia significativa en la media de F} /N, entre la antena comercial y la antena disefiada al
95 % de confianza.
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Figura. 4.93. Diagrama de caja: Comparacion del valor Eb/No de la antena comercial y la
antena disefiada

El andlisis revela que la antena disefiada presenta una media de E; /N, significativamente mas
alta que la antena comercial. El valor t elevado y el p-valor extremadamente bajo (2.11e-10)
confirman que la diferencia en la relacion sefal a ruido entre las dos antenas es estadisticamente
significativa. Ademds, el intervalo de confianza del 95 % respalda esta conclusion al no incluir
0, sugiriendo que la antena disefiada ofrece un rendimiento superior en comparacién con la
antena comercial. Este resultado implica que la antena disefiada tiene una mejor capacidad para
mantener una buena calidad de sefial en comparacién con la antena comercial, lo cual es crucial

para aplicaciones que requieren alta precision y fiabilidad en la comunicacion.
Por dltimo se muestra el diagrama de cajas en la Figura 4.93 en donde claramente se puede ver

que la antena disefiada tiene un valor de media mas alta que la antena comercial, ademds no se

observan valores atipicos.
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CAPITULO V
5.1 Conclusiones

En este trabajo se lleva a cabo un estudio del estado del arte sobre los avances en el disefio
de antenas para enlaces satelitales, donde se revelan importantes desarrollos y tendencias en
este campo. Se observa una evolucion significativa en las técnicas de disefio y optimizacion
de antenas, con un enfoque en la mejora de parametros clave como la directividad, ganancia y
adaptacién en bandas de frecuencia especificas. Los estudios revisados muestran un creciente
interés en la implementacion de antenas de alta directividad y eficiencia, utilizando tecnologias

como SIW, RIDGE GAP, microstrip y antenas tipo lente metdlicas.

Se ha logrado el desarrollo de la lente metdlica, donde se modela el alimentador o radiador,
que consiste en una transicion de guia rectangular a cuadrada tipo WR75, ubicado dentro de un
plano de masa de 130 x 130 mm. En la apertura de la guia, se perfora un anillo resonante con

un didmetro interno de 40 mm (1,6),) y de ancho 5 mm (0,2),).

El disefo parte de un anillo circular inicial, el mismo que se ajusta su ancho para formar un
conjunto coplanar de tres anillos. Este conjunto se configura cuidadosamente para maximizar
la directividad, ajustando tanto la separaciéon como el ancho de los anillos. Se incorporan tiras
de cortocircuito que dividen el conjunto en sectores, analizando diferentes configuraciones con
12 y 24 sectores. A partir de estos andlisis, se obtienen dos modelos de lente. Para mejorar
aun mads la directividad, se afiaden dos capas adicionales a la lente, formando un disefio de tres
capas. La distancia focal total es de 80 mm (3,2),). Con estos ajustes, los modelos alcanzan una
directividad maxima de 18.78 dB y 19.4 dB en torno a los 12 GHz. Las simulaciones confirman

que la lente cumple con las expectativas tanto en términos de adaptacién como de directividad.

Se realiza la simulacién del enlace satelital en MATLAB/Simulink utilizando una antena co-
mercial y la antena lente disefiada, donde se obtiene una vision integral sobre el rendimiento de
ambas en un entorno de comunicacién satelital. Se configuran las caracteristicas de la antena
de lente y se evalua su capacidad para transmitir y recibir sefales entre la estacion base a través

del satélite.

Se comparan los resultados de la simulacion bajo un estudio estadistico paramétrico, donde se
demuestra que la antena lente propuesta ofrece ventajas significativas en comparacion con las
antenas comerciales tradicionales. En particular, la simulacidn revela una mejora en la relacién
sefial a ruido (Eb/NO) y (C/N), lo que sugiere una mayor eficiencia en la recepcion y transmision

de sefiales, por ende una mejor calidad de la comunicacion.
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5.2 Recomendaciones

Dado que la antena disefiada ha demostrado una mejora significativa en la relacién sefial a
ruido (E,/Ny) y la relacion portadora a ruido (C/N) en comparacion con la antena comercial,
se recomienda su implementacion en aplicaciones donde la calidad de la sefial es critica. La
capacidad de la antena disefiada para proporcionar una comunicacién mds clara y fiable resulta
especialmente valiosa en entornos con alta demanda de datos y en situaciones que requieren

comunicaciones satelitales de alta precision.

Para capitalizar estos beneficios, es fundamental mantener un enfoque constante en la inves-
tigacion y desarrollo de nuevas tecnologias y mejoras en el disefio de antenas. La innovacién
continua en este campo no solo puede llevar a avances en el rendimiento de las antenas, sino
también abrir nuevas aplicaciones y oportunidades en el sector de las comunicaciones satelita-
les. Invertir en permitird optimizar atin mds el disefio de la antena, abordar cualquier limitacion
potencial y explorar nuevas soluciones tecnoldgicas que puedan ofrecer ventajas adicionales,
asegurando asi que las soluciones de comunicacion satelital sean siempre de vanguardia y ca-

paces de satisfacer las demandas emergentes del mercado.

Finalmente, se recomienda contar con una maquina de altas prestaciones computacionales para
llevar a cabo simulaciones de lentes metdlicas, ya que estos procesos pueden ser altamente
demandantes en términos de tiempo. La complejidad de las simulaciones y el alcance del barrido
de frecuencias pueden afectar significativamente la duracioén de las simulaciones. Por lo tanto,
disponer de un equipo con capacidad de procesamiento avanzada es crucial para realizar estos

calculos de manera eficiente.

Ademads, es importante contar con un sistema de almacenamiento adecuado para gestionar gran-
des volimenes de datos generados durante las simulaciones. El almacenamiento en disco debe
ser suficiente para mantener una bitdcora detallada de todas las simulaciones realizadas, lo cual
es esencial para el andlisis posterior, la replicacion de resultados y el seguimiento del progreso

en el desarrollo.
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ANEXOS

4A-24SEC-GAP1

2da Capa

(b)

Anexo 1: Para este modelo 4A-24SE-GAP1 se propone el uso de los 24 sectores. En los
modelos previos, la separacion entre anillos es de 4 mm. En este caso, se mantiene dicha
separacion entre el primer y segundo anillo. Luego, se varia la distancia entre el segundo y
tercer anillo, asi como entre el tercer y cuarto anillo, manteniendo la misma distancia en ambos
casos, la distancia se incrementard de forma paramétrica hasta cubrir el didmetro de la segunda
capa.

S Parameters [Magnitude n 8]

T AN IS T =
S/ ANV NN/

AV V-

Ny \

o I

I % v
3ra Capa AL S .wm.s 1t 118 . 2 o 25 3 135
(a) (b)

Anexo 2 : Modelo 4A-24SE-GAP1 3 capas (a) y comparacion del resultado de la simulacion
del pardmetro S11 (b)
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Directivity,Phi=0.0,Max. Value (Subrange)
‘ —a— GAP1=5
—@— GAP1=7
—@=— GAP1=8
y —%— GAP1=10
== GAP1=11

19

12 12,5 13
Frequency / GHz

11.5

Anexo 3: Resultado de la simulacidn de la directividad variando el valor de GAP1 del modelo
4A-24SE-GAP1 en donde con un valor de 5 mm se tiene un valor maximo de directividad.

(b)

Anexo 4: Se muestra un segundo disefio de lente (Modelo 2) la cual se modela a partir de los
resultados obtenidos anteriormente del conjunto de 3 anillos y 4 anillos coplanares y fusién de
los sectores, se ilustra la vista frontal de la lente (a) y vista lateral (b)

[22047s1q

(b)

(@

Anexo 5: Montaje de la lente (a)en el alimentador y (b) vista lateral
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Anexo 6: Tabla Dimensiones de la Lente cortocircuitada.

Dimensiones de Lente cortocircuitada

Variables | Valor (mm) | Variables | Valor (mm)
DAl 46 DA2 60
DA3 72 LT1 4
LT?2 5 GRI1 1.5

Directivity,Phi=0.0,Max. Value (Subrange)

17 - Ay _
16 = e - A“mentﬂdor .................... AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA
== |ente
15 =\ e e e N
(12,11.983) 4.33 dB
wlle (e e

12 12.5 13 13.5 14
Frequency / GHz

Anexo 7: Resultado de la simulacién de la directividad del alimentador WR75 junto con la
lente (modelo 2) en la banda KU

(a) (b)

Anexo 8: Modelo de la antena con 3 lentes y medidas
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Directivity,Phi=0.0,Max. Value (Subrange)
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.

Frequency / GHz

Anexo 9: Resultado de la comparacién del resultado de la simulacién de la directividad del

20

alimentador con las 3 lentes

Directivity,Phi=0.0,Max. Value (Subrange)

19

18

17

16

15

14

13

12

«=gr= 3A-12-24SE-M2
A =@= Antena_Comercial

10.5

11.5 12,5 13 135 14

Frequency / GHz

Anexo 10: Resultado de la comparacion de la directividad de la antena comercial y

3A-12-24SE-M2

Descripcion

Hispasat 36 W-1 (Hispasat AG1)

Posicién orbital y coberturas

36 Oeste

Transpondedores

20 transpondedores en banda Ku y capacidad adicional de 3 transpondedores en banda Ka

Antenas de comunicaciones

Antena de recepcion activa reconfigurable DRA ELSA (carga ttil RedSAT)

Dos antenas reflectoras desplegables en banda Ku y una en banda Ka

Procesador a bordo

RedSAT

Masa neta 1.700 kg

Masa de lanzamiento 3.2 toneladas
Potencia carga >3.4 kW
Potencia disponible 6.0 kW

Tiempo de vida 15 afios
Fabricante OHB System AG
PIRE 46 dBW

Anexo 11:

Caracteristicas técnicas del satélite Hispasat 36 W-1 [5].
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°. HISPASAT
hispasat 26We 1

CARACTERISTICAS DEL SATELITE
SATELLITE CHARACTERISTICS

GENERAL
Fabricante| OHBE Systems AG
Fecha de lanzamiento| 2017
Lanzador| Arian 2

Posicion orbital |

PLAN DE FRECUEMNCIAS

Transpondedores operativos| 20 Ku + 3 spots en Ka
COBERTURAS

Descripcion| Europa y América

Polarizacidn| Linea

\falo de PIRE en dBW

GENERAL

Manufacturer| OHE Systems AG
Launch date| 2017

Lowncher| Arionespace

Orbital position | 367 West
FREQUENCY PLAN

Operational transponders | 20 Ku + 3 Ko spols

COVERAGES
Description| Europe and America

Polarization| Linear

Porcentaje A B C D E F |G| H|]J K L M N | Q
de tiempo
(%)
1,0 >0,1 | 05(07 (2106|173 |2 |8]15 2 4 5 12 14
0,3 0,8 2 |28 |45|24 45| 7 | 4 |13 42 7 11 15 | 34 | 49
0,1 2 3 5 8 6 8 [12|10]20 | 12 15 | 22 | 35 | 65 | 72
0,03 5 6 9 13 | 12 | 15 | 20| 18 | 28 | 23 | 33 | 40 | 65 | 105 | 96
0,01 8 12 | 15 | 19 | 22 | 28 |30 |32 |35 | 42 | 60 | 63 | 95 | 145 | 115
0,003 14 | 21 | 26 | 29 | 41 | 54 | 45|55 |45 | 70 | 105 | 95 | 140 | 200 | 142
0,001 22 | 32 | 42 | 42 | 70 | 78 | 65 | 83 | 55 | 100 | 150 | 120 | 180 | 250 | 170

Anexo 13: Zonas hidrometeoroldgicas e intensidad de lluvia excedida en (mm/h) segin la REC
UIT-R P.837-1 [8].

108



4\ MATLAB R2024a - trial use = o X

Hor 20pS -
B E [oF| O e & & Variable Ck \J_\, Analyze Code cj B @ preterences k‘J)J ®@ ,;:Commumly
New New | New| Open (] compare Import Clean -8 SveWorkspace gy v Run and Time Simulink | Layout (Sgetpath  Add-Ons  Help — ReauestSupport
Script LiveScript | v | ¥ Data Data [ ClearWorkspace ¥ v [ Clear Commands v - - v [ Leam MATLAB
FLe ARIABLE 0 SMULINK ENVIRONMEN DURCES
G EalE " > C > Users » DELL » Documents » MATLAB » Escenario2 -2
Current Folder ® [ A editor - C:\Users\DELL\Documents\MATLAB\Escenario2\hispasatm ® x | Workspace ®
Name +2 | escenariol.mix escenario2m hispasatm enlaceHISGS.m Ti atellitel m enlacesGimbals.r + | Name Value
) enlaceHIsGs.m 1 % Definir el tiempo de inicio especifico
#) escenario2.m 2 startTime = datetime(2024, 7, 28, 12, @, 0); % 28 de julio de 2024 a las 12:00 PH
#) hispasatm 3 stopTime = startTime + days(1); % Duracién del escenario (1 dia)
4 sanpleTime = 60; % Intervalo de muestreo en segundos (60 segundos)
5
6 % Crear el escenario de satélite
7 sc = satelliteScenario(startTime, stopTime, sampleTime);
8
9 % Configurar la rbita del satélite Hispasat 36W-1
10 semiMajorAxis = 35786e3; % Altitud de la 6rbita geoestacionaria (aproximadamente 35,786 km sobre el ecuador)
11 eccentricity = 0;
12 inclination = 0; % La inclinacién de un satélite geoestacionario es 0 grados
13 rightAscensionOfAscendinglode = -36; % Posicién orbital de 36 grados oeste (negativo porque es oeste)
14 argumentOfPeriapsis = 0; % Argument; iastro (no afecta en drbitas geoestacionarias)
15 trueAnomaly = 0; % Anomalia verdadera (no afecta en Grbitas geoestacionarias)
16
17 % Crear el satélite en la rbita especificada
18 satellitel = satellite(sc,
19 semiMajoraxis,
20 eccentricity,
21 inclination, .
2 rightAscension0fAscendingliode,
23 argumentOfPeriapsis,
24 trueAnomaly, .
— 1 = .
Details v % - 5

Command Window
New to MATLAB? See resources for Getting Started,

Select a file to view details
rchase as an end-user only.

Trial License -- for use to evaluate programs for possible pi

Anexo 14: Configuracién del enlace en matlab

Riobamba

Hispasat 36W-1
;. Hispasat 36W-1_

«

50x
Jul 29 2024
12:00:00 UTC ‘Source: Esti, Maxar, Earthstar Geographics, and the GIS User Community
(o3

Anexo 15: Recorrido orbital del satélite Hispasat 36W-1
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