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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se centra en el disefio de una antena con tecnologia de
Superficie Inteligente Reconfigurable (RIS) pasiva en la banda de 1900 MHz, que se extiende
desde 1850 MHz hasta 1990 MHz, con una frecuencia central de 1920 MHz seleccionada para
el analisis de los diagramas de radiacion. A través de un estudio detallado del estado del arte,
se replican los elementos resonantes de dos tipos de RIS pasivas y se evalla sus

caracteristicas de radiacion con la ayuda del software electromagnético CST Studio.

Tras replicar los elementos resonantes, y ajustarlos para operar en la banda de 1900 MHz
mediante técnicas de escalado de frecuencia, utilizando un sustrato FR4, se presenta un nuevo
disefio de RIS pasiva. Esta nueva version combina elementos de parches microstrip circulares
y meta-atomos dobles en forma de "C" o también conocidos como Split-ring resonators
(resonadores de anillo partido). El nuevo disefio se considera "dindmica" debido a su
capacidad para ajustar las rotaciones de los Split-ring resonators.

Finalmente, se evalUa el comportamiento de la RIS pasiva mediante una bocina piramidal
ubicada a 1 metro de distancia, con un angulo de incidencia de 0°; disefiada para una ganancia
de 15 dB, a una frecuencia de 1.92 GHz. Como resultado, se alcanza una redireccion exitosa
de la sefial, permitiendo su reflexion en a&ngulos que varian desde 8 hasta 20 grados,
obteniendo una ganancia superior a 15 dBi. En consecuencia, se concluye que el nuevo disefio
representa una mejora con respecto al primer disefio replicados, formado por parches
miscrostrip, debido a su mayor flexibilidad; y una reduccién econémica en comparacion con

el segundo disefio, ya que se requiere menos elementos Split-ring resonators.

Palabras claves: Superficie Inteligente Reconfigurable, Reflexion, Reconfiguracion, Celda

unitaria, Parche Microstrip, Metadtomo, Split-ring resonator.



ABSTRACT

This research focuses on the design of an antenna using Reconfigurable Intelligent Surface (RIS)
passive technology in the 1900 MHz band, spanming from 1850 MHz to 1990 MHz_ with a central
frequency of 1920 MHz selected for radiation pattern analysis. Through a detailed study of the
state of the art, resonant elements of two types of passive RIS are replicated, and their waves

characteristics are evaluated nsing the CST Studio Suite electromagnetic software.

After replicating and adjusting the resonant elements to operate in the 1900 MHz band through
frequency scaling techniques. using an FR4 substrate, a new design of passive RIS 1s presented.
This new version combines circular microstrip patch elements and double meta-atoms shaped like
"C" or also known as Split-ring resonators. The new design is considered "dynamic" due to its

ability to adjust the rotations of the Split-ring resonators.

Finally, the behavior of the passive RIS is evaluated nsing a pyramidal horn located 1 meter away,
with an incidence angle of 0°; designed for a gain of 15 dB at a frequency of 1.92 GHz. As a result,
successful signal redirection 15 achieved. allowing reflection at angles ranging from 8 to 20
degrees, obtaining a gain greater than 15 dBi. Consequently, it is concluded that the new design
represents an improvement over the first replicated design. formed by microstrip patches, due to
tts greater flexability, and an econonuc reduction compared to the second design, as fewer Split-

ring resonator elements are required.

Keywords: Reconfigurable Intelligent Surface, Reflection, Reconfiguration, Unit Cell, Microstrip

Patch, Meta-atom, Split-ring resonator.
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INTRODUCCION

Las comunicaciones moviles permiten que las personas puedan comunicarse con otras,
mediante el uso de las redes celulares. Esto significa, que las personas pueden establecer
conexiones de comunicacién utilizando sus dispositivos moviles (como teléfonos celulares o
tablets) a través de las redes de telecomunicaciones inalambricas, también conocidas como
redes celulares [1]. Las comunicaciones mdviles tienen la ventaja de no necesitar una
conexién fisica directa entre dispositivos, a diferencia de las conexiones cableadas, como las
lineas telefonicas fijas. Esto brinda mayor flexibilidad y movilidad a los usuarios, ya que

pueden comunicarse desde cualquier lugar dentro del alcance de la red celular [2].

Ademas, con el avance de las tecnologias inalambricas, las comunicaciones madviles han
experimentado mejoras significativas en términos de calidad de la comunicacion y la
capacidad de transmitir informacion a distancias mas largas. Esto ha llevado a una experiencia
de comunicacion mas satisfactoria para los usuarios. Por tal motivo las operadoras maviles las
cuales son empresas o0 proveedores de servicios de telecomunicaciones que ofrecen servicios
de comunicaciones maviles a los usuarios, cuentan con una infraestructura de red compuesta
por estaciones base [3]. Estas estaciones base cubren éareas especificas conocidas como celdas
y utilizan antenas para transmitir y recibir las sefiales de comunicacién en forma de ondas

electromagnéticas.

En el presente proyecto de investigacion se selecciona la banda de frecuencia de 1900 MHz,
que es utilizada en Ecuador por las operadoras CONECEL (Claro), OTECEL
(Movistar/Tuenti) y CNT. La regulacion de esta banda estd a cargo de la Agencia de
Regulacion y Control de las Telecomunicaciones (ARCOTEL) [4]. En 2018 [5], se observd
que la operadora Movistar/Tuenti utilizaba la tecnologia 4G en la banda de frecuencia de
1900 MHz, mientras que las operadoras Claro y CNT utilizan la misma banda para

comunicaciones con tecnologia 3G.

Segun el estudio realizado por Fadil Danufane [6], se menciona que el disefio de los sistemas
de comunicacién inalambrica de las Ultimas cinco generaciones de redes moviles, ha seguido
los principios de que el entorno inalambrico, en el que los dispositivos se comunican a través
de ondas electromagnéticas, esta fuera de control y no puede ser modificado. En lugar de eso,
se han propuesto esquemas de transmision y recepcion sofisticados, como la instalacion de

mas estaciones base, para compensar las limitaciones del entorno. Sin embargo, se espera que
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en futuras generaciones de redes de comunicaciones sea posible controlar el entorno

inalambrico de manera mas efectiva.

Por esa razon expuesta en el parrafo anterior, ha emergido una nueva tecnologia conocida
como Superficies Inteligentes Reconfigurables o RIS la cual viene de la abreviacién en inglés,
Reconfigurable Intelligent Surface. Estas superficies también son conocidas como Superficies
Reflectantes Inteligentes (IRS, por sus siglas en inglés, Intelligent Reflective Surfaces) o

Grandes Superficies Inteligentes (LISs, por sus siglas en inglés, Large Intelligent Surfaces)

[7].

Las RIS se han convertido en una tecnologia revolucionaria que utiliza una matriz de
elementos reflectantes para redirigir las sefiales incidentes [7], [8]. Esta tecnologia se utiliza
principalmente para mejorar la cobertura de las comunicaciones inalambricas sin la necesidad
de amplificadores de potencia o convertidores analdgico o digitales [9]. Al redirigir las
sefiales, las RIS pueden adaptarse a una variedad de entornos esenciales, como &reas urbanas
densas, entornos rurales e interiores de edificios. Esto permite optimizar la transmision de
sefiales, lo que resulta en una mejora significativa en la calidad y alcance de las

comunicaciones inalambricas.

Por lo tanto, las RIS se utiliza principalmente para superar las barreras entre las estaciones
base y los dispositivos de los usuarios. Por lo tanto, pueden actuar como un centro de
reflexion de sefiales para permitir una conectividad a gran escala, reduciendo la interferencia

en las redes de comunicaciones entre dispositivos [7], [10].

El objetivo del presente proyecto de investigacion es disefiar una Superficie Inteligente
Reconfigurable Pasiva . Para lograrlo, se realizara un estudio detallado del estado del arte para
conocer las diferentes técnicas de implementacién de las RIS, los cuales se detallaran en el
CAPITULO 1. A continuacion, en el CAPITULO Il se detalla las réplicas de los elementos
resonantes de dos RIS en el software CST Studio Suite con el fin de analizar sus

caracteristicas basicas de radiacion.

Posteriormente, se realiza modificaciones de los elementos resonantes para que operen en la
banda de frecuencia de 1900MHz, utilizando técnicas de escalado de frecuencia. El
escalamiento de frecuencia implica ajustar la frecuencia de operacion de un sistema o

componente, para que funcione en una frecuencia diferente a la originalmente disefiada.
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Seguidamente, se expone una propuesta de disefio de una RIS pasiva y, a partir de los
resultados obtenidos en las simulaciones del disefio propuesto, se formula recomendaciones
para investigaciones futuras. En el Gltimo capitulo, el CAPITULO 1V, se lleva a cabo un
analisis detallado de los resultados de las simulaciones, abordando parametros cruciales como
S11, directividad, ganancia, asi como la caracterizacion de los I6bulos principal y secundario
(SLL).

CAPITULO |
1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Desde siempre, las caracteristicas de la red movil, que implican la comunicacion entre
dispositivos, han estado controladas por las estaciones base. Sin embargo, las ondas
electromagnéticas que se propagan en el aire todavia desconocen los diversos procesos de
comunicacion que atraviesan para llegar a la estacion base o al dispositivo del usuario. Como
resultado, existen zonas donde la cobertura es limitada debido a factores que no se tuvieron en

cuenta durante la planificacion de las instalaciones de las estaciones base de telefonia.

Por lo tanto, los operadores enfrentan un gran desafio, ya que existen varios obstaculos, como
edificios y arboles, que pueden degradar significativamente la calidad de la sefial recibida en
ciertas ubicaciones. Esto da lugar a las denominadas zonas de sombra [11], areas donde la tasa
de transmision de datos no es alta debido a la presencia de objetos u obstaculos que desvian la

direccion de la sefial, lo que resulta en una falta de cobertura movil completa.

Ante los desafios planteados en el parrafo anterior, surge una solucién innovadora, las
Superficies Inteligentes Reconfigurables (RIS). Estas RIS redirigen y optimizan las sefiales en
tiempo real, lo que resulta en la mejora de la calidad del servicio y la conectividad en entornos
urbanos densamente poblados, areas rurales e interiores de edificios. Este enfoque beneficia

tanto a los operadores de redes méviles como a los usuarios finales.

El presente proyecto aporta un disefio de Superficie Inteligente Reconfigurable (RIS) pasiva
especificamente para la banda de 1900MHz utilizando el software electromagnético CST
Studio Suite. La relevancia de este proyecto radica en que no se han realizado investigaciones

ni disefios previos en la banda propuesta.
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1.1 OBJETIVOS

111

1.1.2

GENERAL

Disefiar una antena con tecnologia de superficie inteligente reconfigurable (RIS) en la
banda de 1900 MHz.

ESPECIFICOS

Realizar un estudio del estado del arte sobre la tecnologia de superficie inteligente
reconfigurable, usando el repositorio IEEE y el buscador Google Scholar para conocer
las diferentes técnicas de implementacion de la RIS.

Replicar una estructura RIS obtenido del estado del arte que se va a considerar en el
proyecto de investigacion para ver las caracteristicas basicas de radiacion mediante el
software CST Studio.

Modificar las dimensiones del disefio propuesto mediante el software CST Studio
Suite para que la antena RIS trabaje en la banda de 1900MHz.

Evaluar los resultados obtenidos de la simulacién del disefio propuesto y la estructura
replicada mediante los pardmetros Si1, ganancia, diagramas de radiacion, nivel de

I6bulo principal y secundario.
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CAPITULO Il
2. MARCO TEORICO
2.1 ESTADO DEL ARTE

Una Superficie Inteligente Reconfigurable (RIS) es una innovadora tecnologia utilizada en
comunicaciones inalambricas. Se compone de una matriz de elementos reflectantes
controlados por medios electronicos que permiten modificar y ajustar las propiedades de las
ondas electromagnéticas. Con una RIS, es posible tener cierto control sobre el canal
inalambrico. Esto implica que podemos influir en el entorno ambiental y cambiar la forma en

que tradicionalmente se disefian los sistemas inalambricos [12].

Como se visualiza en la Figura 2.1, se presenta el concepto de una RIS, en lugar de tratar la
reflexion y la dispersion en el entorno como fendmenos incontrolables, se pueden superar
muchos desafios en la comunicacion inaldmbrica haciéndolos parte de los parametros del
sistema que se pueden optimizar [12]. Es decir, en lugar de depender Unicamente de las
antenas y equipos de transmisién y recepcion, con una RIS podemos tener la capacidad de
ajustar y manipular las sefiales inalambricas, como la direccion, la intensidad de la sefial y la
propagacion, lo que permite mejorar la calidad de la sefial, extender la cobertura y aumentar la

eficiencia de las comunicaciones inaldmbricas.

Colfy

<] onfl

Figura 2.1: Superficie Inteligente Reconfigurable (RIS).

Ademas de la tecnologia de la Superficie Inteligente Reconfigurable (RIS), existen otras
tecnologias de comunicacién inalambricas que también son innovadoras y ofrecen soluciones
avanzadas. Estas tecnologias adicionales pueden incluir técnicas como MIMO Masivo (M-
MIMO, por sus siglas en inglés, Massive - Multiple Input Multiple Output) y Formacion de
Haces (Beamforming, BF). Cada una de ellas presenta enfoques distintos y ofrecen ventajas
especificas para mejorar las comuniones inaldmbricas, cada una con sus propias

caracteristicas y beneficios.
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Los sistemas de Multiples Entradas - Mdltiples Salidas Masivo (M-MIMO), es una tecnologia
que utiliza multiples antenas tanto en el transmisor como en el receptor para mejorar el
rendimiento de las comunicaciones inalambricas. Permite aumentar la cobertura, mejorar la
calidad de la sefial, aumentar la velocidad de transmision, incremento de usuarios conectados
y fiabilidad [13], tal como se puede observar en la Figura 2.2. Por otro lado, la RIS se centra
en la manipulacion activa del canal inalambrico mediante el ajuste y la reconfiguracién de sus

elementos.

Figura 2.2: Comunicaciones inalambricas con tecnologia M-MIMO con un gran nimero de antenas en la
estacion base (BS).

La Formacion de Haces (Beamforming) es una técnica que se puede situar en lado del
transmisor y en el receptor. En el trasmisor es utilizado para configurar el patron de radiacion,
permitiendo aumentar la directividad de la antena hacia una direccién especifica, y atenuar la
sefial hacia otras direcciones, como se muestra en la Figura 2.3. En la recepcion es utilizado
para incrementar la sensibilidad en el receptor hacia una direccién deseada y disminuir hacia
otras direcciones no deseadas, 1o que permite una comunicacion mas eficiente y confiable
[13]. Por otro lado, RIS es una superficie compuesta por elementos reconfigurables colocados
en el entorno que pueden ajustar las caracteristicas de los canales inaldmbricos, como el

angulo de llegada de la sefial, la intensidad de la sefial y la propagacion.

Figura 2.3: Técnica de beamforming.
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Aunque las Superficies Inteligentes Reconfigurables (RIS) no se ajusta a la definicion
tradicional de una antena convencional, son consideradas una forma especial de antena debido
a su capacidad de control manual o automatico de los canales inalambricos. Esta caracteristica
las convierte en una tecnologia prometedora para los sistemas de comunicacion inalambrica
en el futuro. Esto ha llevado a una serie de estudios e investigaciones relacionadas, como los

gue se mencionan a continuacion.

En [12], se propone dos implementaciones principales (soluciones tedricas) para las
Superficies Inteligentes Reconfigurables (RIS). La primera solucién se basado en el uso de
reflectores convencionales, que son elementos pasivos que reflejan la sefial, seguiin se muestra
en la Figura 2.4a. La segunda solucién se basa en el uso de metasuperficies, que son
superficies artificiales compuestas por unidades mas pequefias que se pueden ajustar
electrénicamente para controlar las propiedades de las ondas, como se visualiza en la Figura
2.4b.

La referencia mencionada nos dice que sin importa como se implemente la RIS, es
fundamental que sea un componente pasivo. Esto significa que la RIS no emite energia por si
misma, sino que su funcion principal es manipular las ondas existentes que son emitidas por

otras fuentes.

~h2

Ca.mbindefase| - -

a) b)

Figura 2.4: Diferentes Implementaciones Tedricas de un RIS: a) RIS basado en reflectarrray, cada elemento es
una antena tradicional conectada a un desfasador; b) RIS basado en metasuperficie, cada elemento es una

metasuperficie dinamica con numerosos metaatomo.

En [14], se presenta un modelo para calcular la amplitud de reflexion y la fase de una
Superficie Inteligente Reconfigurable (RIS). Esta estructura de RIS esta compuesta por una

metasuperficie y diodos varactores, como se muestra en el ANEXO 1. Estos diodos varactores
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son componentes electronicos cuya capacitancia puede variar, y mediante su control se puede

ajustar la frecuencia de trabajo de la RIS.

En el articulo [15], se presenta un disefio de una Superficie Inteligente Reconfigurable (RIS)
compuesta por metasuperficies. La estructura final de la celda unitaria de la RIS se muestra en
la Figura 2.5a. En cada celda unitaria de la RIS, se ha incorporado un diodo PIN, que permite
realizar un cambio de fase de 180° en la sefial. Esto se representa en la Figura 2.5¢. El uso de
estos diodos PIN en cada celda unitaria permite controlar el cambio de fase de la sefal
reflejada. Este método se conoce como codificacion de 1 bit, lo que sugiere que se utiliza una
sefial binaria para controlar el estado de cada celda unitaria. La metasuperficie propuesta esta
compuesta por una agrupacion de 16 x 16 celdas unitarias y tiene una frecuencia de

funcionamiento de 5.8 GHz, como se muestra en el ANEXO 2.
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a) b) c)
Figura 2.5: Los resultados de la simulacion de la celda unitaria: a) Estructura de la celda unitaria b) Magnitud

de reflexion; c) Fase de reflexion [15].

En las investigaciones de [16], se presenta un disefio de una Superficie Inteligente
Reconfigurable (RIS) utilizando una codificacion de 1 bit sintonizable electrénicamente como
se muestra en la Figura 2.6a. En este disefio, se utiliza un reflector de parche acoplado
capacitivamente a un resonador controlado por un diodo PIN, lo que permite realizar un
cambio de fase de 180° en la sefial. Esta configuracion se representa en la Figura 2.6b y

Figura 2.6c.

La RIS consta de una agrupacion de 10 x 10 celdas unitarias. Este disefio esta destinado para
aplicaciones en frecuencias de banda X, que es una banda de frecuencia especifica utilizada
en comunicaciones inaldmbricas. Los resultados de la investigacion indica que la
metasuperficie codificante disefiada es capaz de enfocar el haz de manera efectiva en la

direccién deseada.
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Figura 2.6: Reflectarray modulado en el tiempo de 1 bit: a) Perspectiva de la estructura de la celda
unitaria; b) Fase de reflexion; ¢) Amplitud [16].

En [17], se expone un prototipo de una Superficie Inteligente Reconfigurable (RIS) que tiene
la capacidad de controlar los cambios de fase utilizando mdltiples celdas. Cada celda de la
RIS es un parche conductor reflectante que se puede reconfigurar de forma
independientemente de las demas celdas mediante el control de voltaje. En este prototipo, se
utilizdé cuatro varactores en cada celda unitaria para permitir la reconfiguracion y el control de
los cambios de fase. Esto implica que cada celda tiene la capacidad de ajustar su fase

individualmente, lo que brinda mayor flexibilidad y control sobre la sefial reflejada.

El tamafo del prototipo de la RIS es de 14 x 14 celdas. Ademas, se menciona que este
prototipo estd disefiado para trabajar en un rango de frecuencia especifico, que va desde 5.15

GHz hasta 5.75 GHz, tal como se puede observar en la Figura 2.7.
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Figura 2.7: Tablero reflectarray de 1 bit: a) Celda unitaria con un coeficiente de reflexién ajustable
controlado por voltaje; b) Disefio del prototipo 14 x 14 celdas unitarias [17].

En [18], se implementd un prototipo de una Superficie Inteligente Reconfigurable (RIS)
utilizando una matriz de reflectores reconfigurables de baja potencia. Cada celda de la RIS
consta de un parche metalico resonante conectado a un parche rectangular parasito a través de
un diodo PIN RF, tal como se ilustra en la Figura 2.8.
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La RIS implementada en este prototipo tiene una agrupacion de 16 x 10 celdas unitarias y una
frecuencia de funcionamiento de 5.8 GHz. En el ANEXO 3 muestra resultados obtenidos con
diferentes angulos de reflexion utilizando diferentes patrones de ON/OFF de las celdas en la

metasuperficie.

Los dos estados de cambio de
fase se generan controlando

W los estados ON/OFF del
f

Figura 2.8: Disefio de la celda unitaria de la RIS y su estructura de 160 elementos [18].

Los disefios de Superficie Inteligente Reconfigurable (RIS) mencionados anteriormente, que
utilizan diodos o también conocidos como RIS activos, son adecuados para las
comunicaciones inalambricas en entornos interiores. Sin embargo, estos disefios presentan
algunos problemas como el alto costo, la alta complejidad de disefio y la dificultad de

implementacion.

Existen otros disefios de RIS, se pueden encontrar en los articulos [19] y [20]. Estos articulos
proporcionan alternativas y enfoques diferentes para el disefio de RIS, que podrian ser mas
econdmicos, menos complejos 0 méas faciles de implementar en comparacion con los disefios

mencionados anteriormente.

En el articulo [21], se presenta un disefio de RIS casi pasiva que utiliza componentes
electrénicos de bajo costo y tecnologia de PCB (Printed Circuit Board). En este disefio la RIS
se puede configurar para operar en diferentes frecuencias dentro de ese rango utilizando esta

técnica de variacion del sustrato.

La Figura 2.9 muestra esta relacion entre las constantes dieléctricas y las frecuencias de
trabajo de la RIS, con un valor de constante dieléctrica de 4.3, la frecuencia de trabajo de la
RIS es de 5.3 GHz, mientras que con una constante dieléctrica de 4.66, la frecuencia de

trabajo es de 5.5 GHz. El patron de radiacion y el prototipo se visualiza en el ANEXO 4.
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Figura 2.9: a) Patrédn de radiacién de la antena de parche; b) Parametro Si1 con diferentes valores de
dieléctrico [21].

Recientemente, se han propuesto varios disefios de Superficies Inteligente Reconfigurables
(RIS) que son reconfigurables mecanicamente. Estos disefios proporcionan nuevas formas de

colocar componentes electronicos en cada celda unitaria de la RIS.

En el trabajo propuesto en [22], se presenta un prototipo de RIS que es controlado de manera
mecanica. Este prototipo se muestra en la Figura 2.10a, la cual fue renderizada utilizando un
software de disefio asistido por computadora en 3D. Este tipo de RIS controlada
mecanicamente requiere un disefio estructural complejo para cada celda unitaria. Esto
significa que se necesitan elementos y mecanismos adicionales para permitir el control
independiente de la altura de los blogues metalicos en cada celda unitaria. La Figura 2.10b
ilustra este concepto, mostrando como se controla la altura de los bloques metalicos de forma

independiente.
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Figura 2.10: Prototipo del metamaterial programable controlado mecanicamente; a) Panorama general de
todo el sistema; b) Resultados de la simulacion de la reflexion de banda ancha realizada con la combinacién del

patron de codificacion de fase [22].
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En el articulo [23], se presenta un RIS mecatrénico que combina un sistema de engranajes de
cremallera con una metasuperficie mecanica. En este disefio, la celda unitaria de la RIS se

representa como un anillo circular con espacios dobles.

La Figura 2.11 muestra los pardmetros y la ilustracién de los componentes geométricos y
mecanicos de esta celda unitaria. En el ANEXO 5 se puede observar las capacidades de
control de haz reflectante y la clasificacion de codigos segun el angulo de rotacion de la celda
unitaria. Esto indica que, al variar el angulo de rotacion de la celda unitaria, se puede

controlar la fase de reflexion de una onda electromagnética (EM).
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Figura 2.11: Rendimiento EM simulado de una celda unitaria y la relacién entre sus componentes mecénicos:

Metallic ground H(y) P

a) b) c)

a) Componentes mecanicos configurados de la celda unitaria; b) Pardmetros geométricos de la celda unitaria;

c) llustracion de los componentes geométricos y mecanicos para la simulacion EM [23].

En los trabajos [24], [25], se proponen nuevos tipos de celdas unitarias pasivas para el disefio
de Superficie Inteligente Reconfigurable (RIS). Estas celdas unitarias no contienen diodos
PIN ni varactores, lo que las hace diferentes de los disefios activos mencionados
anteriormente. La celda unitaria basica utilizada en el disefio de RIS se basa en un parche
circular con un radio de 10 mm sobre el sustrato FR4, como se muestra en la Figura 2.12a.
Esta eleccion se debe a que esta celda unitaria tiene una construccion simple y bajo costo.

Posteriormente, se utiliza un parche circular con un anillo circular adicional para lograr un
tipo de magnitud del coeficiente de reflexion similar, pero con un desplazamiento de fase
cercano a los 180°. Esto se visualiza en la Figura 2.12b. En la Figura 2.13 se aprecia una
matriz combinada de celdas 10 x 10 unidades, que utiliza estos tipos de celdas unitarias. El
disefio de la RIS se realiza para operar en la frecuencia central de la banda de frecuencia de
3.5 GHz.
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Figura 2.12: Vista superior y vista lateral de la celda unitaria: a) Parche circular; b) Parche circular con un
anillo [25].
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Figura 2.13: Array de celdas de 10x10 unidades con estructura combinada [24], [25].

La reconfiguracion de la RIS presentada se logra mediante la rotacion de la estructura
utilizando un motor mecénico. Esta capacidad de reconfiguracién mecénica es considerada
atil en comparacién con los RIS activos, que requieren diodos u otros componentes

electronicos para su control.

La Figura 2.14a muestra el patron de radiacion reflejada de la matriz circular 10 x 10,
mientras que en las Figura 2.14b y Figura 2.14c se observa los patrones de radiacion reflejada

de los tipos de matriz circular 10 x 10 con anillo y la matriz combinada, respectivamente.
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Figura 2.14: Diagramas de radiacién: a) 10x10 matriz de parches de tipo circular; b) parche de tipo

circular 10x10 con una matriz de anillos; ¢) matriz combinada 10x10 [24].
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En el articulo [26], se presenta un nuevo tipo de células unitarias pasivas para el disefio de
Superficie Inteligente Reconfigurable (RIS). La estructura de estas celdas unitarias se muestra
en la Figura 2.15. La reconfiguracion de la RIS presentado se logra mediante la rotacion de
cada celda unitaria. La orientacion de la estructura de cada meta-atomo que es la unidad
bésica de la RIS se controla de forma individual mediante un micromotor ensamblado detras
del meta-4tomo. Este micromotor se controla eléctricamente mediante un sistema de hardware
de matriz de puertas programables. La estructura de la RIS se compone de una matriz de 23 X
23 celdas unitarias, como se visualiza en la Figura 2.16. La RIS disefiada en este trabajo se

configura para operar a una frecuencia central de 4 GHz.
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Figura 2.16: El retrorreflector reconfigurable propuesto basado en metasuperficie de gradiente de fase

adaptativo, controlando mecanicamente los angulos de rotacion de los meta-atomos [26].
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2.2 FUNDAMENTACION TEORICA

221 EL CANAL INALAMBRICO

El canal inalambrico es el medio a través del cual se transmiten las sefiales electromagnéticas
en las comunicaciones inalambricas. Es el medio fisico que permite la propagacion de las
ondas electromagnéticas desde el transmisor hasta el receptor. A diferencia de las
comunicaciones por cable, este canal presenta desvanecimiento, lo que significa que esto

afecta negativamente su desempefio [27].

2.2.2 DESVANECIMIENTO

Existen dos tipos principales de desvanecimiento en el canal inalambrico. El desvanecimiento
de gran escala se refiere a la atenuacion general de una sefial a medida que se propaga a través
de un medio no guiado. Este desvanecimiento es causado por factores como la distancia de
propagacion y la presencia de obstaculos grandes. Se observa tipicamente cuando los
dispositivos moviles se desplazan distancias considerables [27].

Por otro lado, el desvanecimiento de pequefia escala estd relacionado con la interferencia
constructiva o destructiva que ocurre cuando una sefial viaja desde el transmisor hasta el
receptor a través de maltiples caminos. Este tipo de desvanecimiento ocurre en escenarios
urbanos donde la sefial se refleja en edificios, vehiculos, superficies pavimentadas, arboles y

otros objetos, lo que causa cambios rapidos e impredecibles en la intensidad de la sefial [27].

2.2.3 ONDA ELECTROMAGNETICA

Una onda electromagnética estd compuesta por la combinacion de un campo eléctrico y de un
campo magnético. Estos campos oscilan y se regeneran entre si, generando y propagandose a
través de campos electromagnéticos, como se muestra en la Figura 2.17. Una caracteristica
principal de las ondas electromagnéticas consiste en la propagacion de los campos eléctricos y

magnéticos a través del espacio vacio [28].

Las ondas electromagnéticas estan presentes constantemente en nuestro entorno. Algunas de
las ondas electromagnéticas mas conocidas, son las ondas de radio, las microondas, la
radiacion infrarroja, los rayos ultravioletas, entre otros. Cada grupo de estas ondas

electromagnéticas se distingue por sus propiedades especificas [28].
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Figura 2.17: Representacién de una onda electromagnética.

Algunas de estas propiedades son el periodo o la frecuencia, que determina el nimero de
oscilaciones por unidad de tiempo; la longitud de onda, que es la distancia entre dos puntos
correspondientes en la onda; la amplitud, que representa la maxima magnitud de la oscilacion;
la fase, que indica la posicion relativa de la onda en un momento dado; y la polarizacion, que
se refiere a la direccion de la oscilacién de los campos eléctrico y magnético en relacion con
la direccién de propagacion de la onda [28]. Estas propiedades electromagnéticas diferencian
a cada grupo de ondas y se pueden observar en la Figura 2.18, que proporciona una

representacion visual de estas caracteristicas.
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Figura 2.18: Representacion de las propiedades de una onda electromagnética.

2.24 EL ESPECTRO

El espectro se refiere al rango de frecuencias electromagnéticas utilizadas para las
comunicaciones inaldmbricas. Por lo cual, los gobiernos controlan y regulan el uso del
espectro dividiéndolo en bandas de frecuencias, conocidas como bandas licenciadas [27].
Estas bandas licenciadas permiten utilizar el espectro sin interferencia de otros sistemas, lo
gue es una ventaja. Sin embargo, la regulacion del espectro puede ser costosa. Debido a esto,
se ha impulsado el desarrollo de nuevos sistemas inalambricos en busca de soluciones
inteligentes para trabajar de manera conjunta, para superar las dificultades que surgen en la

transmision a traves de canales inalambricos [27].

El enfoque de este proyecto de investigacion se centra en el rango de frecuencia de la banda
de 1900 MHz, que comprende desde 1850 MHz hasta 1990 MHz. Esta representacion del
espectro de frecuencia se puede visualizar en la Figura 2.19, y es ampliamente utilizado en

sistemas de servicios moviles avanzados (SMA) en el Ecuador.
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Figura 2.19: Canalizacién y asignacion de la banda de frecuencia de 1900MHz de los servicios mdviles

avanzados (SMA) en el Ecuador.

2.25 ELEMENTO RADIANTE

El proceso de elaboracién de un RIS comienza con el disefio tedrico de un solo elemento
radiante. En este disefio, se deben considerar los parametros especificos que dicho elemento
debe cumplir. Es importante tener en cuenta que el elemento radiante se basa en una
estructura de antena microstrip que puede tener forma cuadrada, rectangular, dipolo, circular,
eliptica, triangular, sector de disco, anillo circular o sector de anillo, tal como se muestran en
la Figura 2.20. Como se puede observar la celda unitaria consiste en una cinta de metal muy
delgada y de dimensiones pequefias en comparacion con la longitud de onda (h << A0,
generalmente 0.00310 < /4 < 0.0540, donde A0 es la longitud de onda en el espacio), que se

coloca sobre un plano tierra [29].

Por lo tanto, el proceso de la elaboracion de la RIS implica la replicacion de la geometria del
elemento radiante en un nimero determinado de veces, en donde cada elemento radiante se
encuentra ubicado a distancias similares el uno del otro. Esta formacion se utiliza para

moldear el diagrama de radiacion y lograr mejoras en la directividad, ganancia y otros

1 0@

parametros de la antena.

a) Cuadrado b) Rectangular c) Dipolo d) Circular e) Eliptico
P Triangular g) Sector de Disco  h) Anillo Circular i) Sector de Anillo

Figura 2.20: Formas representativas de los elementos del parche microstrip.
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226 PARAMETROS BASICOS PARA UN DISENO DE ANTENA EN GENERAL

Las antenas utilizadas en la transmision y recepcion de sefiales inalambricas se describen
mediante varios parametros interconectados entre si. Ninguno de estos parametros por si solo
puede proporcionar una descripcion completa del comportamiento de una antena. Esto
significa que los diferentes parametros de una antena, como la ganancia, la directividad, el
ancho de banda, la polarizacion y la eficiencia, estan relacionados y deben considerarse en

conjunto para comprender completamente su funcionamiento.

Las antenas son dispositivos fundamentales en la utilizacion y estudio del electromagnetismo
(EM) aplicado a las comunicaciones inalambricas. Gracias a las antenas, es posible transmitir
y recibir sefiales electromagnéticas de forma eficiente y efectiva, permitiendo la

comunicacion a larga distancia sin la necesidad de cables.

2.2.6.1 DIAGRAMA DE RADIACION

El diagrama o patrén de radiacion de una antena es una forma de describir como una antena
irradia energia en el espacio. Puede ser representado matematica o graficamente y muestra
como varian las propiedades de radiacion de la antena en diferentes direcciones. Las
propiedades de radiacion incluyen la densidad de flujo de potencia, la intensidad de radiacion,
la intensidad de campo, la directividad, la fase o la polarizacion [29].

En la Figura 2.21a se muestra un diagrama polar tridimensional simétrico, que representa la
radiacion de una antena. En este diagrama, se pueden observar varios lobulos de radiacion.
Los l6bulos son regiones del patron de radiacion donde la intensidad de radiacién es mayor
que en otras areas. Cada l6bulo puede tener una intensidad diferente, pero todos se clasifican
como lobulos en el diagrama de radiacién [29]. Por otro lado, en la Figura 2.21b se presenta el
mismo patron de radiacion, pero representado en coordenadas cartesianas. En este tipo de
representacion, se utiliza un grafico bidimensional con ejes cartesianos para mostrar la
distribuciéon de la radiacion en funcion de la direccion. Este formato puede facilitar la

visualizacion y la interpretacidn de la radiacién en diferentes direcciones.

El 16bulo principal se define como el 16bulo en el patron de radiacion de una antena que
contiene la direccion de radiacion méaxima. Es el 16bulo que apunta en la direccion angular 6 =
0 [30]. Por otro lado, los secundarios o segundo I6bulo lateral (SLL, por sus siglas en inglés,

Side Lobe Level) son aquellos que no son el 16bulo principal. Por altimo, un I6bulo posterior
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es aquel 16bulo de radiacion cuyo eje forma un angulo cercano a 180 grados con respecto al
I6bulo principal [30]. Estos conceptos son Utiles para comprender y analizar el patrén de

radiacion de una antena.
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Figura 2.21: Representacién de un diagrama o patrdn de radiacion: a) Lobulos de radiacion y anchos de haz de

un patron de antena; b) Grafico lineal del patrén de potencia, sus l6bulos y anchos de haz asociados [29].

2.2.6.2 DIRECTIVIDAD Y GANANCIA

La directividad de una antena se refiere a la relacion entre la intensidad de radiacion en una
direccion especifica desde la antena y la intensidad de radiacion promediada en todas las
direcciones [31]. Es decir, la directividad de una antena es una propiedad importante, ya que

indica la capacidad de la antena para concentrar su radiacion en una direccion deseada.
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La directividad se expresa en decibelios (dB) y representa su capacidad de concentrar la
radiacion en una direccion especifica. Un valor de directividad maés alto indica una mayor
capacidad de enfoque en una direccion especifica, mientras que un valor mas bajo implica una

distribucion mas uniforme de la radiacién en todas las direcciones.

p(6, )

D0, ¢) = Pr/(4mr?) &)

e D(6,¢) representa la directividad en una direccién dada, especificada por los a&ngulos
@ (dngulo polar) y ¢ (angulo azimut).

e p(6,¢) es laintensidad de radiacion en esa direccion especifica.

e Pres la potencia radiada total por la antena.

e 1 es ladistancia entre la antena y el punto de medicion.

La ganancia de una antena esta relacionada directamente con la directividad. La ganancia se
define como la relacién entre la intensidad de radiacion en una direccion especifica y la
intensidad de radiacién que se obtendria si la potencia aceptada por la antena se irradiara de
manera isotropica [31], [32]. La ganancia tiene en cuenta tanto la directividad de la antena

como su eficiencia de radiacion.

G(Q d)) _ p(@, ¢) _ Pradiada " p(H, ¢)
’ B Pentregada h Pentre P diad

PRl At gada _Tradiaaa
4rrr? 47rr?

) =n=D(6,¢) @)

En resumen, mientras que la directividad se relaciona con la potencia radiada por una antena
en una direccién especifica, la ganancia se refiere a la potencia que se entrega a la antena,

considerando su directividad y eficiencia de radiacion.

2.2.6.3 EFICIENCIA

La eficiencia de radiacién (1) de una antena se refiere a la relacién entre la potencia radiada
por la antena y la potencia total entregada a la antena. La eficiencia de una antena puede tener
valores comprendidos entre 0 y 1, o se puede expresar en forma de porcentaje (0% a 100%)
[31].
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_ Pragiada
T] = ————

Pentregada (3)

La eficiencia total de una antena se refiere al calculo que tiene en cuenta tanto las pérdidas en
los terminales de entrada como las pérdidas internas dentro de la estructura de la antena [31].
En resumen, la eficiencia de radiacion es una medida de qué tan eficientemente una antena

convierte la potencia eléctrica que recibe en energia radiada.

2.2.6.4 ANCHO DE BANDA

Las consideraciones geométricas de una antena pueden limitar su rendimiento 6ptimo en
ciertos rangos de frecuencia. Como resultado, una antena esta disefiada para funcionar dentro
de un rango especifico de frecuencias, y este rango se denomina ancho de banda de la antena
[31].

El ancho de banda relativo se define como la relacion entre el ancho de banda 6ptimo de la
antena y la frecuencia central de trabajo. Un ancho de banda mas amplio significa que la
antena puede manejar un mayor rango de frecuencias para recibir y transmitir sefiales. Esto es
beneficioso para la capacidad y flexibilidad de la red porque le permite manejar una variedad
més amplia de datos y comunicarse con diferentes dispositivos que operan en diferentes

frecuencias.

BW (%) = fma"f% +100 @)

2.2.7 PARAMETROS S O DE DISPERSION

Los parametros S son coeficientes de transmision y reflexion que se definen en funcion de las
ondas de potencia entrantes y salientes en los circuitos. Estos parametros se utilizan para
describir y analizar el comportamiento de un circuito de red en un rango especifico de
frecuencias. Los pardmetros S son Utiles para estudiar y comprender cédmo la energia se
transmite y se refleja en un circuito. Existen varios parametros S, y su cantidad depende de la

cantidad de puertos de entrada y salida en la red (S11, S12, S21, S22, ...) [32].
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En el presente proyecto se trabajara especificamente con el pardmetro Si1. EI pardmetro Sis,
también conocido como coeficiente de reflexion en el puerto de entrada 1, proporciona
informacion sobre la cantidad de potencia que es reflejada de vuelta al puerto de entrada en

comparacion con la potencia suministrada al sistema radiante.

2.2.8 AGRUPACION DE ANTENAS

El uso de multiples antenas en sistemas de transmision y recepcion proporciona una ventaja
importante conocida como diversidad espacial en las comunicaciones. Es decir, que una sefial
puede tener diferentes rutas de propagacion, lo que aumenta la confiabilidad del sistema al
tener otras opciones para transmitir o recibir la informacion [33]. Ademas, al combinar las
respuestas individuales de las antenas, se obtiene una respuesta global mas poderosa y
eficiente. Esto permite mejorar la calidad de la comunicacion y también puede ayudar a

determinar la direccion desde donde provienen las ondas electromagnéticas [33].

En la actualidad, las agrupaciones de antenas (AA’s) se utilizan en una amplia variedad de
aplicaciones, como en sistemas de radar, radioastronomia, telefonia movil y comunicaciones
satelitales [13]. La seleccion de la configuracion para la disposicién de las antenas puede ser

en forma planar.

Agrupacion Planar: Esta configuracion permite obtener un diagrama de radiacion mas
enfocado hacia una direccién especifica al incrementar el nimero de antenas, al mismo
tiempo que reduce la radiacion en otras direcciones [13]. Una agrupacion planar se dispone en
un plano de dos dimensiones, tipicamente en posicion horizontal o vertical. Es decir, puede
ser ubicado en el suelo o suspendido en el aire, como en techos para el caso horizontal, o en

paredes para el caso vertical.

Las antenas estan dispuestas en filas y columnas equidistantes en ambas direcciones sobre un

plano, por ejemplo, en la Figura 2.22 se visualiza una agrupacion planar en el plano XY.

. . A p . .
Donde d, es la distancia entre antenas, d = f ¢ es el angulo de arribo que varia entre

[0,21r) y 6 es el angulo de elevacion el cual que varia entre E n).
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Figura 2.22: Agrupacion planar sobre el eje XY.

2.29 AGRUPACION DESFASADA

La teoria clasica de AA's implica el uso de un conjunto de antenas idénticas dispuestas en
posiciones conocidas y orientadas en la misma direccion. Se asume que todas estas antenas
tienen caracteristicas de radiacion iguales, aunque sus diagramas de fase pueden variar debido
a sus ubicaciones relativas [33]. Si esta suposicion es valida, el modelo que describe el
comportamiento electromagnético del conjunto se simplifica significativamente. A esta teoria
se le conoce como Agrupaciones Desfasadas y proporciona una sélida base para el disefio y
analisis de una agrupacién de antenas [33].

Si las propiedades de radiacion de las antenas son idénticas, podemos definir un diagrama de
radiacion comun para todas ellas, representado por g.(6,¢). Luego, para cada antena n-
ésima, su diagrama de radiacion estara relacionado con el centro de coordenadas mediante la

siguiente expresion, indicando como se distribuye la radiacion en funcién de los angulos 6 y

¢ [33].

h,(0,¢) = eikAOTPngc(er o)) ®)

Siendo o el versor unitario que indica la direccion radial desde un punto de referencia hacia la
ubicacién de observacion, y que en coordenadas cartesianas se expresa en base a los cosenos

directores, es decir.

o = [sin(0) cos(¢), sin(8) sin(¢), cos(0)]" (6)
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En el caso de un conjunto de antenas, todos los factores relacionados con su geometria se
combinan y se representan mediante un vector singular conocido como "vector de steering”
[33]. Este vector engloba la informacion sobre la orientacion y el patron de radiacion de las
antenas respecto a la direccion de observacion.

e lklOTpl

ek 20T P,

s(60,¢) = _ @)

[eik,loTPNJ
Por lo tanto, el vector de respuestas se puede reescribir como.

Mediante este enfoque, la diversidad espacial se logra mediante ajustes en la fase de las ondas
electromagnéticas emitidas o recibidas por cada antena en diferentes direcciones del espacio.
Esto es posible debido a las variaciones en la longitud del camino que recorren las ondas
desde el transmisor al receptor, considerando que esta distancia es significativamente mayor

que la separacion entre las antenas involucradas [33].

Por lo tanto, una agrupacion desfasada es una parte esencial en el disefio de la RIS ya que es
un conjunto de antenas o elementos radiantes dispuestos de manera organizada y controlada,
donde cada elemento tiene la capacidad de modificar la fase de la sefial que emite o recibe.
Estos cambios de fase se utilizan para controlar la direccién y el patrén de radiaciéon de una

agrupacién de antenas.

2.2.10 ALIMENTADOR DE ANTENAS

Un alimentador de antenas es un componente que emite energia al espacio a través de una
apertura, lo que resulta en un haz electromagnético que se dirige en una direccion especifica.

Podemos dividir este tipo de antenas en dos subclases.

Antenas con reflector parabdlico: Son un tipo de antena en la cual la apertura es la
superficie frontal donde inciden los campos de onda y son reflejados o colimados en una
direccion especifica, como se muestra en la Figura 2.23. Estas antenas generalmente tienen

una forma parabolica y se caracterizan por ser féciles de construir y tener una alta
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direccionalidad. Las ondas que se propagan entre el punto focal y el reflector son ondas
esfericas que difieren en amplitud y fase. La onda que se propaga desde el reflector hacia la
apertura, después de la reflexion, se aproxima a una onda plana y su principal modificacion es
la fase [29].

A >

Reflector ~—

Figura 2.23: Reflector parabélico con alimentacién frontal.

Antenas de apertura: Son un tipo de antena que esta completamente confinada por paredes
de metal conductor, como las bocinas o las guias de ondas radiantes, como se muestra en la
Figura 2.24. Estas antenas se utilizan ampliamente para alimentar reflectores y lentes. Debido
a su disefio, son conocidas por su estructura simple y su capacidad para controlar el tamafio de
la apertura. Esto permite ajustar el ancho del haz radiado, lo que resulta en una mayor
directividad de la guia de ondas [29]. Ademas, las antenas de apertura tienen un gran ancho de
banda, lo que significa que pueden funcionar eficientemente en un amplio rango de
frecuencias. Sin embargo, debido a su disefio y estructura, las antenas de apertura pueden ser

dificiles de integrar en ciertos sistemas o dispositivos [34].

PLANO E PLANO H PIRAMIDAL CONICA

- a7 = <

Figura 2.24: Tipos de antena de bocina electromagnética.

En el presente proyecto de investigacion se ha elegido utilizar un alimentador tipo bocina
piramidal, como se visualiza en la Figura 2.25. La principal razon es su estructura simple, que
permite ajustar facilmente el tamafio de la apertura. Esto es crucial para controlar con
precision el ancho del haz radiado, mejorando asi la directividad de la guia de ondas y

asegurando una mayor eficiencia en la transmision o recepcion de sefiales.

41



Figura 2.25: Resumen de las notaciones utilizadas para describir la geometria de la bocina.

2.2.11 METAMATERIALES

Los metamateriales son estructuras artificiales que se caracterizan por ser homogéneas desde
el punto de vista electromagnético y exhiben propiedades fisicas inusuales que no se

encuentran en la naturaleza [35].

Los metamateriales son materiales magnéticos artificiales (AMM) disefiados especificamente
para exhibir propiedades electromagnéticas que no son posibles de lograr con materiales
ordinarios en las frecuencias deseadas. Estos AMM son estructuras metalicas que se colocan

en la interfaz de sustratos dieléctricos.

Se disefian cuidadosamente para tener propiedades electromagnéticas Unicas, como una
respuesta magnética inusual o un indice de refraccion negativo. Estas propiedades se logran a
través de la estructuracion y disposicion de los materiales, en lugar de depender Unicamente

de los componentes individuales que las componen [36].
2.2.12 METASUPERFICIE

Una metasuperficie es una estructura plana bidimensional que pertenece a la categoria de los
metamateriales. Estas metasuperficies tienen propiedades electromagnéticas especiales que no
se encuentran en los materiales naturales [12]. Las metasuperficies estan compuestas por
aperturas o formas periddicas dispuestas en varias capas de grosor milimétrico. Estas capas
tienen propiedades eléctricas y magnéticas especificas que les permiten bloquear, absorber,

concentrar o disipar las ondas electromagnéticas de manera controlada [36].

Las metasuperficies son un campo de investigacion altamente relevante que ha recibido una
amplia atencion y se ha convertido gradualmente en una direccion popular de investigacion.
Estas estructuras demuestran propiedades interesantes que otros materiales no presentan,
como la capacidad de modular de forma flexible la amplitud, fase y polarizacion de la luz
incidente [37].
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Por lo tanto, las metasuperficies son ampliamente utilizadas en el disefio de antenas con el
propésito de mejorar diferentes caracteristicas, como la ganancia, el ancho de banda, la

polarizacion y la direccion de los haces de antena.

2.2.13 LEY DE SNELL

Ley de Snell se utiliza para representar la relacion entre el angulo de incidencia (6i) y el
angulo de refraccién cuando una onda alcanza una superficie plana. La Ley de Snell establece
que el angulo de refraccion (6r) depende del medio o material de la superficie, mientras que
el angulo de reflexion (8'r)es igual al angulo de incidencia (6i)[28]. La Figura 2.26

representa la Ley de Snell.
nl * sin(@i) = n2 * sin(0r) 9)

Donde n1 y n2 son los indices de refraccién de los medios en los que se propaga la onda

incidente y la onda refractada, respectivamente.

Figura 2.26: Representacion de la Ley de Snell.

2.2.14 LEY DE SNELL GENERALIZADA

Ley de Snell se generaliza al disefiar un gradiente de fase en la interfaz de dos medios, lo que
permite un control arbitrario de la reflexion y refraccion de las ondas electromagnéticas. Las
metasuperficies son una herramienta cominmente utilizada para lograr este control, ya que
permiten regular las ondas electromagnéticas a través de interfaces de medios, mediante el

disefio cuidadoso de estructuras en una superficie plana [38].

La Figura 2.27b puede representar visualmente este concepto de control y regulacion de las

ondas electromagnéticas mediante metasuperficies.
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Figura 2.27: a) Placa de Metal: Ley de Snell; su impedancia superficial es constante; b) Metasuperficie: Ley de

Snell generalizada; tiene una alteracion de impedancia de la superficie a la reflexion de cambio de fase.

La disposicion periddica de resonadores sublongitud de onda en una metasuperficie crea
cambios drasticos en los coeficientes de reflexion y transmision debido a la excitacion
resonante de una corriente efectiva en la metasuperficie, lo que altera las condiciones en la
frontera [39]. Las ondas reflejadas y transmitidas experimentan un cambio de fase que
depende de la longitud de onda incidente y su relacion con la resonancia de la metasuperficie,
variando entre —m y . Ademas, la presencia de resonadores anisotropicos, que tienen una
respuesta electromagnética diferente en distintas direcciones, permite modificar el estado de

polarizacion [39].

La Figura 2.28 muestra la configuracion con una onda incidiendo en la metasuperficie, con un

angulo de incidencia 6; y el plano de incidencia ubicado en el plano x o z.

Plano de
Incidencia

Incidencia
Reflexion
Andmala

: ficie
- Metz‘as‘JPe o N, | SPEx o /ay

r..
W dd/dr

»,__»\ § oo massent
z =
Reflexion
X A
Andmala
¥

Figura 2.28: Reflexion y refraccién andmalas en el espacio 3D [39].

44



1 do
ko dx
1 do

neko d_y

1 do
n;k, dx
1 do
neko E

n; sin(@;) — n; sin(6;) =
(10)

cos(8;) sin(g,) =

sin(0,.) — sin(6;) =

(11)

cos(6,) sin(e,) =

Donde d®/dx y d®/dy representan las componentes del gradiente de fase en direccion
paralela y perpendicular al plano de incidencia, respectivamente, y k, = 2nf/C es el vector
de onda en el espacio libre.

2.2.15 SUPERFICIES INTELIGENTES RECONFIGURABLES (RIS)

Las RIS actian como manipuladores de sefiales que aprovecha y modifica las ondas
electromagnéticas ya existentes con el objetivo de mejorar la comunicacion inaldmbrica. En
general, cualquier tecnologia o enfoque que permita la reconfiguracion dindmica de las
propiedades de las ondas electromagnéticas en una superficie puede considerarse una RIS
[12].

Es importante destacar que las RIS se dividen en dos categorias principales: activas y pasivas,

las cuales se describen a continuacion:

Las RIS activas, involucran el uso de componentes activos, como diodos, para lograr la
reconfiguracion dinamica y el control en tiempo real de las ondas electromagnéticas. En el
caso de las RIS activas, se integran en su superficie circuitos de radiofrecuencia de alto
consumo de energia y unidades de procesamiento de sefiales. Estos sistemas se componen de
Grandes Superficie Inteligente (LIS) en la que la distancia entre los elementos se reduce a

medida que se incrementa el nimero de elementos [40].

Por otro lado, las RIS pasivas se basan en elementos de superficie que pueden reflejar,
refractar o difractar las ondas incidentes sin el uso de componentes activos. Las RIS pasivas
actian como espejos metalicos o colectores de ondas que pueden ser programados para
cambiar la forma en que un campo electromagnético incide en ellos de manera personalizada
[40]. Estos sistemas generalmente estdn compuestos por elementos de bajo costo y se

consideran casi pasivas porque no requieren fuentes de energia especificas [40]. Ademas, las
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RIS pasivas tienen la capacidad de funcionar en modo duplex completo, lo que significa que
pueden recibir y transmitir simultdneamente sin una interferencia o un aumento significativos
de ruido. Esto permite un mejor rendimiento y una mayor eficiencia en la comunicacién

inaldmbrica [40].

2.2.16 ENFOQUE DEL HAZ

La Superficie Inteligente Reconfigurable puede funcionar como un lente para enfocar el haz
de ondas electromagnéticas hacia un punto especifico en lugar de actuar como un espejo.
Mientras que un espejo refleja una onda plana como resultado, cada elemento de la Superficie
Inteligente Reconfigurable refleja una sefial con un desfase controlado para enfocar la onda en

un punto determinado. Es decir, la superficie se comporta como una lente [10].

2.2.17 REFLEXION ANOMALA

Cuando una onda plana incide en una superficie uniforme plana con una impedancia
superficial constante, se refleja en un angulo igual al angulo de incidencia. Este tipo de
reflexion se conoce como reflexion especular y ocurre cuando la superficie esta pulida y lisa.
Sin embargo, cuando una Superficie Inteligente Reconfigurable refleja una onda plana en una

direccion diferente a la reflexion especular, se describe como una reflexion anémala [10].

2.2.18 TEOREMA DE FLOQUET PARA ESTRUCTURAS PERIODICAS

La Superficie Inteligente Reconfigurable es una estructura periddica compuesta por celdas
unitarias repetidas. Para analizar eficientemente esta superficie, se puede utilizar un enfoque
localmente periddico que involucra el andlisis de celdas unitarias individuales y el uso del

teorema de Floquet [14].

El enfoque localmente periodico implica que se pueden estudiar las propiedades de la
Superficie Inteligente Reconfigurable examinando una sola celda unitaria en lugar de analizar
toda la estructura completa, como se muestra en la Figura 2.29. Esto simplifica el analisis y

reduce la complejidad computacional.

El teorema de Floquet es una herramienta matematica utilizada para analizar sistemas
periddicos en electromagnetismo. Permite tener en cuenta el efecto de las celdas vecinas sobre
los coeficientes de reflexion de la Superficie Inteligente Reconfigurable y, por lo tanto, el

efecto de la interconexion entre las celdas [14].
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a) b)

Figura 2.29: Disefio 3D de una celda unitaria con CST Studio Suite. La simulacién se basa en el teorema de
Floquet que considera la celda unitaria colocada en una matriz periddica infinita: a) Celda unitaria analizada;
b) Matriz infinita equivalente.

El enlace entre el transmisor y el receptor se puede modelar como un sistema tradicional de
comunicacion de retrodispersion. EI RIS se coloca en el plano XY de un sistema de
coordenadas cartesianas. Como se muestra en la Figura 2.30, m y n es el nimero de filas y
columnas de las celdas unitarias, respectivamente. El tamafio de cada celda unitaria es Dx y
Dy a lo largo de X y Y respectivamente. Los simbolos ¢, y 1, identifica la distancia de la
celda unitaria al transmisor (TX) y del receptor (RX), respectivamente. El angulo de elevacion
y los angulos acimutales del transmisor y el receptor con respecto a las celdas unitarias se
identifican por 6% ., , @5 m , 05 m » @5 La polarizacion del coeficiente de reflexién puede ser

paralela o perpendicular dependiendo de la polarizacién de la antena transmisora [14].

Blocking Object
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Figura 2.30: Disefio del escenario de comunicacion sin linea de vision asistida por RIS [14].

En presencia de una estructura periddica, como se aprecia en la Figura 2.30, cualquier
componente del campo electromagnético se puede describir como se indica en la ecuacion
(12):

¢(x + Dy, y,z) = e TFxolx ¢(x,y,z) (12)
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El factor exponencial indica el complejo cambio de fase entre celdas vecinas k,, = 8 — ja, lo
que implica que los componentes del campo difieren solo para un término de fase. Esta

relacion se llama teorema de Floquet. La ecuacion (12) se puede describir como:
P(x,y,2) = e J*x0* P(x,y,2) (13)

En la ecuacion (13) P representa una funcion periddica (P(x,y,z) = P(x + Dy, y,2)), y por
lo tanto, esta expresion se puede expandir en una serie de Fourier, tal como se indica en la

ecuacion (14):

o

P(x,y,2) = Z an (x, y)e~Han (14)
n=—oo
Donde:
21
kyn = kyo +D—n, conn=0,£1,£2.... (15)

P

48



CAPITULO 111
3. METODOLOGIA

Una vez especificado el planteamiento del problema y los objetivos a alcanzar se realiza la
metodologia, donde se establece los procesos que permiten ejecutar este proyecto. En esta
seccion permite seleccionar el tipo de investigacion, métodos a aplicar, y ademas las técnicas
e instrumentos que se utilizaran. Por tal motivo, la metodologia se realiza para responder el

problema planteado.

3.1 TIPO DE INVESTIGACION

El presente proyecto de investigacion se considera tipo mixto, la investigacion cuantitativa
nos ayudarad porque se utilizara ecuaciones matematicas para determinar la geometria
adecuada que tendran los respectivos componentes de la RIS. Ademas, se considera una

investigacion de tipo exploratorio, puesto que las RIS es un tema poco investigado en el pais.

El propdsito de la investigacion exploratoria es descubrir los aspectos fundamentales de un
problema y encontrar procedimientos adecuados que puedan usarse para realizar
investigaciones posteriores. Por lo tanto, este tipo de investigacion permite tener una primera
aproximacion en direccion al tema propuesto; esto se logra mediante la revisién de

documentos que facilitan la comprension del tema.

3.2 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE LA INVESTIGACION

En esta seccion se describe las técnicas de investigacion, las cuales son los diferentes
instrumentos de los que se usar con el objetivo de recolectar datos.

3.2.1 TECNICA DOCUMENTAL

Para el presente proyecto la informacion utilizada se toma de articulos cientificos, libros, tesis
u otro documento relacionado al disefio de las RIS. Por tal motivo, se han utilizado varias
bases de datos cientificas para la respectiva recoleccion de informacion como el repositorio de

IEEE vy el buscador Google Scholar.
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3.2.2 TECNICA DE EXPERIMENTO

La técnica mediante experimentos permite obtener resultados de rendimiento adecuados
mediante la manipulacién de las variables que componen la estructurara de la RIS. Por ende,
se replicara los elementos resonantes de dos disefios de RIS para posteriormente realizar
modificaciones de la estructura para que trabaje en la banda de 1900 MHz.

Para modelar la estructura, se emplea la herramienta de simulacion CST Studio Suite, que es
un conjunto de herramientas para el disefio, simulacion y optimizacion de estructuras de
radiofrecuencia. Este paquete contiene solucionadores para aplicaciones en todo el espectro
electromagnético (EM) y ofrece una interfaz de usuario Unica, lo que brinda la flexibilidad de
analizar y optimizar sistemas completos compuestos por multiples componentes de manera

eficiente y directa [41].
3.3 POBLACION Y MUESTRA

3.3.1 POBLACION

En este proyecto de investigacién, la poblacion como objetivo de estudio seran los valores de
las mediciones obtenida a través del software CST Studio Suite del disefio que trabaja a 1900
MHz como la ganancia, directividad, diagramas de radiacién, nivel de l6bulo principal y

secundario.
3.4 VARIABLES DEPENDIENTES Y INDEPENDIENTES

Tabla 3.1: Variables Dependientes y Independientes.

Parametros de Parametros de funcionalidad y Directividad Software CST

Ganancia Studio Suite
Patron de radiacion

Transmision operacion de la RIS

Rango d_e Frecuencia de operacion e Frecuencia en la banda de 1900
frecuencia MHz.
Software CST
Studio Suite
Modelado de la L e Estructura de la RIS.
Disefio de la RIS . .,
RIS e Angulo de reconfiguracion
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3.5 PROCESO DE LA METODOLOGIA

En la Figura 3.1, se observa un diagrama de bloques que describe los pasos que se estan

siguiendo en el proyecto de investigacion.

Metodologia —_— Ohbjetivo General y
Objetivos especificos

Investigacion Bibliografica
sobre las Superficies

I

Disefio del Estudio (Tipo y
Metodos de T igacién

Inteligentes Reconfigurables
RIS)

defimicién de variables, etc.)
.

N
|_, Replicar y analizar los J

elementos resonantes de RIS
pasivas encontradas en la

| L Investigacion Bibliografica

Modelado y sinmlacidn de los

Disei . elementos resonantes
Seno (Software CST Studio Suite)
No -—l
Funciona ‘
Si
——

7 ~
Aplicar el escalado de } ‘ Am_ilixis de la estructura

frecuencia a los el la agrup de
TEsonantes los elementos resonantes
b A

L 1
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Figura 3.1: Metodologia del proyecto de Investigacion.

3.6 PROCEDIMIENTO Y ANALISIS

.

-

Proponer un nuevo disefio
de RIS pasiva

|

En esta seccion, se presentan dos disefios de RIS pasivas, explorando su capacidad de redirigir
las sefiales. El primer disefio propuesto se replicara del articulo [24], en el cual implica la
utilizacion de un motor mecanico para lograr la reconfiguracién de la RIS, permitiendo girar
su estructura. Por otro lado, el segundo disefio se basa en el articulo [26], donde se basa en la
reconfiguracion individual de cada celda unitaria, mediante la rotacién controlada por

micromotores.

Ambos disefios ofrecen soluciones innovadoras y efectivas para adaptar las propiedades de
reflexion a diferentes escenarios y requisitos de comunicacion inaldmbrica. Luego de llevar a
cabo la replicacion, se efectuara un cambio en la frecuencia de operacién para situarlas en la
banda de 1900 MHz, seguido por la creacion de una nueva estructura de RIS pasiva, renovada

mediante la fusion de ambos disefios.



3.6.1 ALIMENTADOR TIPO BOCINA PIRAMIDAL

Como primer paso del proyecto de investigacion, se ha realizado el disefio y la simulacion de
una guia rectangular WR-284 [42]. Esta guia presenta un rango de frecuencia de operacion
que va desde 2.6 GHz hasta 3.95 GHz. Posteriormente, se ha procedido al disefio de la bocina,
la cual esta destinada a ser acoplada a la guia; las ecuaciones utilizadas para el disefio de la

bovina se encuentran detalladas en el ANEXO 6.

El disefio de la bocina se ha realizado de tal manera que este alcance una ganancia de 15 dB a
3.5 GHz, lo que la hace adecuada para la alimentacion de la réplica del disefio de la RIS
pasiva que se llevara a cabo posteriormente. La guia ha sido modelada en aluminio utilizando

el software CST Studio Suite , como se muestra en la Figura 3.2.

farfield (f=3.5) [1]

Figura 3.2: Diagrama de radiacion 3D con una ganancia de 15 dB a 3.5 GHz de la guia rectangular WR-284

con bocina acoplada.

Figura 3.3: Guia rectangular con bocina acoplada; a) Vista lateral; b) Vista superior.

La Figura 3.3 ilustra las variables que son tomadas en cuenta en el disefio de una guia

rectangular con una bocina acoplada.

Tabla 3.2: Pardmetros usados en la bocina piramidal WR-284 con ganancia de 15 dB a 3.5 GHz.

a (mm) 72.14 b (mm) 34.04 A (mm) 203.36 B (mm) 165.26
Re (mm) | 12651 | Ru(mm) | 126,51 d (mm) 60 ?roso)r 4.06
mm
I (mm) 108.16
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En la Tabla 3.2 se presentan las distintas dimensiones que se han tenido en cuenta en el disefio

de la guia rectangular WR-284 con la bocina acoplada.

La Figura 3.4 muestra el resultado del parametro S, de la simulacién del alimentador. En este
caso, se observa que el alimentador estd bien adaptado (S;; < —16 dB), lo que indica una

buena coincidencia entre la impedancia y la frecuencia de operacion.

S-Parameters [Magntude in dB)

Figura 3.4: Resultado de la simulacion del Parametro S;; en CST Studio Suite de la transicion de guia

rectangular WR-284 con bocina acoplada.

3.6.2 REPLICA DEL DISENO 1: “RIS CON RECONFIGURACION MEDIANTE
MOTOR MECANICO”

Una de las caracteristicas destacadas del disefio presentado en los articulos [24], [25] es su
capacidad de redirigir las sefiales. Para lograrlo, se ha implementado un sistema de motor
mecanico que permite girar el RIS segln sea necesario. Esta capacidad de redirigir las sefiales
a traves de la rotacion de la RIS brinda flexibilidad y adaptabilidad en diferentes escenarios de

comunicacion inalambrica.

3.6.2.1 DISENO DE LA CELDA UNITARIA

El elemento resonante se compone de un parche microstrip de tipo circular, la cual es una
configuracién muy popular utilizada en los disefios de parches microstrip (Ver Figura 2.20d).
También ha recibido mucha atencion no solo como un unico elemento, sino también en

agrupaciones de antenas. El disefio se realiza utilizando las ecuaciones (16) y (17).
Cabe indicar que se debe especificar las siguientes unidades:

€, (adimencional), f, (en Hz),y h (en cm)
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F

a =

2h nF 1 16
{1 + m [ln (ﬁ) + 17726]}2 ( )
Donde:
_ 8791x 10°
ARG (17)

Hay que recordar que el radio (a) se encuentra en “cm”.

Como procedimiento de disefio, se define una frecuencia central de operacion de 3.5 GHz. A
esta frecuencia, la mitad de la longitud de onda (4,/2) en el espacio libre es de 42.86 mm.
Por lo tanto, el tamafio de la celda unitaria calculada es de 42 mm x 42 mm. Se propone
utilizar un sustrato FR4 de bajo costo con un espesor de 1.6 mm, una tangente de pérdida de
0.02, y una constante dieléctrica de 4.4. Para lograr la independencia de la polarizacion, se
emplean parches circulares de 10 mm y parches circulares con anillo, como se muestra en las
Figura 3.5a y Figura 3.5b respectivamente. Ademas, se ubican una placa de cobre a una
distancia de 10 mm debajo del dieléctrico para permitir las reflexiones de las ondas
incidentes. Este método favorece la obtencion de un mayor ancho de banda. También, la
region entre el dieléctrico y la placa de cobre se rellena con espuma, la cual tiene una
constante dieléctrica aproximada de 1. Este disefio de celda unitaria se elige por su

construccion simple y de bajo costo.

42 mm 42 mm

FR4

FR4

FR4 z
7.7mm =

1.6 mm
42 mm Wmm —

ESPUMA
-
10 mm

Placa de Cobre
Placa de Cobre

1.6 mm
42 mm «— l0mm K —> <

ESPUMA
-~

10 mm

a) b)
Figura 3.5: Vista superior y vista lateral de la celda unitaria a 3.5 GHz: a) Parche circular; b) Parche

circular con un anillo.
Se presentan los resultados de la magnitud y fase de los parametros TE y TM para la celda
unitaria del parche de tipo circular y el parche de tipo circular con un anillo. En la Figura 3.6a

se muestra la magnitud del coeficiente de reflexion, que fue de -0.29 dB, mientras que en la
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Figura 3.6b se observa la fase del coeficiente de reflexion, que fue de -6° a la frecuencia de
3.5 GHz para los modos TE y TM. Por otro lado, en la Figura 3.7a se puede visualizar la
magnitud del coeficiente de reflexion para la celda unitaria del parche de tipo circular con un
anillo, que fue de -1.7 dB, y en la Figura 3.7b se puede evidenciar la fase del coeficiente de

reflexion, que fue de -147° a la frecuencia de 3.5 GHz para los modos TE y TM.

e SZmax(1),Zmax(1): incidente modo TE, reflejada modo TE.
e SZmax(2),Zmax(2): incidente modo TM, reflejada modo TM.

Estas estructuras permiten superar las pérdidas relacionadas con la polarizacion y los
desajustes. En particular, el parche circular con anillo logra una magnitud similar del

coeficiente de reflexion, pero con un desfase cercano a 180°.

S-Parameters [Magniude n dB] S-Parameters [Phase in Degrees]

Frequency / GHz Frequency / GHz

a) b)
Figura 3.6: Parche circular a 3.5 GHz: a) Magnitud de Si1; b) Fase de Sa;.

S-Parameters [Magnitude in dB] S-Parameters [Phase in Degrees]

024
0.4
Y3 SO
Y S

-1.2
1.4 Jemeeeeeneeaeane. | SZMaX(1), Zmax(1

-1.8

Frequency / GHz Frequency / GHz

Figura 3.7: Parche circular con un anillo a 3.5 GHz: a) Magnitud de Si1; b) Fase de Si1.

La magnitud de la impedancia de entra del parche circula y del parche circular con un anillo
se muestra en la Figura 3.8a y Figura 3.8b, respectivamente. El disefio de la RIS implica que
las celdas unitarias tienen diferentes magnitudes de impedancia de entrada. Esto significa que
algunas celdas reflejan mas energia que otras, lo cual tiene un impacto en la distribucién de la
energia reflejada y, en consecuencia, en el patron de radiacion. Cuando una celda unitaria

tiene una mayor magnitud de impedancia, reflejard una mayor cantidad de energia, lo que
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puede resultar en una concentracién de energia reflejada en direcciones especificas. En
contraste, una celda unitaria con una menor magnitud de impedancia reflejara menos energia

y puede tener una influencia menor en la distribucion de energia reflejada.

Z-Parameters [Magntude] Z-Parameters [Magnitude]

25000

2 2.5 3 3
Frequency / GHz Frequency / GHz

a) b)
Figura 3.8: La magnitud de la impedancia de entrada a 3.5 GHz: a) Parche circular; b) Parche circular

con un anillo.

3.6.2.2 MATRIZ DE 10 X 10 CELDAS UNITARIAS

Se realiz6 una evaluacion del rendimiento de radiacion utilizando una matriz de celdas
unitarias de 10 x 10 unidades. Se presentaron diferentes configuraciones de celdas unitarias.
La Figura 3.9a se muestra el tipo de parche circular de 10 x 10 celdas unitarias, mientras que
en la Figura 3.9b y en la Figura 3.10 se observa el parche circular con un anillo de 10 x 10
celdas unitarias y la matriz combinada de 10 x 10 celdas unitarias, respectivamente. Ademas,

se utiliz6 una antena de bocina estandar que opera a 3.5 GHz.

420 mm 420 mm

420 mm
(R NS RRCNC RC RC R R R )
00 0 00 0 0 0 0
00 0 00 0 0 0 0
00 0 00 0 0 0 0
® 0 0 0006 0 0 0 o
00 0006 0 0 0 o
® 0 0 0006 00 0 o
00 0 00 0 0 0 0

420 mm

a) b)
Figura 3.9: Matriz de celdas unitarias de 10 x 10 a 3.5 GHz: a) Parche de tipo circular; b) Parche de tipo

circular con un anillo.
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420 mm

® ® 0 0 0 ® ¢ o 00
® ® 0 0 0 0 ¢ o 00
® © 0 0 0 0 o o o0
® ® 0 0 0 0 ¢ ¢ 0 o0

Hl® ®© 0 0 0 0 o e o0

Mo © 00 0 0 0o ¢ o0
® ® 0 0 0 0 ¢ ¢ o0
® 0 00 0 0 ¢ o 00
® ® 0 0 0 0 ¢ o 00
® ® 0 0 0 0 o0 o 00

Figura 3.10: Matriz de celdas unitarias de 10 x 10 con estructura combinada a 3.5 GHz.

A continuacidn, se llevo a cabo la evaluacion del rendimiento de radiacion de cada matriz. En
el caso de la matriz de parche circular de 10 x 10 y la matriz de parche circular con anillo de
10 x 10, se realizaron rotaciones de las estructuras en un angulo de 30° de la alimentacion a
una distancia de 1 metro, como se ilustra en el ANEXO 8, se puede evidenciar que ambas
matrices funcionaron como buenos reflectores, exhibiendo un angulo de reflexion de la sefial
de 58°. Se logr6 una directividad y ganancia de 17 dBi y 16.9 dBi, respectivamente, a 3.5
GHz para la matriz de parche circular. En el caso de la matriz de parche circular con anillo, se
obtuvo una directividad y ganancia de 15.8 dBi y 15.5 dBi, respectivamente, a la misma

frecuencia.

3.6.3 REPLICA DEL DISENO 2: “RIS CON RECONFIGURACION MEDIANTE
ROTACION DE CELDAS UNITARIAS”

El disefio presentado en el articulo [26], destaca por su capacidad de redirigir las sefiales. La
RIS pasiva propuesta es altamente eficiente, con un amplio angulo de cobertura y con
capacidad de ser reconfigurable y omnidireccional. Este retrorreflector esta formado por una
metasuperficie de gradiente de fase blogueado por espin. EI meta-atomo constituyente se
implementa usando el principio de fase de Pancharatnam-Berry (PB) [26], donde la fase de
reflexion depende de su orientacién estructural, manteniendo la misma direccién de giro que
la incidencia de la luz u onda que lo atraviesa. De este modo, se consigue tener un control
dindmico y constante sobre la fase de reflexion de los meta-atomos que forman la
metasuperficie, al modificar de manera individual sus orientaciones mediante una rotacion
mecanica. Para llevar a cabo esta rotacion, se emplea la técnica de micromotor, que permite

girar los meta-atomos y obtener los perfiles de fase deseados en la metasuperficie.
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3.6.3.1 DISENO DE LA CELDA UNITARIA

El elemento resonante se vaso de un meta-atomo doble en forma de “C” o también conocido
como Split-ring resonator (resonador de anillo partido), como se muestra en la Figura 3.11.
Este Split-ring resonator gira en sentido contrario a las agujas del reloj alrededor de su centro
geométrico por un angulo (q), y estd iluminado por ondas polarizadas circularmente a la
derecha y a la izquierda (RCP y LCP), representadas por EX y EF respectivamente [26]. Bajo
estas condiciones, la expresion para la onda de reflexion de la metasuperficie se indica en las

ecuaciones (18) y (19).
E‘,B = rLR ElL + T‘RRe_qu ElR (18)
El = rg, ER + 1 e/29 EL (19)

Los coeficientes de reflexidon de polarizacién cruzada y copolarizada para la incidencia de
polarizacion cruzada se representan como 1,z Y 1gg, respectivamente. Es importante destacar
que la direccidn de la reflexion es la misma que la direccion de la incidencia. Mientras tanto,
en la onda reflejada, se afiade una fase adicional de +2q basada en el concepto de fase de PB,
donde el signo "+" y "-" se refiere a la incidencia de polarizacion circular izquierda (LCP) y

polarizacion circular derecha (RCP), respectivamente [26].

En relacion a la retrorreflexion, la ley de Snell generalizada (ecuacion (11)) permite calcular
la relacion entre el angulo de reflexion (6,) y la onda incidente (6;), presentada en la
ecuacion (20), donde k, es el vector de onda en el espacio libre, n; es el indice de refraccion
del medio huésped en la region incidente, d®/dx = 2m/L = 2a/p es el gradiente de fase a lo
largo del eje x, L es la longitud del periodo de la metasuperficie que cubre 2 rango de fases,
a es la diferencia de &ngulo de rotacién entre los metadtomos adyacentes, y p es la longitud
del periodo del meta-atomo.

1 2
0,=-0;,= sin™1 (ﬁ ?05) (20)
0

Cuando se produce una retrorreflexion, es decir, la incidencia se desvia a la fuente, dicha
metasuperficie de gradiente de fase adaptativo debe disefiarse para cumplir la condicion de la
ecuacion (20), donde 6, es el angulo de retrorreflexion. Su valor absoluto es igual al &ngulo
de incidencia 6;, y el signo negativo se atribuye a la direccion inversa de la onda de entrada y

salida.
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El Split-ring resonator presenta un grosor de 0.07 veces la longitud de onda de
funcionamiento (4,) en la frecuencia central de 4 GHz (0.07 A, = 5.25 mm). El patron
metalico esta fabricado con cobre (conductividad eléctrica (¢ = 5.96 x 10" S m™1) y tiene un
espesor de 0.018 mm. El sustrato dieléctrico seleccionado es Rogers RO4360G2, con una
constante dieléctrica (e,) de 6.15 y una pérdida dieléctrica (tand) de 0.0038, teniendo un
espesor de 1.524 mm. Ademas, se establece una distancia de aire entre la capa de sustrato y la

capa de tierra de h = 3.7 mm.

Sustrato

d
|h

o

Panel de Tierra
Micromotor % P

Figura 3.11: Vista superior y lateral del Split-ring resonator cargado con micromotor a 4 GHz.

La Tabla 3.3 muestra las mediciones del Split-ring resonator a la frecuencia de 4 GHz.

Tabla 3.3: Pardmetros usados del Split-ring resonator a 4 GHz.

R (mm) 8 p (mm) 17 a (mm) 2.1 b (mm) 1.7

rr (mm) 7.5 r2 (mm) 4.9 m (mm) 15 n (mm) 1

La Figura 3.12a presenta los resultados de simulacién de los coeficientes de reflexion
copolarizados (rLL) y cruzados (rRL) para la incidencia normal de una onda con polarizacion
circular izquierda (LCP), cuando g es igual a 45°. Los resultados muestran que la amplitud
del rLL es cercana a 1, lo que indica que la mayor parte de la onda incidente con polarizacion
circular izquierda se mantiene sin cambios al reflejarse. Por otro lado, el rRL muestra valores
cercanos a cero en el rango de frecuencia de 3.75 a 4.6 GHz, acercandose a la condicién de
formar un elemento PB ideal que garantice rLL = 1y rRL =0 [26].

Con este fin, al girar continuamente los Split-ring resonators hasta 180°, pueden lograr un
rango de fase continuo de 360° completo, como se observa en la Figura 3.12b. Por
consiguiente, es posible realizar una reflexion arbitraria bloqueada por espin utilizando una

metasuperficie de gradiente de fase reflectante basada en la fase PB.

59



Por lo tanto, los resultados son prometedores, ya que sugieren que el Split-ring resonator
muestra una alta selectividad en la manipulacion de diversas polarizaciones, lo que podria
abrir oportunidades para aplicaciones en dispositivos sintonizados a frecuencias especificas y

en la creacién de superficies reflectantes.

S-Parameters [Magnitude] S-Parameters [Phase in Degrees]

-100 f/ T — szmax(1),
150 F : : ‘

0 : : : . + + 200 : :
37 38 39 4 41 42 43 44 45 46 37 38 39 4 41 42 43 44 45 46

Frequency / GHz Frequency / GHz

a) b)

Figura 3.12: Graficas del comportamiento del Split-ring resonator de 3.7 GHz a 4.6 GHz.; a) Amplitud bajo
incidencia normal de LCP; b) Fase de 45 a 405 grados de giro.

Los elementos resonantes replicados pudieron lograrse exitosamente, aunque se observé una
pequerfia variacion en los resultados. Esta diferencia podria deberse al hecho de que se utilizd
un software diferente para realizar la simulacion, en este caso, se empleo el software CST
Studio Suite. Es comun que diferentes herramientas de simulacién puedan generar resultados
ligeramente diferentes debido a sus diferentes algoritmos y métodos de célculo. A pesar de la

variacion, el uso de CST Studio Suite permitio obtener resultados satisfactorios.
3.6.4 DISENOS DE RIS PASIVAS A 1900 MHZ
3.6.4.1 ALIMENTADOR PARA LA BANDA DE 1900 MHZ

A continuacion, se realiza el disefio y la simulacion de una guia rectangular de tipo WR-430
[42]. Esta guia tiene un rango de frecuencia de operacion que va desde 1.72 GHz hasta 2.60

GHz. La guia ha sido modelada en aluminio utilizando el software CST Studio Suite.

El disefio de la bocina se lleva a cabo con una ganancia de 15 dB a una frecuencia de 1.92
GHz, como se visualiza en la Figura 3.13. La frecuencia de 1.92 GHz fue seleccionada debido
a que corresponde a la frecuencia central de la banda de 1900 MHz, lo que la hace apropiada

para la futura alimentacion de las RIS pasivas disefiadas.
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farfield (broadband) [1]

Figura 3.13: Diagrama de radiacién 3D con una ganancia de 15 dB a 1.92 GHz de la guia rectangular WR-430

con bocina acoplada.

En la Tabla 3.4 se presentan las distintas dimensiones que se han tenido en cuenta en el disefio
de la guia rectangular WR-430 con la bocina acoplada.

Tabla 3.4: Parametros usados en la bocina piramidal WR-430 con ganancia de 15 dB a 1.92 GHz.

a (mm) 109.22 b (mm) 54.61 A (mm) 360.11 B (mm) 305.5
Re(mm) | 2452 | Ra(mm) | 2452 d(mm) | 111.79 | Grosor | 406
(mm)
I (mm) 210.68

3.6.5 RIS PASIVA CON RECONFIGURACION MEDIANTE MOTOR MECANICO
PARA LA BANDA DE 1900 MHZ

Los elementos resonantes de la RIS pasiva original se ajustd para operar a una frecuencia
central de 1.92 GHz mediante el uso de las ecuaciones (16) y (17), mientras se mantuvieron
las dimensiones del dieléctrico FR4. A esta frecuencia, la mitad de la longitud de onda (1,/2)
en el espacio libre es de 78.125 mm. Por lo tanto, el tamafio de la celda unitaria fue de 78 mm
x 78 mm. Por ende, esta modificacion implico un aumento en el tamafio de las celdas
unitarias, tanto en la celda unitaria circular y de la circular con anillo, como se observa en la
Figura 3.14.

La Figura 3.15a, muestra la magnitud del coeficiente de reflexion para ambos ajustes: un
parche circular y un parche circular con anillo. Los valores fueron de -0.19 dB y -1.66 dB,
respectivamente, a la frecuencia de 1.92 GHz para los modos TE y TM. Por otro lado, en la
Figura 3.15b, se presentan las fases correspondientes del coeficiente de reflexion, que
resultaron ser de -9° para el parche circular y -176° aproximadamente para el parche circular
con anillo, también a la misma frecuencia de 1.92 GHz para los modos TE y TM. Esto resulto
en un desfase aproximado de 180° entre las dos configuraciones.
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Figura 3.14: Vista superior y vista lateral de la celda unitaria operando en la banda de frecuencia de 1.92

GHz: a) Parche circular; b) Parche circular con un anillo.
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Figura 3.15: Parametro Si1 del parche circular y parche circular con anillo a 1.92 GHz: a) Magnitud; b) Fase.

El disefio de la RIS conlleva que las celdas unitarias presenten distintas magnitudes de
impedancia de entrada. Esto implica que algunas celdas reflejan méas energia que otras, lo que
afecta la distribucion de la energia reflejada y, por ende, el patron de radiacion.

Z-Pacameters [Magntude]

Figura 3.16: Magnitud de la impedancia de entra del parche circular y parche circular con anillo.

3.6.6 RIS PASIVA CON RECONFIGURACION MEDIANTE ROTACION DE
CELDAS UNITARIAS PARA LA BANDA DE 1900 MHZ

La RIS pasiva original fue modificada para funcionar a una frecuencia central de 1.92 GHz,
logrando este ajuste mediante el cambio del dieléctrico a FR4. La eleccién de FR4 se debe a
su bajo costo y a su capacidad para desempefiarse eficazmente en aplicaciones de frecuencias
més bajas. A esta frecuencia, el Split-ring resonator tuvo un grosor de 21.6 mm,
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aproximadamente a 0.14 veces la longitud de onda de funcionamiento (4,). Asimismo, se

establece una distancia de h = 20 mm de aire entre la capa de sustrato y la capa de tierra.

La Tabla 3.5 presenta las dimensiones del Split-ring resonator para la banda de 1900 MHz. La

figura que ilustra los parametros relacionados se encuentra en la réplica del disefio 2.

Tabla 3.5: Pardmetros usados del Split-ring resonator a 1900 MHz.

R (mm)

24

p (mm)

60

a (mm)

6.3

b (mm)

51

r (mm)

22.5

r2(mm)

14.7

m (mm)

4.5

n (mm)

La Figura 3.17 indican que el rLL tiene una amplitud cercana a 1, lo que significa que la

mayor parte de la onda incidente con polarizacion circular izquierda se refleja sin cambios

significativos. Por otro lado, el rRL tiene valores cercanos a cero en el rango de frecuencia de

1.7 a 2.1 GHz, lo que sugiere que el Split-ring resonator es eficiente para la banda de 1900

MHz.

0.3 4-4
".

S-Paramneters [Magntude]

S-Parameters [Phase in Degrees]

a)

185

19

Frequency / GHz

b)

195 2

Figura 3.17: Graficas del comportamiento del Split-ring resonator para la banda de 1900 MHz.; a)

Amplitud bajo incidencia normal de LCP; b) Fase 360 grados de giro.

3.6.7 RIS PROPUESTA PARA LA BANDA DE 1900 MHZ

En esta seccion, se presenta una propuesta de disefio de una Superficie Inteligente

Reconfigurable (RIS) pasiva, en la que se integran las celdas unitarias previamente

mencionadas. Para lograrlo, se tom6 como base la estructura de escalonamiento de frecuencia

del primer disefio, sustituyendo las celdas circulares con anillo por Split-ring resonators, como

se puede observar en el ANEXO 10.
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Para obtener un conocimiento de como se pueden redirigir las sefiales, se lleva a cabo varios

casos de reconfiguracién de los Split-ring resonators.

Tabla 3.6: Representacion Grafica de los Giros del Split-ring resonator.

©@©@®®

©@®O®

©@®@@®

CICJCIC)

Las celdas se rotan en

incrementos de 15 grados.

Las celdas se rotan en

incrementos de 30 grados.

Las celdas se rotan en

incrementos de 45 grados.

Las celdas se rotan en

incrementos de 60 grados.

Adicionalmente, se procede a expandir la configuracion incorporando un nimero adicional de
celdas unitarias con la finalidad de examinar su respuesta ante un aumento en las dimensiones
de laRIS.

780 mm

Figura 3.18: Disefio RIS de 168 Celdas Unitarias para la Banda de 1900 MHz.

Tal como se evidencia en la Figura 3.18, la estructura definitiva consta de un conjunto total de
168 celdas unitarias, formadas por 90 parches circulares, junto con 78 Split-ring resonator.
Esta disposicion conlleva a que las dimensiones de la RIS alcancen una medida de 1062 mm

de ancho por 780 mm de alto.

El disefio presenta la ventaja de redirigir la sefial a diversos angulos a través de las
configuraciones de los Split-ring resonators.
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CAPITULO IV
4, RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo, se lleva a cabo un analisis de los resultados obtenidos de las simulaciones
efectuadas utilizando el software CST Studio Suite. Estos resultados se alinean con los
objetivos establecidos en el proyecto de investigacion, que incluyen los resultados obtenidos
de los diagramas de radiacion, los cuales son factible para determinar la ganancia y

directividad.

4.1 ANALISIS DEL ALIMENTADOR PARA LA BANDA DE 1900 MHZ

El parametro S;; del alimentador propuesto indica que cumple con los requisitos de
adaptacion (S;; < —18 dB) para la banda de 1900 MHz, que va desde 1850 MHz hasta 1990
MHz. Esto se representa en la Figura 4.1, donde se muestra que a la frecuencia de 1.92 GHz
se obtiene -18.84 dB. Ademas, la directividad y la ganancia obtenida del alimentador es de

15.3 dBi y 15.1 dBi, respectivamente, a 1.92 GHz, como se aprecia en la Figura 3.13.

S-Parameters [Magntude i dB]

17 171 172 173 1.74 1.75 1.76 177 1.78 1.79 1.8 181 182 183 184 185 186 187 188 189 19 191 192 193 1.94 195 196 197 198 199 2
Frequency / GHz

Figura 4.1: Resultado de la simulacién del Parametro S;; en CST Studio Suite de la transicién de guia

rectangular WR-460 con bocina acoplada.

Drectivty, Phi=0.0,Max, Vakse (Subrange) Reaized Gan,Phi=0.0,Max. Value (Subrange)

142 e e : e e e 143
18 181 182 1.83 184 185 186 187 1.88 189 19 191 192 193 194 19 19 197 1.9 199 2 18 181 182 183 184 1.85 186 187 183 189 19 151 192 193 194 195 19 197 198 19 2

Frequency / GHz Frequency [ GHz

a) b)

Figura 4.2: Rango de Frecuencias del alimentador a la banda de 1900 MHz, con respecto a la: a) Directividad;

b) Ganancia.
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dB(v/m) dB(A/m)

e-field (£=1.92) (1] h-field (£=1.92) [1]

a) b)

Figura 4.3: Resultados de simulacién en CST Studio Suite de la Propagacion de los campos para 1.92 GHz: a)

Campo eléctrico en el plano z-y; b) Campo magnético en el plano x-z.

En las Figura 4.3 se puede observar la representacion visual de la distribucién y la intensidad
de las fuerzas eléctricas en el espacio. Tanto el campo eléctrico como el campo magnético son
componentes fundamentales de los fendmenos electromagnéticos. Estos campos son
esenciales para comprender el comportamiento de las ondas electromagnéticas y la

propagacion de la energia en el espacio.

Farfield Drectivity Abs (Phi=90) Farfield Drectivity Abs (Phi=90)
-30 15

60

\ 5
) 1
J.90

90,{ L o | 8 i i

Lot & 030020 Ao Dr 10 ; I T ARt Sy

\ \ 1

\ XX : i 10 -\

\ \ / ,
120 \\ \'\ g »/ /120 45 deeee
ki R | w3 Frequency = 1.92 GHz
e SR o0 Man bbe magntude =  15.2d8i 20 ]
180 Man kobe drection = 0.0 deg 25 : H : H
Angular width (3 dB) = 27.5 deg 200 -150 -100 -50 ] 50 100 150 200
Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -10.8 dB Theta / Degree

Figura 4.4: Resultados de simulacién en CST Studio Suite del alimentador propuesto: a) Diagrama de

radiacion en Polar; b) Diagrama de radiacién en Cartesiana.

Mediante el diagrama polar (Figura 4.4a) y el diagrama cartesiano (Figura 4.4b) permiten
visualizar mejor el comportamiento de los I6bulos de radiacién. El diagrama polar muestra la
distribucion del campo electromagnético en funcion del angulo y la distancia desde la fuente.

El diagrama cartesiano muestra la distribucion del campo eléctrico en un plano bidimensional.



42 RESULTADOS DE LA RIS PASIVA REPLICADA Y ESCALAMIENTO DE
FRECUENCIA PARA EL DISENO 1

421 RESULTADOS DE LA RIS PASIVA REPLICADA

42.1.1 ANALISIS DE LOS LOBULOS DE RADIACION DE LA MATRIZ
COMBINADA

No obstante, para lograr un coeficiente de reflexion realmente bueno para la matriz
combinada 10 x 10 celdas unitarias, se coloco una antena de bocina transmisora en un angulo
de 0° y a una distancia de 1 metro de la matriz combinada. Se puede apreciar que el I6bulo
principal presento una reflexién de la sefial de -12°, con una directividad de 17 dBi y con una
ganancia de 16.7 dBi. Ademas, se observo la presencia de un I6bulo lateral (SLL) en el
diagrama de radiacion de la matriz combinada. Este SLL reflejé la sefial a un angulo de 21°,
con una directividad y ganancia de 10 dBi y 9.7 dBi, respectivamente, a una frecuencia de 3.5
GHz, mientras la estructura se encontraba girada a 0°, como se observa en la Figura 4.5. Es
importante destacar que este SLL tiene un nivel de decibelios mas bajo, lo cual puede evitar
que la sefial se dirija hacia una direccion no deseada. Las Figura 4.6a y Figura 4.6b
proporcionan una representacion visual de las caracteristicas de radiacion en forma polar y

cartesiana, respectivamente.

Figura 4.5: Resultado de diagrama de radiacion 3D de la bocina, realizado en CST Studio Suite de la matriz

combinada 10 x 10 celdas unitarias a 3.5 GHz, estructura girada 0°.
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Frequency = 3.5 GHz H :
Main lobe magntude =  16.6 dBi 201 e H I
Main lobe direction = -12.0 deg. % : ; i
Angular width (3 dB) = 8.4 deg. 20 150 00 50 0 50 100 150 m
Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -1.8 dB Theta / Degree

a) b)

Figura 4.6: Diagramas de radiacion 2D a 3.5 GHz de la matriz combinada 10 x 10 celdas unitarias,

estructura girada 0°: a) Forma polar; b) Forma cartesiana.

Se pudo comprobar que la RIS pasiva propuesto puede ser reconfigurado girando toda la
estructura en angulos de 0°, 90°, 180° y 270°. Existen situaciones en las que la
reconfigurabilidad mecénica de la RIS giratorio es muy beneficiosa en comparacion con los
RIS basados en diodo PIN o diodo varactor. Las celdas unitarias utilizadas en el disefio son

simples y faciles de fabricar.

422 RESULTADOS DE ESCALAMIENTO DE FRECUENCIA PARA LA RIS
PASIVA REPLICADA EN EL DISENO 1

4.2.2.1 ANALISIS DE LA RADIACION PARA 10 X 10 CELDAS UNITARIAS PARA
LA BANDA DE 1900 MHZ

Asi mismo se coloco una antena de bocina transmisora a una distancia de 1 metro a un angulo
de 0° con respecto a la matriz combinada. El l16bulo principal presento una reflexion de la
sefial de -10° (redireccion a la derecha), con una directividad de 18.2 dBi y una ganancia de
17.7 dBi. Asimismo, se encontrd6 un SLL que presentd una reflexion de la sefial de 40°
(redireccidn a la izquierda), con una directividad de 9.16 dBi y una ganancia de 8.65 dBi, lo
que resultdé en una disminucion de la sefial en esa direccion. Todo esto ocurrié a una
frecuencia de 1.92 GHz mientras la estructura estaba girada a 0°, como se muestra en la
Figura 4.7. Ademas, la Figura 4.8ay en la Figura 4.8b proporcionan una representacion visual

de las caracteristicas de radiacion en forma polar y cartesiana, respectivamente.
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Figura 4.7: Resultado del diagrama de radiacién 3D de la bocina, realizado en CST Studio Suite de la matriz
combinada 10 x 10 celdas unitarias a 1.92 GHz, estructura girada 0°.

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

q (-10,17.66) P R
Q (40,8.649) |

aBi

-10, 17.61
( 40, 8.6491

Frequency = 1.92 GHz
Man lobe magntude =  17.7dBi 30 7

Man lobe drection = -10.0 deg. 35 ; i
Angular width (3 dB) = 12.3 deg. -200 -150 -100 50 0 50 100 150 200

Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -8.1dB Theta / Degree
a) b)

Figura 4.8: Diagramas de radiacion 2D a 1.92 GHz de la matriz combinada 10 x 10 celdas unitarias,

estructura girada 0°: a) Forma polar; b) Forma cartesiana.

Se pudo comprobar que la RIS pasiva puede ser reconfigurado girando la estructura 180°
como se muestra en la Figura 4.9. El 16bulo principal presento una reflexion de la sefial de

10°, con una directividad de 18.2 dBi y una ganancia de 17.7 dBi.

Farfied Reaized 4 Gon Abs (Phi=0)

Farfield Realzed Gan Abs (Phi=0)

20
5 A<l
10 B P \l
[
P VUL RN VSRR SSO -
WA R AN s e Y
sl AR g Y I | LA
s RN p— Wy
(10, 17.65) 11 q (10.17.852) | I
8 (m e » : (5 (o sowm
20 R B
Frequency = 1.92 GHz 25 i ;
Mann bobe magntude = 17.7 dBi 30 4o I I .
Man lobe drection = 10.0 deg. a5 H H
Angular wadth (3 dB) = 12.3 deg. -200 150 100 50 0 50 100 150 200
Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = 8.1 dB Theta / Degree
a) b)

Figura 4.9: Diagramas de radiacion 2D a 1.92 GHz de la matriz combinada 10 x 10 celdas unitarias,

estructura girada 180°: a) Forma polar; b) Forma cartesiana.
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4.2.3 DISCUSION Y ANALISIS DE LA REPLICA Y DEL ESCALAMIENTO DE
FRECUENCIA DEL DISENO 1

A continuacién, se presenta una Tabla 4.1 que resume los datos obtenidos a partir de la
simulacion de la RIS a dos frecuencias diferentes, 3.5 GHz y 1.92 GHz. A 1.92 GHz, se
observa una menor redireccion del 16bulo principal de -10 grados (redireccion a la derecha) en
comparacion con los -12 grados (redireccion a la derecha) registrados a 3.5 GHz. Esta
diferencia sugiere que la configuracién a 3.5 GHz tiene una mayor precisién en la direccion
de la sefal, lo que podria atribuirse a las variaciones en la longitud de onda entre las dos

frecuencias.

En términos de directividad y ganancia, a 3.5 GHz se obtienen valores de 17 dBi y 16.7,
respectivamente, mientras que a 1.92 GHz se alcanzan valores de 18.2 dBi y 17.7,
respectivamente. Esto indica que la configuracion a 1.92 GHz demuestra una mayor
capacidad de focalizacion y amplificacion de la sefial en comparacién con la configuracion a
3.5 GHz.

Tabla 4.1: Comparacion de Parametros de la RIS entre 3.5 GHz y 1.92 GHz

Redireccion de la sefial (Lébulo Principal) Grados -12° -10°
Directividad (dBi) 17 18.2

Ganancia (dBi) 16.7 17.7

Radlamorz gﬁlacsilo_sl)_ mas alto 20° 40°
Directividad (dBi) 10 9.16

Ganancia (dBi) 9.7 8.65

4.2.4 ANALISIS DE LA RIS PROPUESTA PARA LA BANDA DE 1900 MHZ

En este segmento se lleva a cabo el analisis de las dos estructuras RIS propuestas, dado que
esta investigacion se encuadra en un enfoque exploratorio. Las RIS estdn compuestas por
celdas que consisten en parche microstrip circulares y Split-ring resonators. Las mediciones se
ejecutaron a una frecuencia de 1.92 GHz, seleccionada debido a que representa la frecuencia
central de la banda de 1900 MHz.

Para verificar que la RIS propuesta funciona como un reflector convencional a la frecuencia
central de 1.92 GHz, los Split-ring resonators se mantuvieron en su configuracion estandar y

no se realizaron rotaciones.
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Farfiel Reaized Gan Abs (Phi=0)
[]

] (9,165)
9 (9,1564)

Frequency = 1.92 GHz
Man lobe magntude =  16.5 dBi
180 Main lobe drection = -9.0 deg.
Angular width (3 dB) = 32.4 deg.
Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -9.8 dB

Figura 4.10: Resultado de la simulacion realizado en CST Studio Suite de la RIS propuesta, configuracion

estandar.

Como se puede observar en la Figura 4.10, al reflejar la sefial, se obtuvieron ganancias de
aproximadamente 16.5 dBi a -9 grados (redireccion a la derecha) y 15.6 dBi a 9 grados
(redireccidn a la izquierda). Esto demuestra que al mantener los Split-ring resonators en su

configuracién estandar, la RIS se comporta como un reflector convencional.

A continuacion, se realiza un andlisis de la Ultima estructura propuesta mediante varios
angulos de configuracion. Los resultados de estas simulaciones se encuentran disponibles para
su revision en el ANEXO 12.

Tabla 4.2: Resultados de la RIS Propuesta a 1.92 GHz con diferentes configuraciones.

Radiacion del : L _

. SLL més alto Gazzgr;)c @ Dlriztlla\i/;dad Ganancia Directividad

(Grados) (dBi) (dBi)
- 18° 13.11 136 5.59 5.6
- 18° 12.3 12.8 6.7 6.7
- 18° 11 11.4 8.3 8.3
- 48° 75 7.9 11.5 115
S 10 18.6 18.9 49° 8.8 9.1 9.8 9.8
- -11° 17.7 18 50° 97 10 8 8
L G 17.2 176 40° 10.7 111 6.5 6.5
- -16° 17.1 174 40° 11 11.4 6.1 6
- -17° 16 16.4 40° 9.6 10 6.4 6.4
- -9° 16.6 17 -20° 15.7 16 09 1
- -8° 16.1 165 -20° 155 16 0.6 05
- 7° 16.2 165 -18° 14.6 15 16 15
- -8° 16.1 16,5 -20° 155 16 0.6 05
- 7° 15.9 16.3 -10° 15.4 15.8 05 05
E e 16.4 16.8 -17° 15.4 15.8 1 1
- 5° 16.7 171 -18° 15.9 16.3 0.8 0.8
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En la Figura 4.11, se presentan los resultados de los parametros Si1 en el rango de frecuencia
de 1900MHz de la RIS pasiva propuesta con diversas configuraciones de rotacion de los
Split-ring resonator. Estos resultados indican que, independientemente de la configuracién de
rotacién, la impedancia se mantiene consistentemente por debajo de los -15 dB
aproximadamente. Ademas, en la Figura 4.12 se puede visualizar las ganancias de las
diferentes rotaciones, incluida la del alimentado. Se puede observar que la RIS propuesta
muestra consistentemente una ganancia superior a los 15 dB. Esta observacion sugiere que la
RIS exhibe un buen rendimiento en términos de impedancia y ganancia, independientemente

de las rotaciones de los Split-ring resonator.

S-Parameters [Magnitude in dB]

—— S1,Array...AnguloDeRotacion=15
—— 51,Array...AnguloDeRotacon=45

dB

354
40 1
B R L | ST RI SRURICT | ERCTERTER s

-55

18 185 1.9 1.95 2
Frequency / GHz

Figura 4.11: Variacion de los Pardmetros S11 en el Rango de Frecuencia de 1900 MHz mediante diferentes

diversas configuraciones de los Split-ring resonators.

Realized Gain,Phi=0.0,Max. Value (Subrange)

— Realze... AnguloDeRotacion=15

— Realze... AnguloDeRotacion=45

1.8 1.82 1.84 1.86 1.88 1.9 1.92 1.94 1.96 1.98 2
Frequency / GHz

Figura 4.12: Resultados de las Ganancias en el Rango de Frecuencia de 1900 MHz del alimentador y las

diferentes diversas configuraciones de los Split-ring resonators.

Posteriormente, se presentan graficos que representa los datos obtenidos a partir de las
simulaciones de la RIS propuesta. Estas representan graficas que nos permitira visualizar la
relacion entre las configuraciones de rotacion de los Split-ring resonator, las redirecciones de
la sefial y las ganancias obtenidas de los Lobulos Principales y de los Lébulos Secundarios

mas altos.
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Figura 4.13: Graficas de los valores obtenidos, relacionando las diferentes configuraciones de rotacion del

Split-ring resonator y la redireccion de la sefial: a) Grafica de columnas agrupadas; b) Grafica de Dispersién.

Como se puede apreciar en la Figura 4.13, al aumentar el nimero de celdas se puede tener una
mayor inclinacién de la sefiar comparado con la primera estructura. Ademas, se puede
evidenciar que al rotar las celdas, es posible redireccionar el 16bulo principal de la sefial hasta

-17 grados (redireccion a la derecha) cuando el angulo de rotacion varia entre 5y 45 grados.

Asimismo, continuando la rotacion de las celdas, se logra una redireccion de la sefial en el
I6bulo secundario (SLL) mas alto, alcanzando un desvio de la sefial de hasta -20 grados
(redireccion a la derecha) cuando el angulo de rotacién varia entre 50 y 65 grados, con una
ganancia considerable, es decir, superior a 15 dBi. Para redirigir la sefial en direccion opuesta,

seria suficiente girar la estructura completa de la RIS a 180 grados.

La Figura 4.14 proporciona una representacion grafica de como las ganancias y las
directividades de los I6bulos primarios y secundarios experimentan cambios en funcién de la
rotacion de las celdas. Se observa que el I6bulo principal exhibe una mayor ganancia en
comparacion con el I6bulo secundario, lo que resulta en redirecciones reducidas en los l6bulos

secundarios (SLL). Esto permite la posibilidad de atenuar la sefial en direcciones no deseadas.
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Figura 4.14: Graficas de columnas agrupadas, relacionando las configuraciones de rotacion del Split-ring
resonator y los l6bulos principales y secundarios: a) Ganancias; b) Directividades.

Para tener un mejor entendimiento de las variaciones de los l6bulos se realizé una grafica de
dispersion de las ganancias y directividades, que se muestra en la Figura 4.15. Estas
representaciones gréficas muestran de forma visual como se distribuye o dispersan dos
variables en un conjunto de datos. Sin embargo, se puede observar que al girar las celdas mas
alla de los 70 grados de rotacién de las celdas, se produce un equilibrio entre las ganancias del
I6bulo primario y del 16bulo secundario mas alto. Esto lleva a que la RIS funcione de manera
similar a un reflector convencional, y por lo cual ya no se recomendaria continuar

aumentando el angulo de rotacion.

Ganancias Directividad
25 25
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5 5
0 0
1] 10 20 30 40 50 60 70 30 30 0 10 20 30 40 50 60 70 80 50
Configuraciones de Rotacion (Grados) Configuraciones de Rotacién (Grados)
®  Lobulo Principal ®  Lobulo Secundario ®  Lébulo Principal ®  Lébulo Principal
""""" Polinémica (Lébulo Principal) Polinémica (Lébulo Secundario) «+aveee Polinémica (Lobulo Principal) Polingmica {Lobulo Principal)
a) b)

Figura 4.15: Graficas de dispersion, relacionando las configuraciones de rotacién del Split-ring resonator y los

I6bulos principales y secundarios: a) Ganancias; b) Directividades.

A continuacion, se presenta la Tabla 4.3 que exhibe las ecuaciones polindmicas destinadas a
describir el comportamiento de las graficas de la ganancia y directividad de los I6bulos
principales y de los 16bulos secundarios més elevados. Asimismo, se incluyen los valores de
R-cuadrado, los cuales proporcionan informacion acerca del ajuste del modelo de regresion a
los datos. En general, cuanto mas cercano sea el valor de R-cuadrado a 1, mejor sera el ajuste
del modelo a los datos. En este caso, se puede observar que todos los valores de R-cuadrado

son superiores a 0.8, lo que indica un buen ajuste de las ecuaciones polinémicas a los datos.
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Tabla 4.3: Ecuaciones Polindmicas y R-cuadrado de las graficas de dispersion.

y=-2%10"8x5 -8+ 10"%x* + 0.0017x3
—0.0905x2 + 1.4033x — 13.731

y =—2%107%x5 + 0.0005x* — 0.0405x3

+ 1.2656x2? — 14.098x + 63.154

0.7747

0.9006

y =4%10"5x3 - 0.0041x2 + 0.0608x + 18.795

y=1%10""x>—3x10"5x* + 0.0017x3
—0.0393x2 + 0.0425x + 13.9

0.8554

y=—1%10"%x*+ 0.0002x3 — 0.0131x?
+ 0.2326x + 18.371
y=1%10""x%>—-3x10"5x* + 0.0018x3

— 0.0407x2 + 0.0482x + 14.404 0.8605

Posteriormente se exhiben graficos que ilustran los intervalos de confianza, posibilitando el
analisis de la incertidumbre en relacion a una estimacion puntual en un modelo de regresion.
Estos intervalos de confianza consisten en rangos que indican la precision de las estimaciones
y los posibles valores reales que podrian corresponder con un nivel de confianza del 95% en
todos los casos.

Grifico de Lineas de Intervalo de Confianza Griafico de Lineas de Intervalo de C

20 BO ===
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25 = -60
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Figura 4.16: Graficas de Intervalos de confianza, relacionando las configuraciones de rotacién del Split-ring

resonator y las siguientes variables: a) Radiacion del 16bulo principal; b) Radiacion del SLL mas alto.
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Figura 4.17:

resonator y las siguientes variables: a) Ganancia de los I6bulos principales; b) Ganancia de los SLL més alto.
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alto.

76



CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

Se han explorado y replicado dos disefios de elementos resonantes para la RIS pasiva:
uno basado en un parche circular y parche circular con anillo, y otro en Split-ring
resonators, conocidos como enfoques “estatico” y “dinamico”, respectivamente. Se ha
llevado a cabo un anélisis minucioso de ambos enfoques, lo cual ha confirmado su

capacidad para redirigir sefiales con éxito.

En este trabajo de investigacion, se ha logrado la simulacion exitosa de una antena
utilizando la tecnologia de Superficie Inteligente Reconfigurable (RIS) pasiva,
especificamente disefiada para operar en la banda de 1900 MHz, que abarca desde
1850 MHz hasta 1990 MHz, con un enfoque en la frecuencia central de 1920 MHz. La
adaptacion de estos elementos resonantes a la banda de 1900 MHz se ha logrado
mediante técnicas de escalado de frecuencia, o que ha permitido su funcionamiento

efectivo en esta banda de interés.

El proceso de investigacion culmina con la presentacion de un disefio de RIS pasiva ,
que consta de un conjunto total de 168 celdas unitarias, compuestas por 90 parches
circulares y 78 Split-ring resonators. Esta disposicion resulta en dimensiones de la RIS
que abarcan 1062 mm de ancho por 780 mm de alto. Se logra una exitosa redireccién
de la sefial, permitiendo su reflexion en una variedad de angulos de hasta 20 grados,
con una ganancia superior a 15 dBi. Estos resultados subrayan el potencial de las RIS
pasivas para mejorar la cobertura de sefial en entornos de comunicacion movil, lo que
a su vez abre oportunidades para futuras investigaciones y aplicaciones préacticas en

este campo
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5.2 RECOMENDACIONES

Es importante mantenerse al tanto de los estandares y regulaciones emergentes
relacionados a las comunicaciones inalambricas. Los espectros de frecuencia pueden

estar sujetas a regulaciones especificas segun el pais.

Mediante el disefio propuesto en esta investigacion, si se requiere redirigir la sefial en
sentido opuesto, se puede considerar la implementacién de un sistema de rotacion en
la estructura de la RIS. Esto permitird un mayor control y flexibilidad en la direccién
de la sefal, lo que puede ser beneficioso en situaciones donde se requiera cambiar la

orientacion de la cobertura de manera eficiente y precisa.

Dada la flexibilidad y el nivel de control que pueden alcanzarse mediante la rotacion
de los Split-ring resonators, para redirigir las sefiales, se sugiere la posibilidad de
considerar su implementacion e incrementar el nimero de celdas unitarias. Sin
embargo, en esta investigacion, la implementacion y el aumento de celdas no se llevd
a cabo debido a las limitaciones del presupuesto y limitaciones en la capacidad de

procesamiento del equipo.

Se recomienda realizar investigaciones adicionales para explorar ain mas las
aplicaciones y las ventajas de los disefios "estatico™ y "dinamico™ de RIS pasivas en
entornos especificos, como areas urbanas densas, entornos rurales e interiores de
edificios. Estas investigaciones pueden abordar desafios en la parte de su

implementacion.
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6. ANEXOS

ANEXO 1: La Figura 6.2 muestra como la frecuencia de trabajo se puede aumentar o
disminuir mediante la variacion de los valores de los varactores. Los resultados del modelo
propuesto se presentaron utilizando férmulas implementadas en Matlab, lo que indica que se

utilizo el software Matlab para calcular y analizar los resultados.

Varactor Diode

Figura 6.1: Disefio de la RIS cargado por Varactores [14].

e
Model - C = 0.1 pF
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Figura 6.2: Resultados del modelo comparados con CST Studio Suite y el software Matlab: a) Amplitud;
b) Fase del coeficiente de reflexion [14].

ANEXO 2: Como se visualiza en la Figura 6.4, el controlando adecuado de los estados
ON/OFF de las celdas unitarias en la metasuperfice permite controlar adecuadamente la onda

electromagnética (EM) reflejada que incide en la metasuperficie.

Gain at 5.8 GHz

330 T 30
10 39
0 300 60
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20 270 90
-10
0o 240 120
10

210 150

180

Figura 6.3: Los resultados de la simulacion realizado en CST Studio Suite: a) La ganancia 3D total con la

bocina y la metasuperficie; b) El diagrama de radiacién 2D a 5.8 GHz [15].
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Figura 6.4: El patron de codificacion ON/OFF de la metasuperficie codificante: a) Matriz de distribucién de

fase calculada; b) Distribucion de corriente simulada [15].

ANEXO 3: Resultados obtenidos con diferentes angulos de reflexion utilizando diferentes
patrones de ON/OFF de las celdas en la metasuperficie. Los resultados obtenidos en el

prototipo son prometedores y demuestran que la RIS tiene el potencial de extender la
cobertura inaldmbrica en escenarios con alta congestion.

Radiation Pattem Quantized Phase Distribution

quant
——HFSS Sunlatiou {omn™}
—— Measuremest p Gain (4B) i)

2l

04=300s X

w

Figura 6.5: Resultados con diferentes angulos de reflexion [18].

ANEXO 4: Se utilizan una matriz de 10 x 10 celdas unitarias de antenas de parche, que son

componentes relativamente econdémicos y comunmente utilizados en sistemas de
comunicacion inalambrica.

a) b)
Figura 6.6: a) Patrén de formacion de haces simulado en CST Studio Suite; b) Estructura del prototipo de la

RIS con tecnologia OPCB 10 x 10 [21].
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ANEXO 5: El prototipo fabricado se muestra en la Figura 6.8. Este prototipo consta de 392
celdas unitarias y utiliza el angulo de rotacidn de una celda unitaria Gnica para determinar la
fase de reflexion de una onda EM a una frecuencia de 32 GHz.

< ®
> ® ® ® &
® ® ® ® &

Function II: Scanning Function IlI: Scattering

® ® @ @ @
® ®® & @
Function I: Reflection

Code 0 Code 1 [JCodeo [ Code 1
a= 0 a=90° Reflection Scanning Scanning Scattering
function mode | mode Il mode

Figura 6.7: Simulacion estructural completa de las capacidades de control de haz reflectante y

clasificacién de cddigos segun el angulo de rotacién de la celda unitaria [23].

Figura 6.8: Muestra de prototipo fabricada [23].

ANEXO 6: Se ha desarrollado un Script en el software Matlab con el objetivo de calcular con
precision las dimensiones de la apertura rectangular, cominmente conocida como Bocina
Piramidal. Estas dimensiones son fundamentales para el disefio y construccion de la
estructura. Para alcanzar este propdsito, se han empleado las siguientes ecuaciones las cuales

representan los calculos esenciales para determinar las dimensiones adecuadas de la apertura.

La siguiente ecuacion describe el disefio optimo del cuerno piramidal. Generalmente se usa el

valor de ganancia optima de Esp = 0.51, lo que provoca que la ecuacion sea polinomial de
cuarto orden en A [43].

362 364
8mxEsp 32m2 x Esp?

(21)
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1 BA(A —
B=(b+ b2+¥ (22)

Después de encontrar A'y B se procede a calcular los valores de R, y R,.

A? B?
R, = 31 ;o Ry = 31 (23)
El valor de Ry = Rg.
(A—a) (B —b)
Ry = — R1 ; Rg= —5 R2 (24)

La utilizacion de este Script permitird una mayor eficiencia y exactitud en el proceso de

disefio y fabricacion de la Bocina Piramidal.

clear;

clc;

G=input ('Valor de la Ganancia en valor lineal:"');
Lambda=input ('Valor de lambda en mm:"'");

a=input ('Valor de "a" de la guia de onda en mm:');
b=input ('Valor de "b" de la guia de onda en mm:');
Factorl=1l;

Factor2=-a;

Eficiencia=0.51;

Factor3=(3*b*G*Lambda”2)/ (8*pi*Eficiencia)

Factord=- (3*G"2*Lambda”4)/ (32*pi"2*Eficiencia”?)
A=0:0.1:500;
Resultado=A."4+Factor2*A."3+Factor3*A+Factor4;

plot (A,Resultado)

disp('Mediante la grafica determinar el valor de A');
disp('El valor de A es el valor aproximado de X cuando
el eje Y sea cero');

Al=input ('Ingresar el valor de A en mm:"');

B=0.5* (b+sgrt (b"2+ (8*Al* (Al-a))/3))

R1=A1"2/ (3*Lambda)

RH=(Al-a) *R1/A1l

R2=B"*2/ (2*Lambda)

RE=(B-b) *R2/B
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ANEXO 7: Se ha creado un Script en el software Matlab con el propdsito especifico de
calcular de manera precisa las dimensiones del parche circular. Para lograr este objetivo, se
han empleado las ecuaciones (14) y (15), las cuales contienen los calculos fundamentales para
determinar las dimensiones adecuadas del parche circular. La incorporacion de este Script en

el proceso de disefio y fabricacion del parche circular permitird una mayor eficiencia y

exactitud.
clear;
clc;
frl=input ('Valor de la frecuencia de Resonancia en [Ghz]: ");
er=input ('Valor de la Permitividad del material : ');
h=input ('Valor de la altura del sustrato [mm] : ");
fr=fr1*1079;
h=h/10;
F=(8.731*%1079)/ (fr*sqrt (er));
a=(F)/(1+((2*h) / (pi*er*F)) * (log ((pi*F)/(2*h))+1.7726))"(1/2);
a=a*10;
fprintf ('El Radio del Parche [mm] es de : %.2f \n',a);

ANEXO 8: Se puede observar las simulaciones realizadas en el software CST Studio Suite de
las matrices de parche de tipo circular y de parche circular con anillo de 10 x 10 celdas

unitarias a 3.5 GHz.

Figura 6.9: Resultados de la simulacién realizado en CST Studio Suite de la matriz de parche de tipo circular

10 x 10 celdas unitarias a 3.5 GHz. La ganancia 3D total con la bocina.
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Figura 6.10: El diagrama de radiacion 2D a 3.5 GHz del parche circular 10 x 10 celdas unitarias a 3.5 GHz: a)

Diagrama de radiacion en forma polar; b) Diagrama de radiacion en forma cartesiana.

Figura 6.11: Resultados de la simulacidn realizado en CST Studio Suite de la matriz de parche de tipo circular
con un anillo 10 x 10 celdas unitarias a 3.5 GHz. La ganancia 3D total con la bocina.
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Figura 6.12: El diagrama de radiacion 2D a 3.5 GHz del parche circular con un anillo 10 x 10 celdas unitaria:

a) Diagrama de radiacion en forma polar; b) Diagrama de radiacién en forma cartesiana.
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ANEXO 9: Durante el estudio, se considero el uso del material Rogers RO4003C con un
espesor de 1.524 mm, una tangente de pérdida de 0.0027 y una constante dieléctrica de 3.8,
reconocido por su bajo costo. Se aplicd una separacion de 17 mm entre el panel de cobre y el
sustrato, con un radio de 24 mm. Para una matriz combinada de 10x10, se logr6 una ganancia
de 17.6 dBi a un angulo de -6° (redireccion a la derecha), como se muestra en la Figura 6.14.
En conclusion, al optar por el material Rogers RO4003C, se logra una menor directividad y
redireccion de la sefial, pero se beneficia de un tamafio de estructura mas compacto. Sin
embargo, para obtener mejor ganancia y redireccion de la sefial se necesitaria de incorporar

mas parches, lo que resultaria en un costo superior para la implementacion.
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Figura 6.13: Pardmetro Si; del parche circular y parche circular con anillo a 1.92 GHz, utilizando el material
Rogers RO4003C: a) Magnitud; b) Fase.

Farfield Realzed Gan Abs (Phi=0)

Theta / Degree vs. dBi

Figura 6.14: El diagrama de radiacion en forma polar a 1.92 GHz, utilizando el material Rogers RO4003C,

Matriz combinada 10 x 10 celdas unitarias.

ANEXO 10: A continuacion, se presenta el primer disefio propuesto, el cual se evidencia los
resultados, cuando las celdas se rotan en incrementos. De acuerdo con lo representado en la
Figura 6.15, se puede observar que la estructura final estd conformada por un conjunto total
de 122 celdas unitarias, compuestas por 70 parches circulares, y 52 Split-ring resonators. Esta
configuracién resulta en gque las dimensiones de la RIS sean de 786 mm de ancho por 780 mm

de alto.



La Tabla 6.1 se presentaran los resultados de la primera estructura obtenidos a partir de las
simulaciones llevadas a cabo en el software CST Studio Suite. Los resultados de estas

simulaciones estan disponibles para su revision en la Figura 6.16.

Tabla 6.1: Caracteristicas de la Primera Propuesta de Estructura a 1.92 GHz.

Cuando las celdas se rotan en incrementos, se observa una redireccion de la sefial en el 16bulo

principal, la cual aumenta a medida que se modifica la configuracién de las celdas. Dado que
las redirecciones en lobulos secundarios (SLL) son bajas, es posible reducir la sefial hacia
direcciones no deseadas. Este fendmeno refleja el comportamiento tipico y esperado en las
RIS pasivas, subrayando asi la influencia crucial de la rotacion en la orientacion del 16bulo
principal de la RIS. Este hecho constituye una mejora significativa en términos de redireccion
en comparacion con el disefio RIS estatico, que solo logra redirigir la sefial en -10 grados
(redireccion a la derecha). Por otro lado, el primer disefio propuesto presenta menores valores
de ganancia y directividad.

780 mm

Figura 6.15: Disefio RIS de 122 Celdas Unitarias para la Banda de 1900 MHz.
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Frequency = 1.92 GHz
Man lobe magntude =  17.1 dBi

Frequency = 1.92 GHz
Man lobe magntude =  16.5 dBi
Man lobe drection = -8.0 deg.

Main lobe drection = -11.0 deg.

Angular width (3 dB) = 19.2 deg. Angular width (3 dB) = 21.3 deg
Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -7.2 dB Theta / deg vs. dBi Sxle lobe level = -7.9 dB
Farfield Realized Gan Abs (Phi=0) Farfield Realzed Gan Abs (Phi=0)
(-12,16.72) (1,1717)
Q (18,6.26) Q (-14,15.04)
Frequency = 1.92 GHz Frequency = 1.92 GHz
Man lobe magntude = 16.7 dBi Main lobe magntude = 17.2 dBi
Man lobe direction = -12.0 deq. 180 Mann lobe drection = 1.0 deg.
Angular width (3 dB) = 9.8 deg. Angular vadth (3 dB) = 10.2 deg.
Theta / deg vs. dBi Side lobe level = -7.5 dB Theta / deg vs. dBi Side lobe level = -2.0 dB

C) d)

Figura 6.16: Primera estructura, simulaciones cuando las celdas se rotan en incrementos: a) Rotacion
cada 15 grados; b) Rotacion cada 30 grados; c) Rotacion cada 45 grados; d) Rotacion cada 60 grados.

ANEXO 11: En la investigacion presentada, se propuso un disefio de Superficie Inteligente
Reconfigurable (RIS) pasiva. La implementacion de una RIS puede implicar altos costos, por
ello no se llevo a cabo. No obstante, se llevé a cabo una estimacion aproximada de los costos

que podrian estar involucrados en una posible implementacion futura.

Tabla 6.2: Estimacion aproximada del costo de la RIS pasiva propuesta.

Lamina de Cobre (espesor:2.5mm, 300x300mm) $63.14 7 $441.98
Micromotores de 6 mm de diametro $1.10 53 $58.30
FR4 fibra de vidrio PCB (espesor: 1.5mm, 30x40cm) $20.00 9 $180.00
Lamina de espuma (espesor: 10mm, 35x50cm) $15.00 3 $45.00
Cable de timbre (1m) $0.40 1 $0.40
Dispositivo hardware para controlar la rotacion de los
micromotores $30.00 5 $150
Alimentador tipo bocina (transmisor, receptor) $900.00 2 $1,800.00
Dispositivos electronicos como: driver y otros $8.00 39 $312




ANEXO 12: Se evidencia los resultados realizados de la segunda estructura propuesta,

cuando las celdas se rotan en incrementos.

Farfield Reaized Abs (Phi=0)

g (18 13.11)

Frequency = 1.92 GHz

Man bbe magntude =  18.7 dBi
Main kbe drection = -8.0 deg.
Angular vadth (3 dB) = 9.7 deg.
Sude lobe level = -5.6 dB

q (819)

g (18,12.33)
Frequency = 1.92 GHz

Man lobe magntude = 19 dBi

= a2
Man lobe drection = -8.0 deg.
Angular vadth (3 dB) = 9.2 deg.
Side kobe level = -6.7 dB

q (9 193)

Q (18, 10.94)

Frequency = 1.92 GHz

Man lobe magntude =  19.3 dBi
Man lobe drection = -9.0 deg.

Angular wadth (3 dB) = 8.8 deg.
Side lobe level = -6.0 dB

7 Q (48,7.577)
St Bl Frequency = 1.92 GHz
“150 Man lobe magntude = 19 dBi
Main lobe drection = -9.0 deg.
Angular width (3 dB) = 9.4 deg.
Theta / Degree vs. dBi Side bobe level = 4.7 dB

Figura 6.20: Resultado del diagrama de radiacién de la configuracion de rotacion de cada 20°.



Farfield Realized Abs (Phi=0)

Q (49,8.763)
Frequency = 1.92 GHz

Man lobe magntude =  18.6 dBi
Man lobe drection = -10.0 deg.
Angular width (3 dB) = 10.8 deg.
Theta / Degree vs. dBi Sde lobe level = -3.8 dB

g (50,9.664)
Frequency = 1.92 GHz

Man lobe magntude =  17.7 dBi
Main lobe drection = -11.0 deg.
Angular width (3 dB) = 13.1 deg.
Sude lobe level = -3.3 dB

] (-15,17.25)
g (40,1074)

Frequency = 1.92 GHz

Man bbe magntude =  17.2 dBi
Main lobe drection = -15.0 deg.
Angular vadth (3 dB) = 14.2 deg.
Side lobe level = -3.2 dB

Q (-16,17.07)
G (40, 11.04)

Frequency = 1.92 GHz

Man lobe magntude =  17.1 dBi
Mai bobe drection = -16.0 deg.
Angular width (3 dB) = 14.8 deg.
Theta / Degree vs. dBi Sde bobe level = -3.2dB

Figura 6.24: Resultado del diagrama de radiacién de la configuracion de rotacion de cada 40°.
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Farfield Reaized Abs (Phi=0)

q (-17, 16.08 )

% (40, 9.586 )

Frequency = 1.92 GHz

Man lobe magntude =  16.1 dBi
Main lobe drection = -17.0 deg.

Angular width (3 dB) = 17.8 deg.
Side lobe level = -1.8 dB

q (-9, 16.61)

Q (-20,15.67)

Frequency = 1.92 GHz

Man lobe magntude =  16.6 dBi
Main lobe drection = -9.0 deg.

Angular width (3 dB) = 18.4 deg.
Side lobe level = -2.6 dB

Q (-20,15.52)
Frequency = 1.92 GHz

Man lobe magntude =  16.1 dBi
Man lobe drection = -8.0 deg.
Angular width (3 dB) = 9.2 deg.
Side lobe level = -1.0 dB

q (7,16.19)
Q (18 14.62)

Frequency = 1.92 GHz

Man lobe magntude =  16.2 dBi
Man lobe drection = 7.0 deg.
Angular width (3 dB) = 13.1 deg.
Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -0.6 dB

Figura 6.28: Resultado del diagrama de radiacién de la configuracion de rotacion de cada 60°.



Farfield Realzed Gain Abs (Phi=0)

q (-8,16.08)

Q (-20,15.52)
Frequency = 1.92 GHz
Man bbe magntude =  16.1 dBi
Man lobe drection = -8.0 deg.

Angular width (3 dB) = 9.2 deg.
Side lobe level = -1.0 dB

Q (-10, 15.36)

Frequency = 1.92 GHz
Main lobe magntude =  15.9 dBi
Main kobe drection = 7.0 deg.
Angular wadth (3 dB) = 13.9 deg.
Side lobe level = -0.6 dB

Q (-17,154)

Frequency = 1.92 GHz

Man lobe magntude =  16.4 dBi
Man lobe drection = 6.0 deg.
Angular width (3 dB) = 15.1 deg.
Side lobe level = -1.0 dB

Frequency = 1.92 GHz
Man lobe magntude =  16.7 dBi
Man lobe drection = 5.0 deg.
Angular wdth (3 dB) =  14.9 deg.
Sde lobe level = -0.7 dB

Figura 6.32: Resultado del diagrama de radiacién de la configuracion de rotacion de cada 80°.
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