UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE INGENIERIA
CARRERA DE TELECOMUNICACIONES

IMPLEMENTACION DE UNA LENTE DE ALTA GANANCIA BASADA
EN ESTRUCTURAS METALICAS ILUMINADAS POR UNA GUIA DE
ONDA CIRCULAR

Proyecto de investigacion previo a la obtencion del titulo de

INGENIERO EN TELECOMUNICACIONES

Autor:

Orozco Castillo Juan Pablo

Tutor:

Daniel Antonio Santillan Haro

Riobamba, Ecuador. 2024






DECLARATORIA DE AUTORIA

Yo, Orozco Castillo Juan Pablo, con cédula de ciudadania 060454773-7, autor del
trabajo de investigacion titulado: IMPLEMENTACION DE UNA LENTE DE ALTA
GANANCIA BASADA EN ESTRUCTURAS METALICAS ILUMINADAS POR
UNA GUIA DE ONDA CIRCULAR, certifico que la produccion, ideas, opiniones,
criterios, contenidos y conclusiones expuestas son de mi exclusiva responsabilidad.

Asimismo, cedo a la Universidad Nacional de Chimborazo, en forma no exclusiva, los
derechos para su uso, comunicacion publica, distribucion, divulgacion y/o reproduccion
total o parcial, por medio fisico o digital; en esta cesidn se entiende que el cesionario no
podré obtener beneficios econémicos. La posible reclamacion de terceros respecto de los
derechos de autor de la obra referida, sera de mi entera responsabilidad; librando a la
Universidad Nacional de Chimborazo de posibles obligaciones.

En Riobamba, 11 de abril de 2024.

Juan Pablo Orozco Castillo
C.1: 060454773-7



DICTAMEN FAVORABLE DEL PROFESOR TUTOR

Quien suscribe, Daniel Antonio Santillan Haro catedratico adscrito a la Facultad de
Ingenieria, por medio del presente documento certifico haber asesorado y revisado el
desarrollo del trabajo de investigacion titulado: IMPLEMENTACION DE UNA
LENTE DE ALTA GANANCIA BASADA EN ESTRUCTURAS METALICAS
ILUMINADAS POR UNA GUIA DE ONDA CIRCULAR, bajo la autoria de Juan
Pablo Orozco Castillo; por lo que se autoriza ejecutar los tramites legales para su
sustentacion.

Es todo cuanto informar en honor a la verdad; en Riobamba, a los 11 dias del mes de abril
de 2024

N nanIEL ANTONIO
R SANTILIAN HARO

PhD. Daniel Santillan



CERTIFICADO DE LOS MIEMBROS DEL TRIBUNAL

Quienes suscribimos, catedraticos designados Miembros del Tribunal de Grado para la
evaluacién del trabajo de investigacién Implementacién de una lente de alta ganancia
basada en estructuras metilicas, iluminadas por una guia de onda circular. presentado
por Juan Pablo Orozco Castillo, con cédula de identidad namero 060454773-7, bajo la
tutoria de PhD. Daniel Santillan.; certificamos que recomendamos la APROBACION de este
con fines de titulacién. Previamente se ha evaluado el trabajo de investigacion y escuchada
la sustentacion por parte de su autor; no teniendo més nada que observar.

De conformidad a la normativa aplicable firmamos, en Riobamba el 15 de mayo de 2024.

PhD. Carlos Peifiafiel
PRESIDENTE DEL TRIBUNAL DE GRADO e

Mgs. José Jinez ﬁ

MIEMBRO DEL TRIBUNAL DE GRADO /

PhD. Antonio Meneses
MIEMBRO DEL TRIBUNAL DE GRADO




Lpv /;’-d('/“fﬂb(‘&ﬂ-;/,?;: :
Direccion ey
Académica @ SGC ,
VICERRECTORADO ACADEMICO ST AE MM OALACIINS

UNACH-RGF-01-04-08.17
VERSION 01: 06-09-2021

CERTIFICACION

Que, OROZCO CASTILLO JUAN PABLO con CC: 0604547737, estudiante de la Carrera
TELECOMUNICACIONES, Facultad de INGENIERIA; ha trabajado bajo mi tutoria el trabajo
de investigacién titulado ” IMPLEMENTACION DE UNA LENTE DE ALTA GANANCIA BASADA
EN ESTRUCTURAS METALICAS ILUMINADAS POR UNA GUIA DE ONDA CIRCULAR”, cumple
con el 5%, de acuerdo al reporte del sistema Anti plagio TURNITIN, porcentaje aceptado
de acuerdo a la reglamentacion institucional, por consiguiente autorizo continuar con el

proceso.

Riobamba, 25 de Abril de 2024

PhD. Daniel Santillan
TUTOR

Campus Norte Av. Antonio Jose de Sucre. Km 1 ¥z via a Guano Telefonos: (593-3) 3730880 - Ext: 1255



DEDICATORIA

A Dios, quien ha sido mi guia y fortaleza en cada paso de mi vida,

A mis queridos padres, cuyo amor, sacrificio, paciencia y apoyo han sido el sostén en mis
estudios, al inculcarme la mejor educacion y valores. A mis hermanos que han sido testigos de
mi crecimiento académico y que con su apoyo han sido el impulso para continuar. A mi
hermano Angel, que espero que este trabajo le dé inspiracién para convertirse en un gran

profesional, y a toda mi familia y amigos que han estado pendiente de mi.

También le dedico este trabajo a mi novia Génesis, quien ha sido mi apoyo incondicional en
toda la carrera, su paciencia que ha tenido conmigo su humildad su generosidad conmigo sus
consejos, amor y aliento me han motivado a seguir adelante, asi como a sus padres, quienes me

han brindado su confianza, respaldo y carifo.



AGRADECIMIENTO

En primer lugar, quiero agradecer a Dios por permitirme cumplir uno de mis suefios, por estar

conmigo y ser un alivio en momentos dificiles.

Agradezco de todo corazén a mis padres por el apoyo incondicional que siempre me han brin-
dado. Su sacrificio se ha reflejado en mi, y deseo darles la felicidad que se merecen. A mis
hermanos, quienes depositaron su confianza en mi y me han acompafado en este proceso, les

estoy profundamente agradecido.

A mi tutor, quien me ha instruido con sus enseflanzas y me ha guiado para desarrollar mis

habilidades y aumentar mis conocimientos, le expreso mi mds sincero agradecimiento.

También quiero expresar mi gratitud a la Universidad, por brindarme una preparacion académi-
ca de calidad, asi como a mis docentes, cuyo compromiso y dedicacién fueron fundamentales

en mi formacion.

Finalmente, quiero agradecer a todos mis amigos y compaiieros, quienes han dejado un bonito
recuerdo en mi corazon. Su apoyo y compaiiia han sido invaluables durante este viaje académi-

CO.



INDICE GENERAL

DECLARATORIA DE AUTORIA
DICTAMEN FAVORABLE DE TUTOR
CERTIFICADO DE LOS MIEMBROS DEL TRIBUNAL
CERTIFICACION URKUND
DEDICATORIA

AGRADECIMIENTO

INDICE DE TABLAS

INDICE DE FIGURAS

RESUMEN

ABSTRACT

INTRODUCCION

CAPITULO I
1.1. Planteamiento del Problema . . ... ... .. ..
1.2. Justificacién . . . . . ... ...
1.3. Objetivos . . . . . . .. ... ...
1.3.1. General . ... ...............
1.3.2. Especificos . . . .. ... ... ......

CAPITULO II

2.1. EstadodelArte . .. ... ... ..........
2.2. Fundamentacién Teérica . . . ... ... ... ..

2.2.1. Principio de Funcionamiento de una Lente
2.2.2. Lentes Metdlicas . . . ... ........
2.2.3. Pardametros de las antenas lente . . . . . . .
2.23.1. Directividad . . ... ... ...
2232. Ganancia . . ... ........
2.2.3.3. Eficiencia de una lente metdlica .
2.2.4. Alimentadores paralentes . . .. ... ..
2.2.4.1. Guiade Onda Rectangular . . . .

15

17
17
18
19
19
19



2242, GuiadeOndaCircular. . . . . ... ... .. ........
2.2.4.3. Excitacion de guia de onda por medio de sonda coaxial
2.2.4.4. Parametros de antena guia de onda circular . . . . . . . . ..
2.2.5. Teoria de modos caracteristicos TMC . . . ... ... ... ......
2.2.5.1. Angulo Caracteristico . . . . . . . .. ... ...
2.2.5.2. SignificanciaModal . . . . ... ... ...
2.2.6. Bandas de frecuencia24GHzySGHz . . . . . ... .. ... ... ..

CAPITULO III

3.1. Metodologia . . . . . . . ...
3.1.1. TipodeInvestigacién . . . . . . . . .. .. ... ... ... ...,
3.1.2. Meétodos de Investigacién . . . . . .. .. ...
3.1.3. Técnicadeinvestigacion . . . . . . . . . . . . ...
3.1.4. Procedimiento . . . . . . . . . . ... ...
3.1.5. Poblacibnymuestra . . . . . ... .. ...
3.1.6. Operacionalizacién de las variables . . . . ... ... ... ......
3.1.6.1. Variable Independiente . . . . ... ... ... .......

3.1.6.2. Variable Dependiente . . . . .. .. .. ... .. ......

3.1.7. Disefio de la antena propuesta . . . . . . ... ...
3.1.8. Lente anillo central con 12 anillos externos . . . . . ... ... ....
3.1.9. Andlisisdel puntofocal . . ... ... ... ... .. ... .....
3.19.1. IncidenciadeOndaPlana . .. .. ... .. ... ......

3.1.10. Andlisis mediante a TMC . . . . ... ... ... ... .. ......
3.1.10.1. Anillocoplanar . . . ... ... ... ... ... ......

3.1.10.2. AnilloCentral . . . . . .. ... ... ... ... ...

CAPITULO IV

4.1. Resultados y Discusiones . . . . . . . . . .. ...
4.1.1. Andlisis e Interpretaciéon de resultados . . . . . . . .. ... ... ...
4.1.1.1.  Analisis del alimentadorconlalente . . .. ... ... ...
4.1.2. Eficienciadelaantena . . . . .. ... ... ... L.
4.1.2.1. Eficienciaa24GHz . . .. ... .. ... ... ... ...,

4.1.2.2. EficienctaaSGHz . . . .. ... .. ... ... ... ...

4.1.3. Comparacién entre el alimentador y lalente. . . . ... ... ... ..

4.1.3.1. Andlisis de adaptacion de la lente en 2.4GHz y 5GHz

4.1.3.2. Andlisis de la lente comparada con el alimentador en la banda

de24GHz . . . . . . ...

4.1.3.3. Andlisis de la lente comparado con el alimentador en la banda

deSGHz . . . . ... . .



CAPITULO V
5.1. Conclusiones . .

5.2. Recomendaciones
BIBLIOGRAFIA

ANEXOS

72
72
73

77

78



2.1.
2.2.

3.3.

3.4.

3.5.

3.6.

4.7.

4.8.

4.9.

4.10.

4.11.

4.12.

4.13.

4.14.

4.15.

4.16.

4.17.

4.18.

4.19.

4.20.

INDICE DE TABLAS

Clasificacionde laslentes [1] . . . . . . . . . . . . . . . . ...
Valores de p,,,,, para los Modos TM y Valores de p/,,,,, para los Modos TE en la
gufacircular [2] . . . .. L
Operacionalizacién de variables . . . . . . . .. ... ... ... .......
Dimensiones del Alimentador GCB. . . . . . ... ... ... ... .....
Dimensiones de la lente propuesta. . . . . . . . . ... ... . L.
Porcentaje de contribucion de potencia de los modos en las bandas de 2.4 y 5
GHz tanto para el anilloy central y el coplanar . . . . . . .. ... ... ...
Resultado tras aplicar el test t para una muestra a los datos de adaptacion en la
bandade2.4GHz . . . . . . . .. .
Resultado tras aplicar el test t para una muestra a los datos de adaptacion en la
bandade 5GHz . . . . . .. ... ..
Resultados del Test de Normalidad de Shapiro-Wilk para los Datos de Directi-
vidad del Alimentador . . . . . . . ... ... Lo
Resultado del Test de Normalidad de Shapiro-Wilk para los Datos de Directivi-
daddelalente . . . ... .. .. . . ...
Resultado tras aplicar el test de no pardmetrico de Wilconxon para muestras
pareadas a los datos de directividad del alimentadory lalente . . . . . . . . ..
Resultado del Test de Normalidad de Shapiro-Wilk para los Datos de la ganan-
cia del alimentador en labandade24GHz . . . . . .. ... ... ... ....
Resultado tras aplicar el test de normalidad de Shapiro Wilk a los datos de la
gananciade lalente enlabandade24GHz . . . ... ... ... .. .....
Resultado tras aplicar el test no paramétrico de Wilconxon para muestras parea-
das a los datos de la ganancia del alimentador . . . . . .. ... ... ... ..
Resultado tras aplicar el test de normalidad de Shapiro Wilk a los datos de la
directividad del alimentador en labandade 5GHz. . . . . . .. ... ... ...
Resultado tras aplicar el test de normalidad de Shapiro Wilk a los datos de la
directividad de la lente en labandade SGHz. . . . . . ... ... ... .. ..
Resultado tras aplicar el test no paramétrico de Wilconxon para muestras parea-
das a los datos de la directividad del alimentador en la banda de 5GHz . . . . .
Resultado tras aplicar el test de normalidad de Shapiro Wilk a los datos de la
ganancia del alimentador en labandade SGHz. . . . . . ... ... ... ...
Resultado tras aplicar el test de normalidad de Shapiro Wilk a los datos de la
ganancia de la lente en labandade 5GHz. . . . . ... ... ... ... ....
Resultado tras aplicar el test no paramétrico de Wilconxon para muestras parea-

das a los datos de la ganancia del alimentador en la bandade SGHz . . . . . . .

70



2.1.
2.2.

2.3.
2.4.
2.5.

2.6.

2.7.

2.8.
2.9.

3.10.
3.11.
3.12.
3.13.

3.14.
3.15.
3.16.
3.17.
3.18.

3.19.

3.20.

3.21.
3.22.
3.23.
3.24.
3.25.
3.26.
3.27.

INDICE DE FIGURAS

Ejemplo de transformacion de onda realizada por una lente [1] . . . . . . . .. 21

Comparacién de funcionamiento entre una antena tipo lente dieléctrica (2.2(a))

yunreflector (2.2(b)) [3] . . . . . . . o 22
Estructura y pardmetros de una guia de onda circular [2]. . . . . . .. ... .. 28
Grafico de las funciones de Bessel deordenOa3[2] ... ... ... ... .. 29

Simulacion del modo fundamental 7'F'1; de la guia de onda circular con dimen-
siones de didmetro interno de 40.5mm y longitud de 230 mm (a)vista frontal,
(b)vistalateral . . . . . . . . . ... 30
Métodos de excitacién para producir los modos TE10, TE20 y TM11 en una

guiarectangular [4]. . . . . . . . L L 30
Pardmetros y forma de excitacion de una antena guia de onda circular [5] . . . 31
Canalesenlabanda24GHz [6] . . . . . . . . . . . ... .. ... ...... 33
Canalesenlabandade SGHz [6] . . . . . . . . . . . . . .. ... ....... 34
Diagrama de Proceso de la Metodologia de Proyecto . . . . .. ... ... .. 37
Estructura de la guia circular vista frontal(3.11(a)) y vista lateral (3.11(b)) . . . 39
Pardmetro S11 simulado en CST del alimentador . . . . .. .. ........ 40

Diagrama de radiacién en 3D, vista superior de la guia circular a la frecuencia

de 24GHz (3.13(a)) yaS5GHz (3.13(b)) . . . . . . . . . . . .. ... 40
Simulacion de la directividad de la guia circular en el rangode 2.2 22.6 GHz . 40
Simulacién de la directividad de la guia circular en el rango de 4.8 a5.2 GHz . 41
Estructura de la guia de onda circular junto con el cono truncado (GCB) . . . . 41
Simulacién del pardmetro S11 delaantenaGCB . . . . ... ... ... ... 42

Diagrama de radiacién en 3D, vista superior de la guia circular a la frecuencia

de 2.4GHz(3.18(a)) y S GHz(3.18(b)) . . . . . . . . . . . ... 42
Simulacién del campo lejano en coordenadas polares a 2.4GHz para Phi=0 (3.19(a))

; Phi=90 (3.19(b)) . . . . . o 43
Simulacion del campo lejano en coordenadas polares a SGHz para Phi=0 (3.20(a))

y Phi=90 (3.20(b)) . . . . . . e 43
Comparacion de la directividad GC vs GCB en labandade 2,4GHz . . . . . . 43
Comparacién de la directividad GC vs GCB en labandade SGHz . . . . . . . 44
Vista frontal del anillo 3.23(a) y Vista lateral 3.23(b) . . . . .. ... ... .. 45
Dimensiones de la lente propuesta, anillo central 3.24(a) y anillo coplanar 3.24(b) 45
Simulacién de incidencia de onda planaa24GHz . . . . ... ... ... ... 46
Montaje del alimentador junto con la lente especificando la distancia focal . . . 47

Simulacién de la directividad en funcion de la distancia focal en la banda de 2.4



3.28.

3.29.

3.30.

3.31.

3.32.

3.33.

3.34.

3.35.

3.36.

3.37.
3.38.

3.39.

3.40.

3.41.

3.42.

4.43.

4.44.

4.45.

4.46.

4.47.

4.48.

4.49.

4.50.
4.51.

Simulacion la directividad en funcidn de la distancia focal en la banda de SGHz 48

SignificanciaModal . . . . . . . . . ... L 48
Distribucién de corriente superficial modo J; 3.30(a) y patrén de radiacién
3.30(b) del anillocoplanara2 GHz . . . . . . . .. ... ... ... ...... 49
Distribucién de corriente superficial del modo J; 3.31(a) y patrén de radiacion
3.31(b) del anillo coplanara2GHz . . . . . . . .. ... ... .. ....... 49
Distribucién de corriente superficial del modo J; 3.32(a) y patrén de radiacion
3.32(b) del anillo coplanaraSGHz . . . . . . . .. ... .. ... ... ... . 50
Distribucién de corriente superficial del modo J; 3.33(a) y patrén de radiacion
3.33(b) del anillocoplanara5SGHz . . . . . . . . ... ... ... ....... 50
Distribucion de corriente superficial del modo Jiradial 3.34(a) y patrén de
radiacion 3.34(b) del anillo coplanaraSGHz . . . . . . . ... ... ... ... 50
Contribucion de potencia en % de cada modo a la potencia total radiada en el
rangode2a6GHz . . . . . . ... .. 51
Contribucion de potencia de cada modo a la potencia total radiada en el rango
de2a6GHz . ... ... . . . 51
Significancia modal del anillocentral . . . . . . . ... ... ... ... .... 52

Distribucion de corriente superficial del modo J7 3.38(a) y patrén de radiacion

3.38(b)del anillocentralaSGHz . . . . . .. . ... . ... ... ... .... 52
Distribucion de corriente superficial del modo J; 3.39(a) y patr6n de radiacion
3.39(b)del anillocentrala5GHz . . . . . .. .. ... ... .. ... .... 53
Distribucién de corriente superficial del modo Jjradial 3.40(a) y patrén de
radiacion 3.40(b) del anillocentrala5GHz . . . . . . .. .. ... ... .... 53
Contribucién de potencia en % de los modos en el anillo central en el rango de
2a6GHz . . . . . e 53
Contribucién de potencia nominal de los modos en el anillo central en el rango
de2a6GHz . ... ... . . . .. 54
Simulacion del parametro S11 del alimentador 4.43(a) y de la lente 4.43(b)en
labandade2.4GHz . . . . . . . . . . .. ..o 55
Simulacién del pardmetro S11 del alimentador 4.44(a) y de la lente 4.44(b) en
labandade SGHz . . . . . . . . . . ... 56
Simulacién de la directividad del alimentador vs lente en la banda de 2.4GHz . 56
Simulacioén de la directividad del alimentador vs lente en la banda de 5SGHz . . 57
Simulacién del campo lejano en 3D a 2.4GHz 4.47(a) y SGHz 4.47(b) . . . . . 57
Simulacién del campo eléctrico a 2.4GHz 4.48(a) y SGHz 4.48(b) . . . .. .. 57

Simulacién del campo lejano a 2.4GHz para Phi=0 4.49(a) y para Phi=90 4.49(b) 58
Simulacion del campo lejano a SGHz para Phi=0 4.50(a) y para Phi=90 4.50(b) 58
Comparacion del pardmetro simulado vs medido de la lente en la banda de

2.4GHz 4.51(a) y para la banda de SGHz4.51(b) . . . . . . . .. ... ... .. 59



4.52

4.53.

4.54.

4.55.

4.56.

4.57.

4.58.

4.59.

4.60.

Modelado del campo eléctrico en una linea de longitud L=520mm a una distan-
cia f = 250mm de la guia circular con bocina (GCB)a24GHZ . . . .. . ..
Eficiencia de iluminacion 7; , de desbordamiento 7, y de apertura 7,, para
la lente con anillo metalico de ancho 25mm y didmetro externo D=520 mm,
ubicada a una distancia f de la guia circular con bocinaa2.4GHz . . . . . . ..
Modelado del campo eléctrico en una linea de longitud L=520mm a una distan-
cia f = 250mm de la guia circular con bocina (GCB)a5GHZ . . . . ... ..
Eficiencia de iluminacién 7; , de desbordamiento 7, y de apertura 7),, para
la lente con anillo metalico de ancho 25mm y didmetro externo D=520 mm,
ubicada a una distancia f de la guia circular con bocinaa5GHz . . . . . .. ..
Comparacién de la Adaptacion entre 2.4GHz y SGHz: Diagrama de Caja . . . .
Diagrama de Caja, comparacion de Directividad con y sin Lente en la banda de
24GHz . . . . . e
Comparacién de la Ganancia del Alimentador con y sin Lente en la banda de
2.4 GHz: DiagramadeCaja. . . . . . . . . . . .. ... ...
Comparacion de la directividad del alimentador con y sin Lente en la banda de
SGHz:Diagramadecaja. . . . . . . . . . .. ...
Comparacién de la ganancia del alimentador con y sin Lente en la banda de

S5GHz: Diagramade Caja . . . . . . . . . . . . .. .. i



RESUMEN

Este proyecto de investigacion se centra en la implementacion y el andlisis de una lente metélica
dual band, la misma que esta conformada de varios anillos de diferente didmetro. La antena
propuesta se basa en resonadores de A/2 y \/4, asi mismo se disefa el alimentador que es una

guia de onda circular que cubre las dos bandas de interés.

Para alcanzar el objetivo principal de implementacion de la lente metdlica dual band que opere
en las bandas de 2.4GHz y 5GHz, se utiliza el simulador electromagnético CST Studio Sui-
te. Este software permite modelar y simular el comportamiento de la antena, ademds se hace
uso de Altair Feko que brinda la oportunidad de emplear la teoria de modos caracteristicos
para examinar los modos de propagacion y su contribucién en potencia. Este enfoque permite
ajustar el diseflo para lograr el comportamiento deseado en las bandas de interés, considerando
parametros como la ganancia, directividad, eficiencia, coeficiente de reflexion y patrén de ra-
diacién. Ademds, se utiliza el método de incidencia de onda plana para encontrar el punto focal

adecuado para colocar el alimentador respecto a la lente.

La lente propuesta se disefia en cobre de 0.65 mm de grosor y se coloca sobre foam que tiene
una permitividad relativa de 1,053. La lente consta de un anillo central y 12 anillos coplanares
alrededor repartidos de manera simétrica cada 30° respecto al anillo central. Para el alimentador
se usa aluminio de 0.45 mm de grosor en toda su estructura, para el acoplamiento entre la lente y
el alimentador se coloca un pequefio soporte en donde se atraviesa una varilla roscada de modo

que fije la lente en el alimentador.

Los resultados obtenidos del simulador electromagnético CST Studio Suite evidencian que la
lente propuesta cumple con los pardmetros de funcionamiento previstos. Se observa una adap-
tacion para ambas frecuencias que supera los -10 dB para el coeficiente de reflexion. Ademas,
se registra un incremento de 2.48 dB en la directividad en la banda de 2.4 GHz, y un aumento
de 2.56 dB en la banda de 5 GHz.

Palabras clave: modos caracteristicos, lente metalica, coeficiente de reflexion, acoplamiento,

permitividad relativa, dual band.



ABSTRACT

This research project focuses on implementing and analyzing a dual-band metallic lens
composed of several rings of different diameters. The proposed antenna is based on A/2 and
Al4 resonators, and a circular waveguide feeder covering the two bands of interest is
designed. To achieve the main objective of implementing the dual-band metallic lens
operating at 2.4 GHz and 5 GHz, the electromagnetic simulator CST Studio Suite is utilized.
This software allows modeling and simulating the antenna behavior. Additionally, Altair
Feko is used to employ the characteristic mode theory to examine the propagation modes and
their power contribution. This approach facilitates adjusting the design to achieve the desired
behavior in the target bands, considering parameters such as gain, directivity, efficiency,
reflection coefficient, and radiation pattern. Moreover, the plane wave incidence method is
used to find the appropriate focal point to place the feeder relative to the lens. The proposed
lens is made of 0.65 mm thick copper and is placed on foam with a relative permittivity of
1.053. It consists of a central ring and 12 coplanar rings symmetrically distributed every 30
degrees around the central ring. For the feeder, 0.45 mm thick aluminum is used throughout
its structure. A small support with a threaded rod is placed for coupling between the lens and
the feeder to fix the lens onto the feeder. The results obtained from the CST Studio Suite
electromagnetic simulator demonstrate that the proposed lens meets the expected operating
parameters. An adaptation for both frequencies exceeding -10 dB for the reflection
coefficient is observed. Additionally, an increase of 2.48 dB in directivity is recorded in the
2.4 GHz band, and a 2.56 dB increase is observed in the 5 GHz band.
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INTRODUCCION

En la actualidad, las comunicaciones inaldmbricas han experimentado un desarrollo extenso
debido a la creciente necesidad de conectividad entre puntos, ya sea en zonas urbanas o rurales.
Ademads, diversas investigaciones indican una demanda cada vez mayor de servicios de banda
ancha y multimedia [7, 8]. Paralelamente, el nlimero de usuarios estd en constante aumento, 1o

que impulsa el desarrollo de sistemas que requieran mayores capacidades de comunicacion.

Una de las tecnologias inaldmbricas mas comunes es la tecnologia WiFi, que opera en la fre-
cuencia de 2,4 GHz pero que también se ha expandido a la banda de frecuencia de 5 GHz. Su
principal funcién es proporcionar acceso a Internet mediante un equipo (enrutador o router) co-
nectado a la red y equipado con una antena, para redistribuir esta sefial de manera inaldmbrica
dentro de un radio determinado [9]. Los dispositivos receptores dentro del drea de cobertura
deben ser compatibles con la tecnologia WiFi para poder acceder a Internet y establecer co-
nexiones entre si, formando asi una red. La calidad de la conexién mejora a medida que los

dispositivos se encuentran mds cerca de la fuente de la sefial [9].

Wifi es indispensable para las redes domésticas, la conexion publica a Internet, el apoyo al In-
ternet de las cosas, drea laboral, academia y mas. De modo que Wifi debe ser accesible y que
garantice una calidad de servicio eficiente. Dentro de este sentido el sector de las telecomunica-
ciones trabaja continuamente en realizar avances en disefio de antenas las cuales posean buenas

caracteristicas como alta ganancia y directividad [10].

En lo que concierne a Ecuador, de la poblacion rural que conforma el 35.7 % de la poblacién
del pais, tan solo el 16 % tiene acceso a internet [11], lo que supone que existen sectores en
donde el servicio de internet no esta disponible. Entorno a esto surgen algunas soluciones como
es la fibra 6ptica [12] o radio enlaces siendo el ultimo m4s rentable, sin embargo esta necesita

de equipos que posean una alta ganancia y directividad [13].

En el mercado existe una variedad de antenas destinadas a brindar servicios de Wifi, ya sea
direccionales, sectoriales u omnidireccionales que generalmente se usa las de tipo direccionales,
aparte de esto hay diferentes tipos de antenas para wifi, como son antenas de tipo reflector
parabdlico [14], sistemas discretos de antenas (antenas planas) [15], guias de onda circular
y helicoidal. Cada una posee caracteristicas que varian en cuanto a su funcionamiento y su

implementacion.
En los ultimos afios se han llevado a cabo varios trabajos sobre el desarrollo de nuevas tecno-
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logias en lo que concierne al disefio de antenas, existe una variedad de opciones para disefar
antenas directivas a frecuencias de microondas y milimétricas, dentro de las cuales se puede
mencionar los reflectores [16], las agrupaciones de antenas tipo parche [17], los reflectarray

[18,19], ranuras [20], las lentes [21], entre otras.

Desde hace unos afios, las lentes han tomado un gran interés por su facilidad de disefio y sim-
plicidad, su funcionamiento se basa en la ptica geométrica que ha sido ampliamente investiga-
da [3], donde ha sido aplicado a otros campos como es la medicina, radares y militar. Las lentes
son dispositivos que se emplean para dirigir y concentrar la energia en un solo punto, en este
contexto se pueden combinar con antenas de microondas con el fin de mejorar sus propiedades

de radiacion ya sea usando lentes dieléctricas o metélicas [22].

Las lentes metélicas tienen propiedades interesantes porque generalmente poseen bajas perdidas
y una gran directividad, que son los requisitos basicos que deben cumplir las antenas para los
nuevos sistemas de comunicaciones. Ademas, las lentes proveen un resultado eficaz donde la
conformacién de haz, supresion de 16bulos secundarios y agilidad de haz pueden ser logradas

simultineamente desde un sistema compacto [16,23].

16



CAPITULO I
1.1 Planteamiento del Problema

Con los afios se ha desarrollado varias investigaciones sobre la aplicacién de diferentes tecnolo-
gias en el disefio de antenas, en donde se presenta diferentes técnicas de guiado como microstrip,
gapwaveguide y RGW que han sido estudiadas para la banda de frecuencias milimétricas y de
microondas [16], en este sentido surgen las metasuperficies [24], que van de la mano con las

lentes [25] en donde se usan materiales dieléctricos y metdlicos [26].

En este contexto las lentes necesitan de alimentadores que las iluminen, un ejemplo de ello es
una lente hemisférica dieléctrica la cual es iluminada por una bocina [27], mientras que otro

tipo de alimentador es una antena vivaldi que ilumina a una lente dieléctrica [28].

Para analizar el funcionamiento de una lente se usa la dptica geométrica que es un método
convencional, y lo que se plantea en esta investigacion es usar la Teoria de Modos Caracteris-
ticos [17] que ha tomado relevancia en los ultimos afios para el disefio de antenas. Otro punto
importante en cuanto a los trabajos relacionados a las lentes, la mayoria trabaja a frecuencias
mayores a 10 GHz y solo poseen una tnica banda, por lo que se propone en este trabajo de
investigacion es tener una antena que trabaje a doble banda. En atencién a esto una de las apli-
caciones mas comunes es Wifi que corresponde a la banda de 2.4GHz y la relativamente nueva
que es de SGHz.

Como se menciona anteriormente la lente demanda de un radiador o alimentador, el inconve-
niente surge ya que el costo de dichas antenas es elevado puesto que no se fabrica en el pais y
se tendria que importar, de modo que se busca una solucién més econémica y con materiales

que existe en el mercado local.

Sumado a ello en el pais no existe investigaciones relacionadas a las lentes de modo que este

trabajo busca ser una propuesta viable en el desarrollo de lentes y sus futuras aplicaciones.
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1.2 Justificacion

En cuanto a las comunicaciones inaldmbricas, las antenas cumplen un rol fundamental para
enviar y recibir informacion. En virtud de esto, lo que se desea es incrementar su eficiencia,

ganancia y directividad, por lo que las lentes se proyectan como una solucién viable.

Las lentes tienen el mismo principio que los reflectores transformar frentes de onda esféricos
en frente de onda planos a través de su apertura con el fin de mejorar la directividad, la cualidad
que posee las lentes es que el alimentador se coloca tras la lente; por tanto, se evitan bloqueos en
la apertura producidos por el alimentador y su soporte, sin necesidad de soluciones para com-
pensarlos. Dicha caracteristica de iluminar a la lente, de forma simétrica produce el beneficio de
que las antenas con lentes pueden tener menos distorsion, polarizacién cruzada y mayor directi-
vidad [3]. Ademas, para el disefio de la lente metdlica se pretende analizar las caracteristicas de
radiacion de la estructura mediante los modos caracteristicos, con el fin de optimizar y facilitar
el disefio [21].

Dentro de este contexto se planea disefiar una guia de onda circular acoplada a una bocina de

forma que aumente la directividad, para luego disefiar la lente metélica de doble banda basada

en anillos de diferente diametro.
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1.3

Objetivos

1.3.1 General

Implementar una antena tipo lente de alta ganancia para las bandas de 2,4 y SGHz basadas

en estructuras metélicas iluminadas por una guia de onda circular.

1.3.2 Especificos

Realizar un estudio del estado del arte sobre las lentes.

Diseifiar la guia de onda circular que iluminara la lente metélica.

Simular y analizar diferentes estructuras metdlicas que conforman la lente bajo la teoria

de modos caracteristicos.
Analizar de manera paramétrica los resultados obtenidos de las simulaciones realizadas

en términos de ganancia, directividad, eficiencia, ancho de banda, frecuencia de operacion

y diagrama de radiacién para su posterior implementacion.
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CAPITULO II

2.1 [Estado del Arte

Durante los ultimos afios, el disefio de las lentes ha tomado una gran relevancia, puesto que al
mejorar las caracteristicas de una antena alimentadora en cuanto a directividad y ganancia, las
hace atractivas para diferentes aplicaciones. Los alimentadores que cominmente se usan son
antenas tipo bocina, guias de onda o antenas parche. En este sentido, se estudio una antena guia
de onda circular que al interior se incluye una estructura tipo helicoidal; la antena opera en la
banda de 2,4 GHz [5]. Sin embargo, dicha antena trabaja en una sola banda, es por ello que
en otro estudio se propone una antena multihaz que trabaja en 28 y 31 GHz respectivamente,
ademds utiliza una lente metdlica que mejora la ganancia y alcanza un valor de 14 dBi; no
obstante, usa tres alimentadores que comparten una apertura, lo que provoca que su disefio sea

de gran tamaiio [29].

En este contexto, si bien las lentes aumentan la ganancia de una antena tradicional se pueden
emplear diferentes materiales para su construccién como son los metamateriales. Un caso de
ello es una lente tipo zonas de Fresnel multihaz, que trabaja en 23 GHz y alcanza una ganancia
de 22 dBi [25], otro caso es una lente con metamaterial y otra dieléctrica ambas operan en el
rango de 5.2 a 6.4 GHz y tienen una ganancia de entre 24 y 26 dBi respectivamente, en este
caso el disefio de la lente se basa en celdas que conforman una matriz [30]. En torno a esto
se propone una lente que trabaja en el rango de 81 a 86 GHz y que logra una ganancia de 26
dBi [31]. Por otra parte se presenta una lente doble banda haciendo uso de una metasuperficie
la misma que opera a las frecuencias de 10 y 10,4 GHz teniendo una gananciade 16y 12, 8 dBi

respectivamente [24].

Desde esta perspectiva al emplear materiales dieléctricos y combinarlos con metales, se puede
variar el valor del indice del gradiente como propone en [32], el autor disefa tres tipos de
lente que difieren en su forma, las mismas trabajan a 44GHz y tienen una ganancia de 30 dBi.
No obstante, las lentes mencionadas anteriormente su andlisis se basa en la Optica geométrica
que es el método tradicional, lo que se propone en este trabajo es usar la Teoria de Modos
Caracteristicos (TMC) para analizar la lente, un ejemplo es el estudio de una antena tipo patch
de doble banda [17], ahora si este andlisis se emplea en el disefio de lentes se puede mencionar
a [33] que muestra una lente formada por un conjunto de anillos metélicos, que mediante la
TMC se lleva a cabo un proceso de optimizaciéon manteniendo un tamafio compacto, dicha
lente trabaja en el rango de 3 a7 GHz y de 10 a 14 GHz alcanzando una ganancia de 11 dBi. En
este contexto se disefia una lente usando TMC que opera en la banda de 2,4 GHz alcanzando
una ganancia de 15.8 dBi [34].
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2.2 Fundamentacion Teorica

2.2.1 Principio de Funcionamiento de una Lente

Como se muestra en la Figura 2.1, la lente electromagnética es una estructura tridimensional
que por medio de ella se transforma un frente de onda esférico o cilindrico, producido por una
fuente puntual o primaria en un frente de onda plano con el fin de enfocar la energia en un

punto [3].

<5,
Fuente Cilindrica

Figura. 2.1. Ejemplo de transformacién de onda realizada por una lente [1]

El funcionamiento de las lentes se fundamenta en la ptica geométrica en la cual se analiza el
principio de igualdad de caminos 6pticos de los rayos y la ley de Snell, con esto se observa las

propiedades electromagnéticas, de modo que se obtenga el 6ptimo disefio de la lente [16].

La lente se monta sobre una antena de tal forma que influye en el funcionamiento, esta puede
cambiar las propiedades de radiacion como la distribucién de campo, modelar la amplitud del
has de salida y mejorar las caracteristicas de propias de la antena como la directividad, esto

dependerd del material y la geometria [1].

Las lentes pueden considerarse equivalentes a los reflectores en cierto sentido, aunque difieren
en su principio de operacion. Mientras que los reflectores se basan en la reflexion de ondas
electromagnéticas, las lentes operan segtn el principio de la refraccion. La Figura 2.2 ilustra
este proceso: los rayos paralelos de una onda plana incidente se refractan en la superficie de la
lente, convergiendo hacia un punto focal comun. Este principio, conocido como el principio de
Fermat, garantiza que todos los rayos lleguen al foco en fase, a pesar de tener longitudes fisicas
diferentes. Este efecto se logra mediante la compensacion de las velocidades de fase més lentas

(v = ¢/n) en diferentes regiones de la lente [1,3].

En la literatura existe varios tipos de lentes de acuerdo con el material del cual estan construidos
o través de su forma geométrica. Si se parte por el material se distingue materiales homogéneos

o inhomogéneos [21]. Con relacion a esto se puede encontrar lentes metalicas y dieléctricas,
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Figura. 2.2. Comparacion de funcionamiento entre una antena tipo lente dieléctrica (2.2(a)) y
un reflector (2.2(b)) [3]

en donde su diferencia radica en el indice de refraccion [23], ademas las lentes dieléctricas
presenta inconvenientes como las pérdidas en el dieléctrico, las pérdidas por reflexion en las
discontinuidades y el peso.

Existe varias referencias sobre lentes dieléctricas [32] , estas investigaciones descritas exponen
inconvenientes por el tamafno masivo que tienen, lo que causa una dificultad su implementacion
en sistemas reales. Como se menciona anteriormente se pueden clasificar de diferentes maneras,
en este caso se organiza en base a tres caracteristicas fisicas, la posicion de la alimentacién
respecto a la lente, indice de refraccion y forma geométrica de la lente tal como se muestra en
la Tabla 2.1.

Tabla 2.1. Clasificacion de las lentes [1]

Caracteristica Clasificacion

.., . . Alimentacién Separada
Posicion de alimentacion

Alimentacién Integrada

P » Indice Homogéneo/Uniforme
Indice de refraccion . ) )
Indice Variable/No uniforme

. Canonica
Forma Geométrica

Con forma

De acuerdo con la Tabla 2.1, la posicién de la alimentacion influye en la forma en que se excita
la lente, distinguiéndose principalmente dos métodos. El primero, la alimentacion separada, es
la forma mas comun de alimentar una lente, donde un radiador se encuentra a una distancia de
varias longitudes de onda respecto a la lente. La segunda opcidn es la alimentacion integrada,

caracterizada por tener el radiador en contacto directo con la lente o a una distancia menor que
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la longitud de onda [22].

Otro aspecto a considerar es el material utilizado, que se clasifica en dos categorias. El primero
es el indice homogéneo o uniforme, que se basa en un solo tipo de material dieléctrico y, por
lo tanto, posee una sola superficie de refraccion. El segundo es el indice variable, que consta
de al menos dos materiales con distintas propiedades dieléctricas y multiples superficies de

refraccion [3].

La forma geométrica de la lente juega un papel crucial segin la aplicacién y la frecuencia
de trabajo. En este sentido, se distinguen dos tipos principales. La forma candnica se refiere
a antenas formadas por lentes con formas de colimacién convencionales, como hemisféricas,
elipticas o hiperbdlicas, entre otras. Por otro lado, la lente de forma se diferencia de las antenas
canonicas al poseer una superficie de colimacion optimizada que produce un patrén de radiacion

en una direccion especifica [3].

2.2.2 Lentes Metalicas

Desde hace unos afos, las lentes metalicas han tomado un gran interés, debido a los beneficios
que brindan como es que se pueden conseguir altas ganancias en la antena y las perdidas asocia-
das al dieléctrico pueden ser eliminadas [21]. Ademas, dichas lentes experimentan un aumento
de la velocidad de fase, ya que poseen un indice de refraccion que varia con la frecuencia, existe
trabajos inmerso en ello y una de las tecnologias que se ha desarrollado es la lente de placa de
zona Fresnel [35]. Adicionalmente se pueden disefar lentes con metamateriales su caracteristi-
caradica en que su permitividad y permeabilidad pueden ser negativos, se han propuesto lentes
de metamaterial ENZ (“Epsilon Near Zero”), similares a las lentes de [36] pero con las guias
de ondas préximas al corte, a frecuencias alejadas de las de resonancia consiguiendo asi menos

pérdidas, entre otras ventajas que permiten los metamateriales ENZ [22].

2.2.3 Parametros de las antenas lente

2.2.3.1 Directividad

El objetivo de una lente es enfocar la potencia radiada del alimentador en una direccion determi-
nada de modo que cumpla con las especificaciones solicitadas de directividad. La directividad
de una antena es definida como la relacién entre la densidad de potencia radiada de la antena
en una determinada direccién y la densidad de potencia de una antena isotrdpica que radia en la

misma direccién con la misma potencia que la antena de estudio [37].
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La directividad de una antena (Dir) esta definida en la ecuacién 2.1:

. p(0,¢)
Dir(6 = 2.1
Cuando la direccién no es especificada, se refiere a la direccién maxima de radiacién y viene

expresada como se indica en la ecuacién 2.2:

Dir(6, ¢) = % 2.2)

Una antena de lente puede clasificarse como una antena de apertura, lo que permite alcanzar la
maxima directividad a partir de una apertura eléctricamente grande. Esta directividad maxima
se define en la ecuacion 2.3:

4T A
Daperturamax - \2 2 (23)

donde Apg es el area captura efectiva de la Lente.

No obstante, de acuerdo con [37] el desbordamiento del campo de apertura es uno de los factores
que reducen la directividad de una antena en su valor mdximo posible, por ende se define la
eficiencia de apertura como la relacién entre la directividad real de una antena de apertura y
la directividad maxima dada por la ecuacién 2.3. Por tanto la directividad se puede describir

mediante la ecuacion 2.4:

4 A
Daperturamam = TE * Tap (2.4)

donde 7),pes la eficiencia de desbordamiento.

2.2.3.2 Ganancia

Con el fin de evitar el desvanecimiento de las sefiales de trayectos mdltiples, es imprescindible
concentrar la potencia radiada desde una antena, en una direccion dada. La relacién entre la
densidad de potencia radiada en una direccion especifica y la densidad de potencia de una
antena isotropica se denomina ganancia de antena (G) como se define en la ecuacién 2.5. La

ganancia y la directividad estdn relacionadas con la eficiencia, como se indica en [38]:

G = Dir-n (2.5)
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2.2.3.3 [Eficiencia de una lente metalica

Para evaluar la eficiencia de una lente plana, se consideran diferentes tipos de eficiencias segin
el tipo de pérdidas presentes. En consecuencia, la eficiencia total de una lente 7,, se calcula

como el producto de diversos factores, segin lo indica [21].

= La eficiencia de desbordamiento 7, se define como la relacién entre la potencia radiada

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

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

expresarse en funcién del campo eléctrico incidente F; y el dngulo 6;, formado entre el

punto central O y algin punto limite de la estructura de la lente D, como se indica en la
[V E(6)]? sin(0)dd

T 2.6
! foﬂ/Q |E;(0)|? sin(6)do (2.6)

ecuacion 2.6:

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

incidente F; se puede expresar como:

E; = cos(0)" (2.7)

Reemplazando la ecuacion 2.7 en la ecuacidn 2.6 resulta:

- {?9/2 cos(@)"]zsifl(e)de 08
Jo " [ cos(@)"|? sin(6)do

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

0.
' n2 1 Nontl
/0 cos(0)"?sin(0)d8 = —~—((cos(6)"*" ~ 1) (2.9)
w/2 i 1
/0 cos(0)"?sin0)a0 = 5~ 2.10)
f; = arctan (DT/2> (2.11)
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Al sustituir 2.9, 2.10 y 2.11, se obtiene la expresion:

D/2\\ 2t
ns = 1 — cos (arctan (T/)> (2.12)

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

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

La eficiencia de iluminacién (7;;), depende del drea geométrica efectiva Ag. Por tanto,

(n:1) se puede expresar mediante la ecuacion 2.13:

1] f,, Ei(0)dS)?
" A [, IE0)]PdS

(2.13)

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

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

(n—1) (—4F2 + <1 + %>Z (0?1 4F2))2

(B2 () o)

Nit = (2.14)

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

funcién coseno y 7; la eficiencia de iluminacidn.

Por consiguiente, al obtener las expresiones resultantes tanto para la eficiencia de des-
bordamiento (7;) como para la eficiencia de iluminacién (7;), es factible determinar la
eficiencia tedrica de una lente metalica y confirmar que esta eficiencia esta relacionada

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

2.2.4 Alimentadores para lentes

En general el objetivo de la lente es enfocar la potencia radiada por el alimentador en una

determinada direccion del espacio [21], los alimentadores son en esencia una antena de baja

directividad que iluminan a la lente entre las principales antenas que se pueden utilizar estdn las

bocinas, los dipolos, las antenas microstrip y las guias metdlicas [38].

Las bocinas se emplean para agrandar las dimensiones eléctricas de una guia rectangular o

circular, su deficiencia radica en que poseen un gran tamafio y no da mucha facilidad para

integrar otras antenas, en consecuencia, se busca alternativas para disminuir el tamafio como es

la utilizacion de la guia de onda abierta [5].
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En este sentido las guias de onda metélicas son cominmente usadas, brindan directividades
moderadas, altas potencias con bajas pérdidas y trabajan a frecuencias de microondas y mili-
métricas sin embargo presentan un inconveniente de desadaptacion en la boca de guia. Dentro
de las guias metalicas esta la rectangular y circular, las cuales existen variedad en el mercado
de acuerdo con el tamafio y frecuencias; el modo fundamental de la guia de onda rectangular es

el T'Fp y en la guia circular el modo fundamental es el T'E; [21].

Se pueden disefar lentes con propiedades muy interesantes mejorando no sélo la adaptacion,
sino también por ejemplo su perfil, tamafio y forma lo que las podria hacer més faciles de

fabricar a ciertas frecuencias [21].

2.2.4.1 Guia de Onda Rectangular

Una guia de onda se refiere a un tubo de un material conductor ya sea rectangular, circular o
eliptica en los cuales la energia se conduce a lo largo de la guia y es limitada en sus fronteras.
Las paredes conductoras del tubo confinan la onda al interior por reflexion en la superficie donde

el tubo puede estar vacio o relleno con un dieléctrico [2].

La guia de onda rectangular tiene una variedad de aplicaciones, aparte que fue unos de los
primeros tipos de lineas de transmision de sefiales de microondas. Posee varias ventajas como
es su tamafo y su facilidad de operacion de frecuencias que van desde 320 MHz(WR-2300)
hasta los 1.1THz(WR-1) [16].

Las guias metdlicas tienen varias ventajas como:

Blindaje total de campo

Pérdidas bajas de conductor

Incremento en la capacidad de potencia

Construccion més sencilla que el cable coaxial.

2.2.4.2 Guia de Onda Circular

El principio de funcionamiento de las guias de onda es independiente de la forma de la seccion
transversal, es decir que la guia de onda rectangular y circular funcionan de la misma manera

salvo que en la guia circular los modos de transmision se presentan en coordenadas cilindricas

[2].
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Asi mismo existen varias aplicaciones especificas para las guias de onda circular, como en
radares y microondas terrestres. Dado que dicha guia son ttiles para propagar ondas polarizadas
tanto horizontalmente como verticalmente en la misma guia. En el mercado se encuentran guias
que operan desde 820MHz hasta los 200GHz [39]. El pardmetro que rige en la guia de onda es

el radio interno a tal como se muestra en la Figura 2.3.

Figura. 2.3. Estructura y pardmetros de una guia de onda circular [2].

Las guias de onda tienen la capacidad de propagar una variedad de modos, que incluyen los
modos T'E,,,, y T'M,,,,, los cuales se caracterizan por las funciones de Bessel. Estos modos
representan diversas configuraciones de campos eléctricos y magnéticos dentro de la guia de
onda [2].

Las funciones de Bessel, que surgen de la solucién de las ecuaciones de onda en coordenadas
cilindricas, describen la distribucion espacial de estos campos para cada modo especifico. La
propagacién de estos modos en la guia de onda depende de varios factores, como la frecuencia
de la senal y las dimensiones de la guia de onda [2,4]. Para calcular la frecuencia de corte segin
el modo se tiene las ecuaciones 2.15 y 2.16 donde p,,,,, Y p/.m son las raices de las funciones de

Bessel y a es el radio de la guia.

Modos T'M,,,,,

pnm
S 2.1
JCnm dma/iie (2.15)

Modos T'E,,,,,
plnm

fcnm =

En la Figura 2.4, se ilustra las tres primeras funciones de Bessel de primera clase, estas funcio-
nes son oscilatorias y tiene una infinidad de raices. En la Tabla 2.2 se muestra los valores p,,,

para los modos TM, mientras que para los modos TE se presentan los valores p/,,,,,.
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Tabla 2.2. Valores de p,,,, para los Modos TM y Valores de p/,,,,, para los Modos TE en la guia
circular [2]

Modo TM Modo TE
Pnl Pn2 Pn3 2451 Pn2 PIn3
02405 5.520 8.654 | 3.832 7.016 10.174
3.832 7.016 10.174 | 1.841 5.331 8.536
2| 5.135 8417 11.620 | 3.054 6.706 9.970

1 [ |
0,5 | -
©
.§ \
O [ |
_075 7 | | | | | | ]

7J0(IL‘)7J1($) JQ(ZL’)*Jg(I)

Figura. 2.4. Grafico de las funciones de Bessel de orden 0 a 3 [2]

El modo fundamental que se propaga en la guia de onda circular es el modo T'E;, como se
puede observar en la Figura 2.5, la cual es el resultado de la simulacion. Esta figura presenta
dos vistas: (a) vista frontal y (b) vista lateral de la guia de onda circular, la cual tiene un didmetro
interno de 40.5 mm y una longitud de 230 mm.

2.2.4.3 Excitacion de guia de onda por medio de sonda coaxial

Puesto que se ve a implementar este trabajo se necesita escoger la excitacion adecuada para que
funcione la guia de onda y ademads de ello, hacerla que trabaje a doble banda. Por lo que se
emplea una sonda coaxial para lanzar el modo que se requiere. La sonda, al ser un cable coaxial
con una terminal de circuito abierto, la introducimos en una guia de onda por una abertura,
radiando el terminal de la sonda coaxial como si fuera una antena de transmision o recepcion,

como se ilustra en la Figura 2.6 [37].

La posiciéon de la sonda debe estar cerca del lugar donde el campo eléctrico del patrén de
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Figura. 2.5. Simulacién del modo fundamental 7'E; de la guia de onda circular con
dimensiones de didmetro interno de 40.5mm y longitud de 230 mm (a)vista frontal, (b)vista
lateral

propagacion es maximo, pero puede variarse ligeramente para mejorar el acoplamiento de im-
pedancias, dicha posicién es a \/4 a la frecuencia de disefio de modo que provoca que las ondas
reflexionen en la pared inicial, se sumen constructivamente con las ondas radiadas por la sonda

coaxial, en la direccion del eje z [4].

Figura. 2.6. Métodos de excitacion para producir los modos TE10, TE20 y TM11 en una guia
rectangular [4].

2.2.4.4 Parametros de antena guia de onda circular

Las antenas de guia de onda o de apertura son cavidades rectangulares o cilindricas que emiten
o transmiten ondas electromagnéticas a partir de una frecuencia de corte f. [2]. Los pardmetros

clave de estas antenas, como la longitud y la posicién de la sonda, se ilustran en la Figura 2.7.

Las guias de onda operan a partir de una frecuencia de corte f. que marca el inicio de su
funcionamiento para los modos TE y TM. El modo T'E; es el primero que se propaga en la
gufa circular y para calcular su f,, se define la ecuacion 2.17 donde c indica la velocidad de la

luz y a es el radio de la guia [2].
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Figura. 2.7. Pardmetros y forma de excitacion de una antena guia de onda circular [5]

1,841c
2ma

Je1 = (2.17)

La longitud de la sonda coaxial en esencia es una antena monopolo y su longitud va a ser A\/4 a

la frecuencia de disefio y se calcula con la ecuacién 2.18.

Ly =— (2.18)

Segtin se describe en [2, 5], la posicion de la sonda se determina a partir de un extremo de la
guia de onda. Desde ese punto, se calcula la longitud, que serd un cuarto de longitud de onda de
grupo (A,) definida en la ecuacién 2.19.Una vez que se tiene dicho valor se divide para 4 como

se muestra en la ecuacion 2.20 y el resultado nos otorga la posicién de la sonda.

C
Ag = JE=P (2.19)
Ly, = % (2.20)

2.2.5 Teoria de modos caracteristicos TMC

El proceso de disefio de una antena puede tomar bastante tiempo, ademds de que se busca que la
antena funcione de la mejor manera con los métodos tradicionales de disefio que no pueden ser
tan efectivos. Hoy en dia se usa simuladores electromagnéticos que proveen de alta capacidad
de procesamiento sin embargo los disefiadores prestan poca atencion a la fisica del problema de

radiacion.

Por el contrario, el enfoque de andlisis y disefio de estructuras metalicas considerando la Teoria
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de Modos Caracteristicos(TMC) [40], que conduce a determinar las corrientes y campos moda-
les en el cuerpo conductor relacionados con las resonancias naturales de la estructura, los cuales
proporcionan una visién mas amplia del comportamiento fisico de radiacion y facilitan el disefio
de la antena, el analisis de TMC se realiza en el software Altair Feko [41]. De acuerdo con [21],
describe la TMC considerando el estudio de los modos de corriente superficial en un anillo con-
ductor para determinar el modo de excitacion dentro del ancho de banda. Luego, formula una
ecuacion integral del campo eléctrico, partiendo de las ecuaciones de Maxwell y aplicando el

método de los momentos para discretizar la ecuacion integral en ecuaciones matriciales.

2.2.5.1 Angulo Caracteristico

Este pardmetro sefiala la diferencia entre las fases de las corrientes y los campos caracteristicos
de una estructura resonante. Para describir los dngulos caracteristicos se usa la ecuacién 2.21
[21].

an = 180° — tan ' (a,) (2.21)

Para interpretar el 4ngulo caracteristico se tiene que cuando es igual a 180° esta en resonancia,
de modo que se lo contempla como un buen radiador, asi mismo el ancho de banda que radia
en un modo se obtiene a partir de la pendiente en 180° de la curva que describe el dngulo segun

el eje de frecuencias [21].

Por otro lado el modo almacena energia cuando el dngulo caracteristico se acerca a 90° o 270°,
entonces el valor del dngulo caracteristico nos indica si el modo asocia un almacenamiento de
energia magnética de manera inductiva, si fuera el caso de 90° < «,, < 180° , caso contrario se

almacena energia eléctrica de manera capacitiva si el caso fuera 180° < a,, < 270° [21].

2.2.5.2 Significancia Modal

La significancia modal (M S,,) es una cualidad propia de cada modo y es independiente de
cualquier fuente de excitacion. La (M S,,) otorga una forma conveniente de calcular el ancho
de banda de cada modo caracteristico [21]. Matemdticamente se puede expresar como indica la

ecuacion 2.22:

1

_ 2.22
. (222)

M, —|
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Como se menciono anteriormente, la significancia modal nos proporciona informacidén sobre el
modo caracteristico de una antena, y cuando estos modos entran en resonancia, es importante
tener un valor que indique la mayor contribucion de radiacién de dicho modo. Cuando este valor

es igual a 1, se considera que es el valor maximo [21].

El ancho de banda de radiacién de un modo puede definirse en funcién del ancho de la curva de

significancia modal cerca del punto maximo.

Ademas de esto, el ancho de banda de radiacién de un modo BW,, se define como el intervalo
dentro del cual la potencia radiada por el modo no es inferior a la mitad de la potencia radiada en
resonancia [21]. Por lo tanto, el ancho de banda modal BW,, puede expresarse como la relacion
de la diferencia de frecuencia (superior menos inferior) sobre la frecuencia de resonancia del

modo, como se indica en la ecuacion 2.23.

_fu-f

BW,
f res

(2.23)

2.2.6 Bandas de frecuencia 2.4GHz y SGHz

En la banda de 2.4GHz, se han definido un total de 14 canales para facilitar la comunicacién
inaldmbrica y evitar interferencias entre dispositivos. Cada canal tiene un ancho de banda de
22MHz y estan separados por SMHz, como se muestra en la Figura 2.8. Esta estructura de
canales permite a multiples dispositivos coexistir en la misma drea sin causar interferencias

significativas entre si [9].

4 &5 8 7 8 © 10 41 12 13 14
2.437 2.462 2.484

2400 2410 2420 2430 2440 2.450 2 480 2470 2480 2490 2500
GHz GHz GHz GHz GHz GHz GHz GHz GHz GHzx GrHz

22 MHz

Figura. 2.8. Canales en la banda 2.4GHz [6]

En la banda de 5GHz, las potencias de transmisién varian segtn las regulaciones especificas de
cada pais y dependen de factores como el uso en interiores o exteriores, asi como los mecanis-
mos de control de interferencia [6]. Los canales de WiFi en esta banda estdn numerados del 36
al 165 y se dividen en bandas de 20MHz. Sin embargo, es importante tener en cuenta que hay

superposicion de canales, como se muestra en la Figura 2.9.

Uno de los estdndares que define el uso de la banda de SGHz es el 802.11ac, cominmente

conocido como WiFi. Introducido en 2013, el estdndar se centra principalmente en la banda de
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Figura. 2.9. Canales en la banda de SGHz [6]

5GHz y ha sido disefiado para proporcionar velocidades de transferencia de datos mds rapidas

y un rendimiento mejorado en comparacion con su predecesor, el 802.11n [42].

El estandar 802.11ac utiliza tecnologias avanzadas como MIMO (Multiple Input, Multiple Out-
put) para mejorar la eficiencia y la velocidad de transmision de datos. Estas tecnologias permiten
que multiples flujos de datos se transmitan simultdneamente, lo que resulta en una conexion mas
rdpida y confiable para los usuarios [6] [43].
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CAPITULO 111
3.1 Metodologia

La metodologia que se usa en el presente trabajo de investigacidn, parte por conocimientos exis-
tentes que son esenciales para lograr los objetivos propuestos, en cuanto al disefio de la lente se
fundamenta en modelos de referencia de autores que siguen la misma linea de investigacion. La
lente disefiada cumple con las caracteristicas claves que son enfocar la potencia de un radiador
y reducir las pérdidas de modo que aumente la directividad ademds de que opere en dos bandas

de frecuencias que son 2.4GHz y SGHz.

3.1.1 Tipo de Investigacion

Investigacion exploratoria

La investigacion exploratoria es el primer paso para relacionarse con el tema, a través de la
documentacion y literatura bibliografica que nos otorgaran y simplificaran las variables de es-
tudio involucradas. En torno a esto se determina la mejor técnica para el disefio de la lente, los
materiales que se usardn y la manera que se integra con antenas de menor directividad de modo
que este tipo de investigacion hace que se reduzca futuras lineas de investigacion en base a sus

resultados.

Investigacion experimental

Puesto que se implementa este trabajo de investigacion se necesita de la parte experimental, que
consiste en relacionar las variables dependiente e independiente y aplicar un estudio estadistico
que justifiquen los resultados obtenidos de modo que se demuestra el funcionamiento de la

lente. Ademas estos resultados nos permiten interpretar de mejor manera el comportamiento de

la lente y ver sus aplicaciones.

3.1.2 Métodos de Investigacion

Método adaptativo

En el presente trabajo de investigacion, se emplea el método adaptativo. Se inicia con el disefio

del alimentador, que consiste en una guia de onda circular. Posteriormente, se lleva a cabo el
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disefio de la lente, la cual se basa en anillos resonantes de diferentes didmetros. Finalmente,
se aplica la TMC con el objetivo de analizar el comportamiento fisico de la radiacién y su

contribucién de potencia.
Método experimental

En relacién al método experimental, se inicia el disefio de la lente utilizando un simulador
electromagnético para obtener una aproximacion de su comportamiento. El objetivo es que la
lente opere en dos bandas de frecuencia, por lo que se varia el didmetro interno y el grosor
de la misma. Una vez que se cumple con esta premisa, se procede con su implementacion.
Posteriormente, se lleva a cabo una validacion para confirmar su funcionamiento en las bandas
de 2.4 GHz y 5 GHz.

3.1.3 Técnica de investigacion

Observacion directa

La técnica de observacion directa nos permite tener un registro sistematico de las variaciones y
modificaciones que se realizan en el experimento, para posterior elegir el mejor resultado que

cumpla con los objetivos.
Estudio bibliografico
El estudio bibliogréfico nos proporciona una base tedrica solida para la investigacion a través

de diversas fuentes tales como: articulos cientificos, libros, repositorios de universidades y de

otros tipos, de modo que nos facilite a contextualizar a problema.

3.1.4 Procedimiento

El desarrollo del presente trabajo de grado utiliza como base el diagrama que se representa en
la Figura 3.10.

= La primera etapa se centra en el estudio general de los alimentadores, donde se analizan

sus caracteristicas y formas de optimizacion.
= En la fase de andlisis y disefio de alimentadores, se emplean guias de onda comerciales

como base, modelando y analizando su excitacion para operar en las bandas de 2.4 y 5
GHz.
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= Una vez disefiado el alimentador, se avanza a la siguiente fase, que implica el andlisis
y disefio de varias estructuras metdlicas que formardn la lente. Se modelan diferentes
anillos con variaciones en su didmetro interno para lograr la resonancia en doble banda.
Luego, se aplica el método de incidencia de onda plana para encontrar el punto focal,
como se explica en [21]. Posteriormente, se analiza el comportamiento de radiacion de la

estructura mediante la TMC.

= Una vez determinado el punto focal, la siguiente fase implica colocar el alimentador a la
distancia focal calculada con respecto a la lente de modo que se transfiera la mayor po-
tencia y tenga minimas pérdidas y se logre aumentar la directividad, eficiencia, ganancia

y el diagrama de radiacion sea direccional.

= Luego de la simulacidn, se realiza un andlisis paramétrico exhaustivo de los resultados
con el fin de asegurar que el disefio cumple con los objetivos establecidos y es funcional.

Ademas, se emplean métodos estadisticos para validar el disefo.

= Finalmente, se lleva a cabo la fabricacion y caracterizacion tanto de la lente como del

alimentador para verificar su funcionamiento.

Metodologia

I > 1 .

J.1’1'1\rc'sngucmn soPred Andlisis y disefio de l
alimentadores, guias de alimentador

onda metdlicas .
7 i Frecuencia de
—— j i Operacicn

Andlisis y disefio de

.

Caracteristicos
| —

Directividad,
eficiencia, ganancia

e —————
Teoria de Modos |

lentes metdlicas

formas y estructuras

T

Acoplamiento entre

y diagrama de

radiacion
=
Distancia Focal

el alimentador y la
lente

,—I—.I

Analisis
parametricos de los
resultados de
simulacion

r—T—\
Fabricacidn y
caracterizacion de
la antena

Figura. 3.10. Diagrama de Proceso de la Metodologia de Proyecto
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3.1.5 Poblacion y muestra

Poblacion

La poblacién en este proyecto se define después de realizar todas las variaciones en las di-
mensiones de la lente. Una vez que se ha determinado el tamafio 6ptimo de la lente y se han
logrado los resultados deseados en cuanto a directividad, ganancia y ancho de banda dentro de
la simulacién, se extraen los datos segtin los rangos de frecuencia para cada banda.

Muestra

La muestra se toma de la poblacidn anteriormente definida.

3.1.6 Operacionalizacion de las variables

3.1.6.1 Variable Independiente

= Rango de Frecuencias

m Parametros de la estructura

3.1.6.2 Variable Dependiente

= Pardmetros de Transmisién/Recepcion

En la Tabla 3.3 se muestran las variables dependientes e independientes empleadas para el

andlisis del rendimiento de la antena propuesta.

3.1.7 Disefio de la antena propuesta

Para el disefio del alimentador se toma como referencia a [5] que es una guia de onda circular
que en su interior tiene una estructura tipo helicoidal, dicho alimentador trabaja en la banda de
2.4 GHz, lo que se hace en este trabajo es modificarle para que opere también a SGHz, esto se
logra anadiéndole un cable de longitud A5 r~/4 a la sonda. La gufa tiene un radio de 40.5mm

y un espesor de 0.4mm el material que se usa es aluminio en toda la estructura

Como se observa en la Figura 3.11 se muestra la estructura general de la antena dual, consta de
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Tabla 3.3. Operacionalizacién de variables

. . Técnicas e
Variables Concepto Indicadores
Instrumentos
Independiente
Rango de Frecuencias de operacion | Frecuencias en la banda
i Software CST
frecuencias de la antena de 2.4y 5GHz.
Parametros de Dimensiones de la Serd medida en
. Software CST
estructura estructura de la antena. milimetros (mm)
Dependiente
Ancho de banda
Pardmetros de grado .
, L . . Ganancia Software CST
Parametros de Transmision | de funcionalidad y .
., . Directividad Software FEKO
/Recepcion operacion de la L
Eficiencia VNA.
antena. . .
Coeficiente de Reflexion.

la guia de onda, al interior una estructura tipo helicoidal y una bocina que conecta la guia. La
estructura tipo helicoidal esta disefiada en base a SGHz funcionando en modo axial y ademds
la alimentacién se da mediante un conector tipo N macho, al cual estdn soldados los cables que

proporcionardn la doble frecuencia.

(a) (b)
Figura. 3.11. Estructura de la guia circular vista frontal(3.11(a)) y vista lateral (3.11(b))

En la Figura 3.12 se muestra los resultados del pardmetros S11 de la simulacion del alimentador
propuesto, en donde se nota que encuentra adaptado (S1; < —10dB) desde 2.19 a 2.56 GHz
en la banda de 2.4GHz, mientras que en la otra banda esta adaptada desde 5.0 a 5.13GHz y de
5.16 a 5.30GHz. En la Figura 3.13(a) se observa el diagrama de radiacion 3D simulado a la
frecuencia de 2.4 GHz y se tiene una directividad 7.14 dB en cambio en la Figura 3.13(b) se

tiene el diagrama de radiacién a SGHz alcanzando una directividad de 10.08 dB.

Ahora, al analizar el comportamiento de la directividad dentro de un rango de frecuencia es-
pecifico, se observa en la Figura 3.14 los valores de directividad comprendidos entre 2.2 y 2.6

GHz para la banda de 2.4 GHz. Por otro lado, el comportamiento en otro rango, desde 4.8 hasta
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Figura. 3.12. Pardmetro S11 simulado en CST del alimentador

() (b)

Figura. 3.13. Diagrama de radiacién en 3D, vista superior de la guia circular a la frecuencia de
2.4GHz (3.13(a)) y a 5GHz (3.13(b))
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Figura. 3.14. Simulacién de la directividad de la guia circular en el rango de 2.2 a 2.6 GHz

5.2 GHz, correspondiente a la banda de 5 GHz, se muestra en la Figura 3.15
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Figura. 3.15. Simulacién de la directividad de la guia circular en el rango de 4.8 a 5.2 GHz

Si bien en este trabajo es disefiar una lente que eleve la directividad de una antena, se tiene que
de alguna manera adecuar dicho alimentador, por lo que la guia debe aprovechar al méximo la
lente sin embargo la guia tiene un problema tipico tiene una desadaptacion en la boca por lo
que para corregir eso se coloca un cono truncado que le de el aspecto de una bocina, el radio
de dicha bocina es de 109mm y se describe como GCB (Guia Circular con Bocina), al realizar
esta modificacion se tiene como objetivo elevar la directividad del alimentador y ademds de que

la lente tenga un mejor soporte y acoplamiento en la fabricacion.

§ =

Figura. 3.16. Estructura de la guia de onda circular junto con el cono truncado (GCB)

En la Figura 3.16 se muestra la estructura completa del alimentador, en cuanto al parametro S7;
si lo comparamos con la GC (Guia Circular) se nota que tiene una mejor adaptacion en la banda
de 5 GHz que va desde 5,0 a 5,44 GHz como muestra la Figura 3.17

Por lo que el alimentador disefiado GCB funciona perfectamente en las dos frecuencias de
interés, en la Figura 3.18(a) se muestra la simulacién del campo lejano en 3D a 2.4GHz que
tiene un valor de directividad de 13.63 dB y en la Figura 3.18(b) se muestra en torno a SGHz

que tiene un valor 15.69 dB en esta se observa que tiene un diagrama mas direccional.
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Figura. 3.17. Simulacién del pardmetro S11 de la antena GCB
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Figura. 3.18. Diagrama de radiacion en 3D, vista superior de la guia circular a la frecuencia de
2.4GHz(3.18(a)) y 5 GHz(3.18(b))

En lo que respecta al diagrama de radiacion en el plano de coordenadas polares a la frecuencia
de 2.4 GHz, se puede observar en la Figura 3.19(a) el valor del nivel del 16bulo principal a
secundario cuando el dngulo es igual a O en el plano E tiene un valor de -21.7dB y cuando el
angulo es igual a 90 en el plano H se tiene el mismo valor como muestra la Figura 3.19(b), de

modo que se tiene una distribucion uniforme del patrén de radiacion en ambas direcciones.

Asi mismo se analiza el diagrama de radiaciéon en SGHz, en la Figura 3.20(a) revela que el nivel
de 16bulo principal a secundario alcanza -13.2 dB cuando el 4ngulo es 0 en el plano E, en cambio
cuando el dngulo es 90 en el plano H, el valor es -22.2 como se muestra en la Figura 3.20(b).
Estos valores nos dicen que hay una diferencia significativa en la distribucion de energia radiada

en esas direcciones.

Ahora se analiza la directividad del alimentador GCB con la GC para ello se muestra la Figura
3.21 en donde la banda de 2.4 GHz aumenta 6.06 dB respecto a la GC. Siguiendo el mismo
analisis, se realiza un estudio en la banda de 5 GHz, como se muestra en la Figura 3.22, donde se

observa un incremento de 5.51 dB. Cabe recalcar que la dimensién de la bocina tiene un limite,
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Figura. 3.19. Simulacion del campo lejano en coordenadas polares a 2.4GHz para
Phi=0 (3.19(a)) ; Phi=90 (3.19(b))

Farfleld Directivity Abs (Pri=0}

Farfieid Directivity Albs (Phi=00)

farfield (f=5) [1] ]

farfield (f=5) [1]

Phi=180

120
Frequency = 5 GHz
Main lobe magnitude = 15 d8i
Main obe direction = 180.0 deg,
Angular width (3 dB) = 16.1 deg.
Side kobe level = -13.0 d8

Frequency = 5 GHz

Main lobe magnitude = 15.8 dBi
Main Iobe direction = 172.0 deg.
Anguiar width {3 dB) = 31.6 deg.
Side lobe level = -22.5 dB

Theta [ Degree vs. dBi

(a)

Theta [ Degree vs. dBi

(b)

Figura. 3.20. Simulacién del campo lejano en coordenadas polares a SGHz para

Phi=0 (3.20(a)) y Phi=90 (3.20(b))

15

10

Directividad dB

|

3

i | i

| 1
2,35 24 245 25 255 2,6
Frecuencia GHz
— GC—GCB

|
52,2 2,25 2

Figura. 3.21. Comparacién de la directividad GC vs GCB en la banda de 2,4GHz

lo que se traduce en que habrd un punto en el que ya no se pueda elevar més la directividad. Esta

es una de las limitaciones de la bocina; sin embargo, se planea superar esta limitacién mediante
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Figura. 3.22. Comparacion de la directividad GC vs GCB en la banda de SGHz

el uso de la lente.

Tabla 3.4. Dimensiones del Alimentador GCB.

Dimensiones del Alimentador

Variables | Valor (mm) | Variables | Valor (mm)
Ly 30 Lo 9
Sh 30 Ly 124
Ly 115 Se 15

3.1.8 Lente anillo central con 12 anillos externos

Para disefar esta lente se parte del disefio [34] donde tiene un solo anillo que opera en la banda
de 2,4 GHz, en si es un anillo eléctricamente grande y su didmetro interno no supera los 6 a la
frecuencia de disefio. Se inicia con este anillo eléctricamente grande en virtud de que se planea

colocar anillos de menor diametro alrededor.

Como primer paso se define la frecuencia de disefio, no obstante como se pretende trabajar
a doble banda se planea modelar varios anillos de diferente didmetro interno y de acuerdo
con [21] se sabe que al variar el didmetro interno del anillo se puede modificar la frecuencia de

resonancia de la estructura.

Para comenzar con el estudio se usa un anillo central que tiene las siguientes dimensiones:
didmetro interno Di; = 280mm (4,6 \s¢m2) (2,24 24¢12), ancho Gry = 25mm (Asqu./2)

(A2.4cm-/4) y espesor de t, = 0,65mm, tal como se muestra en la Figura 3.23.

Puesto que el anillo central se disefio bajo la frecuencia de 5 GHz, ahora se debe colocar otro
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Figura. 3.23. Vista frontal del anillo 3.23(a) y Vista lateral 3.23(b)

anillo para que opere a 2,4 GHz, en relacién a esto se modela 2 anillos coplanares mismo
que su resonancia se basa en el perimetro de dichos anillos ademds que se tiene un mayor

grado de libertad puesto que influye la separacién de los anillos. Las dimensiones de los anillos

Di

(@ (b)

Figura. 3.24. Dimensiones de la lente propuesta, anillo central 3.24(a) y anillo coplanar 3.24(b)

son las siguientes: para el anillo interno, se tiene un didmetro interno de 10 mm. Con este
valor, se calcula el perimetro, que aproximadamente es de 31 mm, equivalente a (Ao 4cp./4) y

(Asqr=/2), y tiene un grosor de 5 mm.

Por otro lado, el anillo exterior tiene un didmetro interno de 25 mm, con un perimetro de apro-
ximadamente 157 mm, equivalente a (1,253 4cm2) ¥ (2,51A5¢H-), y un grosor de 15 mm. La

separacion entre los anillos, que influye en la resonancia, es de 15 mm.

Se disponen un total de 12 anillos coplanares, cada uno separado por 15 mm del anillo central,
estos anillos se distribuyen uniformemente, con una separacion angular de 30° respecto al anillo
central tal como se muestra en la Figura 3.24. Estos valores se han obtenido luego de realizar
una optimizacion y escalamiento de frecuencia, sin embargo la funcionalidad de la lente se basa
en resonadores a A/4 y A/2 en las dos frecuencias. El material que esa usa es cobre y tiene un

espesor de 0,65 mm.
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Tabla 3.5. Dimensiones de la lente propuesta.

Dimensiones de la Lente

Variables | Valor (mm) | Variables | Valor (mm)
Dy 280 D;, 10
D;s 50 G 25
Gy 15 Se 15

3.1.9 Analisis del punto focal

A continuacion se realiza el andlisis en donde se debe colocar la lente respecto al alimentador,
para ello se usa el método incidencia de onda plana detallado en [21]. El método de incidencia
de onda plana se basa en encontrar el punto focal, dicho punto es donde convergen los rayos de
la onda electromagnética que se refleja en la lente. El punto focal se sitda a una distancia focal
(f) de la lente.

3.1.9.1 Incidencia de Onda Plana

Para encontrar el punto focal, tal como propone en [21] se hace un andlisis de la lente en recep-
cién, para esto el estudio consiste en iluminar la estructura por una fuente tedrica de alimenta-
cién que emita una onda electromagnética plana, de modo que cuando esta onda incida sobre el
cuerpo conductor, se produzca un fendmeno de difraccion, por el cual el objeto vuelve a emitir
parte de la energia interceptada, de tal forma que en una regién mads alejada de la estructura se

encuentra una mayor concentracién de energia(centro de fase esférico).

Figura. 3.25. Simulacién de incidencia de onda plana a 2.4GHz

La simulaciéon se muestra en la Figura 3.25 en donde la mayor concentracion de energia se
encuentra a 250 mm que este valor corresponderia a la distancia focal. Para validar el valor de
250 mm obtenido en la incidencia de onda plana, se realizaron varias simulaciones modifican-
do la distancia focal. En estas simulaciones, la lente se fue variando su posicién respecto al

alimentador, como se ilustra en la Figura 3.26.
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Figura. 3.26. Montaje del alimentador junto con la lente especificando la distancia focal

En la Figura 3.27 se tiene los valores de directividad segtin se ha modificado la distancia focal,
en cuanto a la banda de 2,4 GHz se tiene un valor de directividad mdxima de 16,1 dB a 250 mm,
de la misma manera se realiza en la banda de 5 GHz en donde la directividad alcanza un valor
maximo de 18,11 dB como se representa en la Figura 3.28.

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

17

—&— Dis_Focal=30
—&— Dis_Focal=60
—®— Dis_Focal=90
—%— Dis_Focal=120
—&— Dis_Focal=150
—&8— Dis_Focal=180
il : == Dis_Focal=250
N S FO P e —— it} —— Dis_Focal=270

11 - - -
2.2 2,25 2.3 2.35 2.4 2.45 2.5
Frequency / GHz

Figura. 3.27. Simulacion de la directividad en funcién de la distancia focal en la banda de 2.4
GHz
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Figura. 3.28. Simulacion la directividad en funcién de la distancia focal en la banda de SGHz
3.1.10 Analisis mediante la TMC

En esta seccidn se analiza la estructura que conforma la lente metdlica de modo que se examina
de forma aislada cada elemento, es decir se parte con el estudio del anillo coplanar y luego el

anillo central.

3.1.10.1 Anillo coplanar

Esta estructura consta de dos anillos. El anillo mds pequefio tiene un radio de 5 mm, lo que
le otorga un perimetro de 31 mm. Basdndonos en esta medida, se estima que su resonancia se
encuentra aproximadamente en 2 GHz. Por otro lado, el radio del anillo grande es de 25 mm, y

su resonancia se produce a A/2 que seria SGHz.

0,9

Significancia Modal
@]
o

O‘ﬁﬂ““f“*U&A~ = ST DU DU DU P DU PUU DU P PIN DU BUU U B SIS DI DI S I S DI DI O B

2 25 3 35 4 45 5 55 6
Frecuencia GHz

— Modo J; —+—Modo J{ —+ Modo J; radial < Modo .J; radial

Figura. 3.29. Significancia Modal

En la Figura 3.29, se presentan los valores de significancia modal para los modos J;, Ji,
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Jiradial y J{radial. Tanto el modo J; como su degenerado .J| muestran significancia (M .Sn >
0,7) dentro del intervalo de frecuencias entre 2.0 GHz y 2.4 GHz, asi como en el rango de 4.9
GHz a 6 GHz. Por otro lado, el modo J{radial es significativo a 6 GHz. Es importante destacar
que el modo degenerado Jiradial presenta un valor de cero en todo el rango pero se coloca con
su par, su valor es nulo debido a que las dimensiones del anillo en si no exhiben una resonancia
natural a 2.4 GHz. En la Figura 3.30, se presenta la distribucién de corrientes y el patrén de ra-
diacidn asociados al modo J;, mientras que en la figura 3.31, se muestra su modo ortogonal .J;.
De acuerdo con la TMC los modos J; y J{ estdn caracterizados por corrientes en la direccién
vertical y horizontal, respectivamente. Estos modos presentan 2 nulos de corriente en ¢ = 90°

y ¢ = 0° respectivamente.

Surface current [dBA/Sm] Tatalf-Ficld Magnitude [dEv ]

0.0 oo
B o ' o
1o Lo
-15 0 -1
-20.0 A0
-25.0 24 1
. 30.0 so.
350 350
-40.0 -4 0
I -45.0 I 445 1
-50.0 S5O0
] d
. .

() (b)

Figura. 3.30. Distribucién de corriente superficial modo .J; 3.30(a) y patrén de radiacion
3.30(b) del anillo coplanar a 2 GHz
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Figura. 3.31. Distribucién de corriente superficial del modo .J| 3.31(a) y patr6n de radiacién
3.31(b) del anillo coplanar a 2GHz

De la misma manera se analiza los modos J; y J| a 5 GHz tal como se muestra en las Figuras
3.32 y 3.33 cabe recalcar que al elevar la frecuencia el patrén de radiacién cambia, a pesar que

tenga la misma distribucién de corrientes.

Por dltimo se examina el modo J{radial su caracteristica es que sus corrientes van en sentido

radial, tal como se muestra en la figura 3.34(a).
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Figura. 3.32. Distribucién de corriente superficial del modo .J; 3.32(a) y patrén de radiacion
3.32(b) del anillo coplanar a 5SGHz
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Figura. 3.33. Distribucién de corriente superficial del modo .J; 3.33(a) y patrén de radiacion
3.33(b) del anillo coplanar a 5SGHz
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Figura. 3.34. Distribucién de corriente superficial del modo J{radial 3.34(a) y patrén de
radiacion 3.34(b) del anillo coplanar a 5SGHz

Una vez que se examino los modos, es necesario analizar la contribucién de cada modo a la
potencia total radiada. Los resultados de la simulacion se muestran en la Figura 3.35 donde
los valores se muestran en porcentaje, de ahi se puede deducir que los modos J; y J{ en la
banda de 2,4GHz proporcionan un 69 % y 37 % de contribucién a la potencia total radiada,

respectivamente.
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Figura. 3.35. Contribucién de potencia en % de cada modo a la potencia total radiada en el
rango de 2 a 6 GHz

En cambio para la banda de 5GHz los modos .J;, J; y Ji radial, contribuyen con 12.5 % 43.5 %
y 24.8 % respectivamente. Por otra parte en la Figura 3.36 se muestra los resultados de la simu-

lacidn respecto a la contribucion de potencia nominal de cada modo.

25
3
s 20
3
s
—= 15
2
g 10
Q *
5
5 5
[t
2

Frequency GHz

— Potencia Total —+—Modo .J; —+—Modo J; — Modo J; radial Modo Jj radial

Figura. 3.36. Contribucién de potencia de cada modo a la potencia total radiada en el rango de
2 a6 GHz
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3.1.10.2 Anillo Central

Para el andlisis del anillo central, se examina en la banda de 5 GHz con el objetivo de identificar
los modos que son excitados y evaluar su contribucién de potencia respectiva. Ademéas que
este anillo es el que eleva la directividad en dicha banda de modo que se pretende observar su

comportamiento.

Significancia Modal
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Figura. 3.37. Significancia modal del anillo central
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Figura. 3.38. Distribucion de corriente superficial del modo J/ 3.38(a) y patron de radiacion
3.38(b) del anillo central a SGHz

En la Figura 3.37, se presentan los valores de significancia modal para los modos Ji, Ji,
Jyradial.y Jjradial. Tanto el modo .J; como su degenerado J; muestran significancia (M .Sn >
0,7) dentro del intervalo de frecuencias entre 2.2 GHz a 6 GHz. Por otro lado, el modo J{radial

es significativo desde 4.8 GHz mientras que su degenerado no es significativo en todo el rango.

En la Figura 3.38 se presenta la distribucion de corriente superficial correspondiente al modo
J1, junto con su patrén de radiacién. Se destaca la diferencia con respecto al patrén de radiacion
del anillo coplanar a 5 GHz puesto que el anillo central es mds grande. Del mismo modo, en

la Figura 3.39 se ilustra el modo J{, donde se observa una distribucién de corrientes horizontal
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Figura. 3.39. Distribucion de corriente superficial del modo J] 3.39(a) y patr6n de radiacién
3.39(b) del anillo central a 5SGHz
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Figura. 3.40. Distribucién de corriente superficial del modo J{radial 3.40(a) y patrén de
radiacion 3.40(b) del anillo central a 5GHz

debido a su degeneracion. El otro modo que se examina es el .J] radial, su distribucion de co-
rriente se concentra en los bordes, que tienen una orientacion radial. Los nulos de la distribucién

se encuentran en los dngulos ¢ = 0° y ¢ = 90° tal como se muestra en la Figura 3.40.
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Figura. 3.41. Contribucién de potencia en % de los modos en el anillo central en el rango de 2
a6 GHz
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Tabla 3.6. Porcentaje de contribucién de potencia de los modos en las bandas de 2.4 y 5 GHz

tanto para el anillo y central y el coplanar

Modo |2.4GHz | 5GHz | Anillo
J1 69 % 11 % | Coplanar
Ji 37 % 41% | Coplanar
Jiradial 0% 22% | Coplanar
Ji 41 % 31 % Central
Ji 42 % 22% | Central
Jiradial 0% 41% | Central
Jiradial 0% 0% Ambos

=~ D
jan} e}

DO
]

Potencia total radiada

45
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5 55

—— Potencia Total — Modo J; — Modo .J| — Modo J;radial

Modo Jiradial

Figura. 3.42. Contribucién de potencia nominal de los modos en el anillo central en el rango de
2a6 GHz

En la Figura 3.41, se muestra el porcentaje de contribucion de los modos caracteristicos del

anillo central a la potencia radiada total. Se observa que en la banda de 2.4 GHz, los modos .J;

y J'1 contribuyen con un 41 % y 42 % de potencia respectivamente. En la banda de 5 GHz, el

modo que mas contribuye es J'1radial con un 41 %, seguido por J; con un 31 %, mientras que

J{ aporta un 22 %. Por otra parte, en la Figura 3.42 se presentan los resultados de la simulacién

sobre la contribucién nominal de potencia de cada modo.
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CAPITULO IV

4.1 Resultados y Discusiones

4.1.1 Analisis e Interpretacion de resultados

Una vez que se ha disefiado la antena, en este capitulo se trata sobre los resultados obtenidos de
las simulaciones en cuanto a directividad, ganancia, ancho de banda, y frecuencia de operacion,

los mismos que se plasmaron en los objetivos del proyecto.

4.1.1.1 Analisis del alimentador con la lente

Luego que se ha disefiado la lente se procede a hacer un andlisis de su funcionamiento, el mismo
que serd con alimentador y con la lente. Lo primero que se analiza es la adaptacion en la Figura
4.43 se muestra que al colocar la lente no existe un cambio significativo, por lo que se tiene

que en 2.4 GHz se encuentra bien adaptado y tiene un ancho de banda de aproximadamente de
310MHz.

S-Parameters [Magnitude in dB} S-Parameters [Magritude in o8]

a8

Figura. 4.43. Simulacion del pardmetro S11 del alimentador 4.43(a) y de la lente 4.43(b)en la
banda de 2.4GHz

En cuanto a la banda de SGHz se tiene un adaptacion mds pronunciada en el rango de 5.24 GHz
a 5.33 GHz, no obstante hay adaptacion en torno a la banda de 5SGHz y tiene un ancho de banda

total de 270 MHz tal como se muestra en la Figura 4.44.

En la Figura 4.45 se muestra la simulacion de la maxima directividad obtenida del alimentador,
en comparacion con la méaxima directividad una vez que se coloca la lente. Como se puede
observar, la maxima directividad obtenida es de 16 dB a 2.4 GHz lo que corresponde a un

incremento de 2.48 dB respecto al alimentador. Siguiendo el mismo andlisis en la Figura 4.46
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Figura. 4.44. Simulacion del parametro S11 del alimentador 4.44(a) y de la lente 4.44(b) en la

banda de SGHz
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Figura. 4.45. Simulacién de la directividad del alimentador vs lente en la banda de 2.4GHz

se muestra la simulacion de la méxima directividad obtenida del alimentador, en comparacion
con la maxima directividad una vez que se coloca la lente. Como se puede observar, la maxima
directividad obtenida es de 18.11 dB a 5 GHz lo que corresponde a un incremento de 2.56 dB

respecto al alimentador.

En la Figura 4.47 se tiene la simulacion de los campos lejanos a 2.4GHz y 5GHz en 3D cuando
se coloca la lente al alimentador, tal como se observa para 2.4 GHz presenta un patrén de radia-
cidén direccional asi mismo en 5 GHz se nota mayor concentracion de energia.Estos resultados

sugieren cambios significativos en la distribucidn de energia segun la frecuencia.
En la Figura 4.48 se muestra la simulacion del campo eléctrico en la banda de 2.4 GHz y 5 GHz
respectivamente. Se nota como la lente transforma un onda de frente esférico en un frente de

onda plano

En relacién al resultado del diagrama de radiacion en el plano de coordenadas polares, se mues-
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Figura. 4.46. Simulacién de la directividad del alimentador vs lente en la banda de SGHz

(b)

Figura. 4.47. Simulacién del campo lejano en 3D a 2.4GHz 4.47(a) y SGHz 4.47(b)

(b)

Figura. 4.48. Simulacién del campo eléctrico a 2.4GHz 4.48(a) y 5GHz 4.48(b)

tra en la figura 4.49(a) la simulacién del campo lejano a 2.4 GHz cuando Phi=0 en el plano E,
con un valor del nivel del 16bulo principal al secundario de -9.3 dB. De manera similar, en la
figura 4.49(b) se presenta la simulacién del campo lejano a 2.4 GHz cuando Phi=90 en el plano

H, con un valor del nivel del 16bulo principal al secundario de -6.9 dB.
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Estos resultados indican que la presencia de la lente influye en la distribuciéon de potencia,
mientras que el alimentador sin la lente exhibia un diagrama de radiaciéon mds uniforme, la
lente concentra la energia en una direccion especifica. En este caso, los resultados sugieren
que la lente metalica afecta principalmente la direccidén angular Phi=0, donde se observa una
mayor diferencia de potencia entre el 16bulo principal y el I6bulo secundario en comparacién
con Phi=90.

Farfieid Dirsctivity Abs (Phis0) Farfield Directivity Abs (Phi=30)

farfiela (f=2.4) [1]

Phi=180 Phi='90 Phi=270

farfiela (f=2.4) [1]

Frequency = 2.4 GHz
150 Main kobe magnitude = 16 dBi

150 Main kobe magnitude = 16 dBi

180

Thets | Degree vs, dBi

()

Main iobe direction = 180.0 deg,
angular width (3 di) = 20.1 deg.
Shde lobe level = 9.3 dB

Main iobe direction = 180.0 deg,
angular width (3 di) = 20.1 deg.
Shde lobe level = -6.9dB

Thets | Degree vs, dBi

(b)

Figura. 4.49. Simulacién del campo lejano a 2.4GHz para Phi=0 4.49(a) y para Phi=90 4.49(b)

De la misma manera que se analizo el diagrama de radiacion a 2.4GHz, ahora se analiza en
5GHz, en la figura 4.50(a) se muestra la simulacion del campo lejano a SGHz cuando Phi=0
presenta un valor de nivel de 16bulo principal a secundario de -11.1dB. En cambio cuando
Phi=90 se tiene un valor de -5.7dB tal como muestra la figura 4.50(b). Al igual que en 2.4GHz
en SGHz la presencia de la lente influye en la distribucién de potencia de modo que focaliza la

energia en una direccion.

Farfieid Dirsctivity Abs (Phis0) Farfield Directivity Abs (Phi=30)

120

Frequency = 5 GHz
150 Main lobe magnitude = 18.1 d8i

Frequency = 5 GHz
150 Main lobe magnitude = 18.1 dBi 150

180 Main lobe direction = 180.0 deg. I.BE Main lobe direction = 179.0 deg.
Angular width (3 dB) = 11.5deg. Angular width (3 dB) = 16.9 deg.
Thets | Degree vs, dBi Side lobe jevel = -11,1 48 Thets | Degree vs, dBi Side lobe level = -57 d8
(a) (b)

Figura. 4.50. Simulacién del campo lejano a 5GHz para Phi=0 4.50(a) y para Phi=90 4.50(b)

Para validar el funcionamiento de la lente metalica, se realiza una medicidn utilizando el Ana-
lizador de Redes Vectorial (VNA). Durante esta medicion, se evalda el parametro S11 en dos

rangos de frecuencia. En la Figura 4.51 se muestra el resultado de esta medicion, donde se
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observa una buena concordancia entre los valores obtenidos experimentalmente y aquellos si-
mulados previamente. Este hallazgo indica una validacién satisfactoria del comportamiento de
la lente metélica. Cabe sefialar que la lente metélica se coloca sobre material FOAM que tiene
un valor de €, ~ 1,035 y para el soporte de la lente y el alimentador se coloca varilla roscada

como se ilustra en los anexos.

21 22 23 z4 25 28 27 28 28 3 5 505 51 515 5.2 5.25 53 635 5.4 5.45
Frecuencla (GHz) Frecuendia (GHz)

() (b)

Figura. 4.51. Comparacion del pardmetro simulado vs medido de la lente en la banda de
2.4GHz 4.51(a) y para la banda de 5SGHz4.51(b)

4.1.2 Eficiencia de la antena

En cuanto al disefio del alimentador, lo que se busca es conseguir una eficiencia elevada y un
nivel bajo de polarizacién cruzada [21], como se definié anteriormente el alimentador es la guia
de onda circular acoplada a una bocina (GCB), la misma que opera en dos bandas que son
2.4 GHz y 5GHz, en la seccion 3.1.9 se analizo el punto focal de la lente metdlica respecto al
alimentador. Lo siguiente que se realiza es modelar el alimentador como una funcién de coseno
tedrica, con el objetivo de calcular las eficiencias tedricas 7, 1;; y 14 y directividad de la lente
metélica de una capa formada por un anillo central y 12 anillos coplanares alrededor tal como

se explica en [21].

4.1.2.1 Eficiencia a 2.4GHz

Las dimensiones de la lente metélica se muestra en la Figura 3.24 bajo estas dimensiones se
realizo el andlisis del punto focal mediante la incidencia de onda plana en la estructura de
manera que se encontr el lugar geométrico donde se halla la mayor concentracién de campo

eléctrico [21], el valor del punto focal corresponde a f = 250mm.
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Ademads se puede modelar el campo eléctrico en la linea donde se ubica la lente metalica como
una funcién de coseno empleando la ecuacion 2.14, en la cual al variar el pardmetro n se puede
hallar la expresion matemadtica del campo eléctrico que corresponde al valor simulado [21].
El resultado se muestra en la Figura 4.52 donde se indica la expresion matemadtica del campo
eléctrico incidente de la GCB corresponde a F; = 40(cos 0)>°(V/m), para la frecuencia central
de 2.4 GHz

10 | .
2 30| .
Sy
20 | .
| | | | |
—200 —100 0 100 200
L(mm)

——SIM : GCBMod.CST ——SIM : GCBM od.40(cos )35

Figura. 4.52. Modelado del campo eléctrico en una linea de longitud L=520mm a una distancia
f = 250mm de la guia circular con bocina (GCB) a 2.4GHZ

Se puede observar que el campo simulado en CST en la linea colocada a una distancia =250
mm de la GCB se puede modelar como una funcién de coseno, cuya expresion matemaética es
E; = 40(cos 0)*°(V/m), como se ilustra en 4.52. La eficiencia tedrica de la apertura, cuando
se ubica la lente metélica de didmetro externo D = 520 mm a una distancia f del alimentador
GCB se obtiene al utilizar las ecuaciones descritas en la seccion 2.2.3.3. De modo que la efi-
ciencia tedrica calculada de la apertura tiene un valor de 7,, = 85,53 % como se muestra en la
Figura 4.53.

4.1.2.2 Eficiencia a SGHz

Siguiendo en mismo andlisis se calcula las eficiencias tedricas para la banda de 5 GHz, al
igual se modela el campo eléctrico en una linea donde se ubica la lente metdlica como una
funcion coseno y se varia el pardmetro n para encontrar la expresion matematica del campo

eléctrico [21].
En este caso corresponde a E; = 19,028(cos §)*?*(V/m), para la frecuencia central de 5 GHz

esto se indica en la Figura 4.54, ademads se puede observar que el pardmetro n ha variado 1.22

respecto al valor de n en 2.4 GHz.
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Figura. 4.53. Eficiencia de iluminacion 7;; , de desbordamiento 7, y de apertura 7, para la
lente con anillo metélico de ancho 25mm y didmetro externo D=520 mm, ubicada a una
distancia f de la guia circular con bocina a 2.4GHz
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Figura. 4.54. Modelado del campo eléctrico en una linea de longitud L=520mm a una distancia
f = 250mm de la guia circular con bocina (GCB) a SGHZ

La eficiencia tedrica de la apertura, al colocar una lente metdlica de didmetro externo D=520
mm a una distancia f del alimentador GCB, alcanza un valor de 7,, = 90,3 %, segiin se muestra
en la Figura 4.55. Se observa una eficiencia ligeramente superior en la banda de 5 GHz en

comparacién con la banda de 2.4 GHz, con una mejora de aproximadamente un 5 %.

4.1.3 Comparacion entre el alimentador y la lente.

A continuacion se muestra el estudio estadistico realizado para el alimentador y la lente simu-
lada, el estudio se realiz6 con los datos obtenidos del simulador electromagnético CST Studio

Suite, donde se evaluara la directividad, ganancia y frecuencia de operacion.
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Figura. 4.55. Eficiencia de iluminacion 7;; , de desbordamiento 7, y de apertura 7, para la
lente con anillo metélico de ancho 25mm y didmetro externo D=520 mm, ubicada a una
distancia f de la guia circular con bocina a SGHz

4.1.3.1 Analisis de adaptacion de la lente en 2.4GHz y SGHz

En el siguiente andlisis, se investiga la adaptacion de la antena lente, medida a través del para-
metro S11, en las bandas de frecuencia de 2.4 GHz y 5 GHz. Se efectia un detallado analisis
estadistico para determinar si la lente muestra una adaptacion adecuada en las dos bandas de

frecuencia.

Tabla 4.7. Resultado tras aplicar el test t para una muestra a los datos de adaptacion en la banda
de 2.4GHz

Establecer la hipétesis nula y alternativa.

H,: El promedio de los valores de la variable S11 a la frecuencia de operacion de 2.4 GHz
es estadisticamente igual a -10 dB

H,: El promedio de los valores de la variable S11 a la frecuencia de operacién de 2.4 GHz
es estadisticamente inferior a -10 dB

Nivel de significancia o = 0,05
Estadistico t = —6,0562
P-valor 0,0000005229 (es menor a 0.05)

Tomar la decision

En este caso, dado que el valor p es significativamente pequefio (0.0000005229), se acep-
ta la hipétesis alternativa. Esto significa que hay evidencia estadistica para afirmar que el
promedio de los valores de S11 a la frecuencia de operacion de 2.4 GHz es estadistica-
mente inferior a -10 dB

Para llevar a cabo este estudio, se recopilan los valores del pardmetro S11 obtenidos mediante

simulaciones electromagnéticas en ambas bandas de frecuencia. Posteriormente, se aplica un
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andlisis estadistico apropiado que permita examinar la adaptacién de la lente en cada una de
estas bandas. Este andlisis no solo busca confirmar la adaptacién de la lente en las bandas de
2.4 GHz y 5 GHz, sino también identificar cualquier disparidad o diferencia significativa entre

ambas bandas.

Siguiendo el mismo andlisis se realiza para la banda de SGHz

Tabla 4.8. Resultado tras aplicar el test t para una muestra a los datos de adaptacion en la banda
de 5GHz

Establecer la hipétesis nula y alternativa.

H,: El promedio de los valores de la variable S11 a la frecuencia de operacion de 5 GHz
es estadisticamente igual a -10 dB

H,: El promedio de los valores de la variable S11 a la frecuencia de operacion de 5 GHz
es estadisticamente inferior a -10 dB

Nivel de significancia o = 0,05
Estadistico t = —4,3001
P-valor 0,00005327 (es menor a 0.05)

Tomar la decision

En este caso, dado que el valor p es significativamente pequefio (0.00005327), se acepta
la hipdtesis alternativa. Esto significa que hay evidencia estadistica para afirmar que el
promedio de los valores de S11 a la frecuencia de operaciéon de 5 GHz es estadisticamente
inferior a -10 dB

Para una mejor comprension de los resultados obtenidos, se ha generado un diagrama de caja,
tal como se muestra en la Figura 4.56. En el andlisis de la banda de 2.4 GHz, se observa que
la media del pardmetro S11 es de -17.61994 y no se observan valores atipicos, lo que sugiere
una adaptacion efectiva de la antena en esta banda. Es importante destacar que la mayoria de
los valores se encuentran por debajo de -10 dB, lo cual es una indicacién adicional de una
adaptacion satisfactoria.

Por otro lado, en la banda de 5 GHz, 1a media del pardmetro S11 es de -15.24945 y se observan
pocos valores atipicos, la adaptacién de la antena en esta banda parece ser menos consistente
en comparacion con la banda de 2.4 GHz. En resumen, los resultados sugieren que la antena

presenta una mejor adaptacion en la banda de 2.4 GHz en comparacion con la banda de 5 GHz.
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Figura. 4.56. Comparacion de la Adaptacion entre 2.4GHz y 5GHz: Diagrama de Caja

4.1.3.2 Analisis de la lente comparada con el alimentador en la banda de
2.4GHz

Para realizar este andlisis se presenta una estadistica comparativa de los resultados de pardme-
tros de directividad, ganancia y frecuencia de operacion de la lente propuesta comparada con

los resultados del alimentador para la banda de 2.4GHz.

Para iniciar con este andlisis se inicia observando si los datos se distribuyen normalmente o no,
con el fin de aplicar el test que mejor se adecue a los datos. La primera variable a evaluar es la
directividad con los valores del alimentador y cuando se coloca la lente. En la tabla 4.9 muestra
el resumen de los valores obtenidos luego de aplicar el test de normalidad Shapiro Wilk para

los valores de la directividad del alimentador.

Tabla 4.9. Resultados del Test de Normalidad de Shapiro-Wilk para los Datos de Directividad
del Alimentador

Establecer la hipétesis nula y alternativa.

H,: Los datos de la directividad del alimentador se distribuyen normalmente

H,: Los datos de la directividad del alimentador no se distribuyen normalmente

Nivel de significancia o = 0,05
Estadistico ¢ = 0,87805
P-valor 0,0001542 (es menor a 0.05)

Tomar la decision

Se rechaza la hipétesis nula, los datos no se distribuyen normalmente con el 95 % de
confianza

El mismo analisis se realiza para los datos de la directividad de la lente como se muestra en la
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Tabla 4.10. Resultado del Test de Normalidad de Shapiro-Wilk para los Datos de Directividad
de la Lente

Establecer la hipétesis nula y alternativa.

H,: Los datos de la directividad de la lente se distribuyen normalmente

H,: Los datos de la directividad de la lente no se distribuyen normalmente

Nivel de significancia o = 0,05
Estadistico t = 0,72184
P-valor 0,00000004157 (es menor a 0.05)

Tomar la decision

Se rechaza la hipétesis nula, los datos no se distribuyen normalmente con el 95 % de
confianza

tabla 4.10. Una vez confirmada la no normalidad de los datos, se procedi6 a aplicar el test de
Wilconxon para muestras pareadas con el fin de determinar si existe una diferencia significativa
entre los datos de directividad del alimentador y los datos de directividad obtenidos al colocar

la lente, como se detalla en la tabla 4.11.

Tabla 4.11. Resultado tras aplicar el test de no pardmetrico de Wilconxon para muestras parea-
das a los datos de directividad del alimentador y la lente

Establecer la hipétesis nula y alternativa.

H,: No hay diferencia entre la mediana de la directividad del alimentador sin la lente y la
mediana de la directividad del alimentador con la lente en la banda de 2.4GHz

H,: Hay una diferencia entre la mediana de la directividad del alimentador sin la lente y
la mediana de la directividad del alimentador con la lente en la banda de 2.4GHz.

Nivel de significancia o = 0,05
Estadistico t = 6
P-valor 0,000000003642 (es menor a 0.05)

Tomar la decision

Se rechaza la hipdtesis nula, hay evidencia suficiente para afirmar que hay una diferencia
significativa en la mediana de la directividad del alimentador sin la lente y la mediana de
la directividad del alimentador con la lente en la banda de 2.4GHz al 95 % de confianza

En la Figura 4.57 se presenta el diagrama de cajas referente a la variable de directividad. Se ob-
serva que en torno a la Directividad del alimentador, la mediana de la directividad estd alrededor
de 13.5 aproximadamente. Se identifican algunos valores atipicos hacia abajo, indicados por los
puntos individuales fuera de los bigotes inferiores. Por otro lado, al considerar la directividad
con la lente, se observa que la mediana de la directividad para este grupo estd alrededor de 15.5
aproximadamente. La caja es mds alta que en el grupo anterior, se pueden identificar valores

atipicos hacia abajo.
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Figura. 4.57. Diagrama de Caja, comparacion de Directividad con y sin Lente en la banda de
2.4GHz

En resumen, el diagrama de caja muestra que la directividad tiende a ser mds alta cuando se
coloca lente en comparacién solo con el alimentador, esto demuestra que la presencia de la

lente tiene un impacto en la directividad en comparacion con el alimentador solo.

Ahora se analiza la variable ganancia se sigue el mismo proceso anteriormente mostrado, los

resultados se muestran en las tablas 4.12 y 4.13.

Tabla 4.12. Resultado del Test de Normalidad de Shapiro-Wilk para los Datos de la ganancia
del alimentador en la banda de 2.4GHz

Establecer la hipétesis nula y alternativa.

H,: Los datos de la ganancia del alimentador se distribuyen normalmente

H,: Los datos de la ganancia del alimentador no se distribuyen normalmente

Nivel de significancia o = 0,05
Estadistico ¢ = 0,84374
P-valor 0,00001775 (es menor a 0.05)

Tomar la decision

Se rechaza la hipétesis nula, los datos no se distribuyen normalmente con el 95 % de
confianza

En la Figura 4.58 se presenta el diagrama de cajas para la variable de ganancia. Se observa
que, para la ganancia del alimentador, la mediana de la ganancia esta alrededor de 13.6 aproxi-
madamente, se identifican algunos valores atipicos hacia abajo. Por otro lado, al considerar la
ganancia con la lente, la mediana de la ganancia para este grupo parece estar alrededor de 15.9
aproximadamente. La caja es mds alta en comparacién a caja de la ganancia del alimentador, se

observan algunos valores atipicos.
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Tabla 4.13. Resultado tras aplicar el test de normalidad de Shapiro Wilk a los datos de la ganan-
cia de la lente en la banda de 2.4GHz

Establecer la hipétesis nula y alternativa.

H,: Los datos de la ganancia de la lente se distribuyen normalmente

H,: Los datos de la ganancia de la lente no se distribuyen normalmente

Nivel de significancia o = 0,05
Estadistico ¢ = 0,70986
P-valor 0,00000002521 (es menor a 0.05)

Tomar la decision

Se rechaza la hipétesis nula, los datos no se distribuyen normalmente con el 95 % de
confianza

Tabla 4.14. Resultado tras aplicar el test no paramétrico de Wilconxon para muestras pareadas
a los datos de la ganancia del alimentador

Establecer la hipétesis nula y alternativa.

H,: No hay diferencia entre la mediana de la ganancia del alimentador sin la lente y la
mediana de la ganancia del alimentador con la lente en la banda de 2.4GHz

H,: Hay una diferencia entre la mediana de la ganancia del alimentador sin la lente y la
mediana de la ganancia del alimentador con la lente en la banda de 2.4GHz

Nivel de significancia o = 0,05
Estadistico ¢ = 1
P-valor 0,000000002639 (es menor a 0.05)

Tomar la decision

Se rechaza la hipétesis nula, los datos no se distribuyen normalmente con el 95 % de
confianza

En resumen, el diagrama de caja muestra que la ganancia tiende a ser més alta en el grupo de
ganancia de la lente en comparacién con el grupo de ganancia del alimentador. Esto demuestra
que la presencia de la lente tiene un impacto en la ganancia en comparacion con el alimentador

solo.
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Figura. 4.58. Comparacion de la Ganancia del Alimentador con y sin Lente en la banda de
2.4 GHz: Diagrama de Caja

4.1.3.3 Analisis de la lente comparado con el alimentador en la banda de
S5GHz

Se procede de manera similar para la banda de 5 GHz, realizando un anélisis de la distribucion
de los datos para determinar si sigue una distribucion normal. Luego, se aplica el test corres-

pondiente de acuerdo al resultado obtenido en el andlisis.
En la Tabla 4.15 y 4.16 se resumen los resultados de la prueba de normalidad para la directivi-
dad, asi mismo en la Tabla 4.17 se ilustra el resultado de la prueba de wilconxon.

Tabla 4.15. Resultado tras aplicar el test de normalidad de Shapiro Wilk a los datos de la direc-
tividad del alimentador en la banda de SGHz.

Establecer la hipétesis nula y alternativa.

H,: Los datos de la directividad del alimentador se distribuyen normalmente

H,: Los datos de la directividad del alimentador no se distribuyen normalmente

Nivel de significancia o« = 0,05
Estadistico ¢ = 0,85152
P-valor 0,00005704 (es menor a 0.05)

Tomar la decision

Se rechaza la hipétesis nula, los datos no se distribuyen normalmente con el 95 % de
confianza

En la Figura 4.59 se muestra el diagrama de cajas para la variable directividad en torno a esto se
nota que, para la directividad del alimentador, la caja es relativamente amplia y no se observan

valores atipicos hacia abajo. En cambio, la mediana de la directividad de la lente se encuentra
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Tabla 4.16. Resultado tras aplicar el test de normalidad de Shapiro Wilk a los datos de la direc-
tividad de la lente en la banda de SGHz.

Establecer la hipétesis nula y alternativa.

H,: Los datos de la directividad de la lente se distribuyen normalmente

H,: Los datos de la directividad de la lente no se distribuyen normalmente

Nivel de significancia o = 0,05
Estadistico t = 0,8307
P-valor 0,00001768 (es menor a 0.05)

Tomar la decision

Se rechaza la hipétesis nula, los datos no se distribuyen normalmente con el 95 % de
confianza

Tabla 4.17. Resultado tras aplicar el test no paramétrico de Wilconxon para muestras pareadas
a los datos de la directividad del alimentador en la banda de SGHz

Establecer la hipétesis nula y alternativa.

H,: No hay diferencia entre la mediana de la directividad del alimentador sin la lente y la
mediana de la directividad del alimentador con la lente en la banda de 5GHz

H,: Hay una diferencia entre la mediana de la directividad del alimentador sin la lente y
la mediana de la directividad del alimentador con la lente en la banda de SGHz

Nivel de significancia o = 0,05
Estadistico ¢ = 137.5
P-valor 0,00005227 (es menor a 0.05)

Tomar la decision

Se rechaza la hip6tesis nula, hay evidencia suficiente para afirmar que hay una diferencia
significativa en la mediana de la directividad del alimentador sin la lente y la mediana de
la directividad del alimentador con la lente en la banda de SGHz

en una ubicacién mds alta que la del alimentador aproximadamente en 17.20 dB, se observan

algunos valores atipicos en la directividad de la lente.

En resumen, el diagrama de caja muestra que la directividad tiende a ser mds alta en el grupo
de directividad de la lente en comparacion con el grupo de directividad del alimentador, esto
demuestra que la presencia de la lente tiene un impacto en la directividad en comparacién con

el alimentador solo.
Asi mismo se analiza la variable ganancia en la banda de 5GHz, para ello el resultado de prueba

de normalidad para la ganancia se resume en las Tablas 4.18 y 4.19, y por tltimo en la Tabla

4.20 detalla el resultado de la prueba de wilconxon.
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Figura. 4.59. Comparacion de la directividad del alimentador con y sin Lente en la banda de
5GHz:Diagrama de caja

Tabla 4.18. Resultado tras aplicar el test de normalidad de Shapiro Wilk a los datos de la ganan-
cia del alimentador en la banda de SGHz.

Establecer la hipétesis nula y alternativa.

H,: Los datos de la ganancia del alimentador se distribuyen normalmente

H,: Los datos de la ganancia del alimentador no se distribuyen normalmente

Nivel de significancia o = 0,05
Estadistico ¢ = 0,85175
P-valor 0,00005781 (es menor a 0.05)

Tomar la decision

Se rechaza la hipétesis nula, los datos no se distribuyen normalmente con el 95 % de
confianza

Tabla 4.19. Resultado tras aplicar el test de normalidad de Shapiro Wilk a los datos de la ganan-
cia de la lente en la banda de SGHz.

Establecer la hipétesis nula y alternativa.

H,: Los datos de la ganancia de la lente se distribuyen normalmente

H,: Los datos de la ganancia de la lente no se distribuyen normalmente

Nivel de significancia o = 0,05
Estadistico ¢t = 0,83387
P-valor 0,00002102 (es menor a 0.05)

Tomar la decision

Se rechaza la hipétesis nula, los datos no se distribuyen normalmente con el 95 % de
confianza
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Tabla 4.20. Resultado tras aplicar el test no paramétrico de Wilconxon para muestras pareadas
a los datos de la ganancia del alimentador en la banda de SGHz

Establecer la hipétesis nula y alternativa.

H,: No hay diferencia entre la mediana de la ganancia del alimentador sin la lente y la
mediana de la ganancia del alimentador con la lente en la banda de SGHz

H,: Hay una diferencia entre la mediana de la ganancia del alimentador sin la lente y la
mediana de la ganancia del alimentador con la lente en la banda de SGHz

Nivel de significancia o = 0,05
Estadistico t = 133
P-valor = 0,0000414 (es menor a 0.05)

Tomar la decision

Se rechaza la hipétesis nula, hay evidencia suficiente para afirmar que hay una diferencia
significativa en la mediana de la ganancia del alimentador sin la lente y la mediana de la
ganancia del alimentador con la lente en la banda de 5SGHz

Ganancia

oo oo
T R
Qoo coo o

=17

Ganancia_Alimentador Ganancia_Lente

Giupo

Figura. 4.60. Comparacion de la ganancia del alimentador con y sin Lente en la banda de
5GHz: Diagrama de Caja

En la Figura 4.60 se presenta el diagrama de cajas para la variable de ganancia. Se observa que,
para la ganancia del alimentador, la mediana es aproximadamente de 16.7 dB. La caja es rela-
tivamente amplia y no se observan valores atipicos hacia abajo. Por otro lado, la mediana de la
ganancia de la lente se sitia en una ubicacion mds alta que la del alimentador, aproximadamente
en 17.5 dB, se observan algunos valores atipicos en la ganancia de la lente.En resumen, el dia-
grama de cajas muestra que la ganancia tiende a ser mas alta en el grupo de ganancia de la lente
en comparacion con el grupo de ganancia del alimentador. Esto demuestra que la presencia de

la lente tiene un impacto en la ganancia en comparacion con el alimentador solo.
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CAPITULO V
5.1 Conclusiones

En este trabajo de tesis, se llevo a cabo el disefio de una lente metélica dual band tras realizar un
exhaustivo estudio del estado del arte sobre las lentes metalicas. Este estudio revel6 una amplia
gama de aplicaciones, avances tecnoldgicos y desafios en este campo emergente. Se observo
que las lentes metélicas ofrecen ventajas significativas, como un tamafio compacto, capacidad
de ajuste de parametros electromagnéticos y versatilidad. Ademds, se ha constatado que han
sido objeto de una investigacion extensa en dreas como la mejora de la directividad, la ganancia

de antenas, la formacion de haces y la focalizacion de energia electromagnética.

Se disefia una guia de onda circular destinada para iluminar la lente metélica en las bandas
de frecuencia de interés. Esta gufa presenta un didmetro interno de 40.5 mm (2,034 X2 4¢52)
y una longitud de 230 mm (1,843 4r-) - Con el fin de mejorar su desempefio, se integra una
estructura tipo helicoidal disefiada especificamente para operar en modo axial a5 GHz. Ademas,
se complementa la gufa con un cono truncado de 218 mm (1,742 4¢») de didmetro y 115 mm

(0,922 4¢ 1 -) de longitud, fabricado integramente en aluminio.

Durante este estudio, se ha realizado un andlisis de los anillos que componen la lente, utilizando
la teoria de modos caracteristicos, donde se observa los modos excitados y la contribucién de
potencia del mismo. Estos datos han sido fundamentales para validar el funcionamiento de la
lente metdlica. Aunque el andlisis se realiz6 de forma aislada para cada elemento de la lente,
debido a limitaciones de recursos computacionales, no fue posible completar la simulacién de la
lente en su totalidad. A pesar de esta restriccion, los resultados obtenidos han sido satisfactorios,
la concordancia entre los datos simulados y las expectativas tedricas respalda la validez del

enfoque de andlisis.

Tras realizar un andlisis paramétrico exhaustivo de los resultados obtenidos de las simulaciones,
se logré obtener un coeficiente de reflexion por debajo de los -10 dB en ambas bandas de
frecuencia. Ademads, se observé un incremento significativo en la directividad, con un aumento
de 2.48 dB a 2.4 GHz y 2.56 dB a 5 GHz, acompaiiado de una eficiencia del 85.53 % y 90.3 %,
respectivamente todo esta basado en simulacidn. Si bien el ancho de banda result6 relativamente
estrecho en ambas bandas de frecuencia, aproximadamente 300 MHz, el patrén de radiacién
mostrd una directividad notable en ambas bandas de frecuencia. Para verificar la precisién de
los resultados, se midi6 el coeficiente de reflexion con el VNA, y las mediciones experimentales

coincidieron satisfactoriamente con los resultados de simulacion.
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5.2 Recomendaciones

Se recomienda llevar a cabo un estudio experimental mds detallado para validar los resultados
obtenidos mediante simulaciones electromagnéticas. Esto podria incluir mediciones adicionales
de parametros como la ganancia, la directividad y la eficiencia en condiciones reales de ope-
racion. Ademads, seria beneficioso explorar la posibilidad de optimizar ain mas el disefio de la
lente metdlica dual band para mejorar el ancho de banda y la uniformidad del patrén de radia-
cién, con el fin de maximizar su rendimiento en aplicaciones especificas de comunicaciones

inalambricas o sistemas de radar.

Se recomienda contar con una maquina de alta prestacién para llevar a cabo las simulaciones
electromagnéticas, esto implica disponer de un equipo con caracteristicas especificas, como un
procesador de alta gama, memoria RAM minima de 64 GB y espacio en disco de 2 Terabytes.
Ademads, una tarjeta grafica potente es fundamental para acelerar el rendimiento de las simu-
laciones y proporcionar una representacion visual rdpida y precisa de los resultados. Este tipo
de maquinas estdn disefiadas para ofrecer un rendimiento 6ptimo en tareas computacionales

intensivas, como el andlisis de modos caracteristicos y el disefio de lentes metdlicas.

Estas simulaciones pueden demandar una cantidad considerable de tiempo, especialmente al
aumentar la frecuencia de operacion. Por ejemplo, se ha observado que las simulaciones a 5
GHz requieren aproximadamente el doble de tiempo que las realizadas a 2.4 GHz. Por lo tanto,
contar con una maquina de alto rendimiento no solo agilizara el proceso de simulacién, sino que
también permitird realizar iteraciones mds rapidas en el disefio y andlisis de la lente, facilitando

asi el proceso de optimizacién y mejora del rendimiento electromagnético.
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