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RESUMEN

Se propone un nuevo lente dieléctrico similar al presentado en [4], para mejorar el
rendimiento e incrementar la ganancia de una antena Vivaldi en el rango banda ultra

ancha (UWB IEEE 802.15.4: de la lengua inglesa Ultra Wide-band).

Se realizaran simulaciones del lente en conjunto con la antena en el software Ansys
HFSS, un software de simulacién electromagnética en 3D para disenar y simular
productos electronicos de alta frecuencia como antenas, componentes de
radiofrecuencia (RF) o microondas, conectores, placas de circuitos impresos, etc, con
el objetivo de obtener las dimisiones y verificar el correcto funcionamiento de la
antena Vivaldi con y sin el lente dieléctrico, asi poder comparar la ganancia y el
patréon de radiacion simulado y medido. Obtenidas las dimensiones del lente
dieléctrico este se disenara en el software SolidWorks, un software de diseno CAD
3D (diseno asistido por computadora para modelar piezas y ensamblajes en 3D y
planos en 2D, y asi darle realismo al producto que se quiere obtener, finalizado el
producto simulado, se realizard la impresiéon con la ayuda de una impresora 3D
(Creator pro flashforge), el material escogido para realizar este tema de tesis es acido

polilactico (PLA por sus siglas en inglés Polylactic Acid).

La caracterizacion del lente en conjunto con la antena Vivaldi se realizard en el
Laboratorio de Caracterizacion de Sistemas Basados en Microondas, en la Facultad
de Ciencias de la Electrénica, de la Benemérita Universidad Auténoma de Puebla
(FCE-BUAP). La caracterizacién consistird en medir y comparar el coeficiente de
reflexion, las ganancias obtenidas y simuladas al igual que los diagramas de radiacion

de la antena (con lente y sin el lente) para cumplir los objetivos esperados.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

Las tecnologias inalambricas de area local (WLAN) cada vez son més utilizadas en
nuestros dias, por WiFi y Bluetooth [1]. Estas fueron desarrolladas con el objetivo
de interconectar, sin necesidad de cables, distintos dispositivos en un entorno de
cortas distancias a velocidades moderadas. Sin embargo, estas tecnologias presentan

aun limitaciones, entre las que destacan [1]:

e La falta de incremento en la velocidad de transmision.
e La falta de aumento en la autonomia de funcionamiento.

e La necesidad de aumento en la seguridad.

Con el fin de reducir los efectos de las limitaciones de las redes inaldmbricas
mencionadas, aparece una nueva tecnologia, conocida como banda ultra ancha o
(UWBIEEE 802.15.4: de la lengua inglesa Ultra Wide-band). La banda ultra ancha
es una tecnologia de radiofrecuencia desarrollada en la década de los afios 60 en
empresas relacionadas con instituciones militares y gubernamentales norteamericanas
[1].

Esta tecnologia ha demostrado su potencial en muchas aplicaciones y en diversos
escenarios, como por ejemplo en el campo militar se empleaba y se sigue utilizando
para las comunicaciones y la vigilancia de espacios “obscuros”, como el suelo,
subsuelo y los bosques, zonas donde exista dificultad para la comunicacién [1]. Sin
embargo, esta tecnologia presenta algunos inconvenientes, las antenas pertenecientes
al rango de la banda ultra ancha operan en un rango amplio del espectro
electromagnético con el objetivo de transmitir datos a través del aire, desde 3.1 GHz

a 10.6 GHz. Presenta problemas como su alcance (que es limitado) y principalmente
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la interferencia, ademas la banda ultra ancha utiliza un amplio espectro, lo que hace
que la senal sea susceptible a interferencias de otros dispositivos que funcionan en
frecuencias como sistemas de radar y redes inalambricas.

Para explicarlo de otra manera, en la Figura 1 se presenta una relacion entre las
frecuencias existentes y su densidad potencia espectral de algunas senales de

radiofrecuencia.

>

BLUETOOH
WIFI WIFI
GPS PCS |IEEE802.11B IEEE 802.11a

DENSIDAD DE POTENCIA ESPECTRAL

-40 dBm/MHZ
LIMITE FCC

NIVEL DE RUIDO

1.6 1.9 24 3.1 5.0 10.6
FRECUENCIA EN GHz

Figura 1. Ubicacion espectral en la banda ultra ancha.

Existe una gran variedad de antenas que operan dentro de esta banda, una de las
antenas de mayor relevancia que se adapta a los requerimientos de los sistemas de
banda ultra ancha actuales es la antena Vivaldi [2], una antena plana que destaca
por tener un gran ancho de banda. En cuanto a su diseno, estas antenas estan
formadas por un dieléctrico de forma rectangular o cuadrada, una capa superior de
metal que tiene una ranura (o apertura) normalmente con forma exponencial que se
puede asemejar a una forma de “V” que se conoce como radiador y una linea de

alimentacién. Un ejemplo de estas antenas se muestra en la Figura 1.2.
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Figura 2. Tipos basicos de antenas Vivaldi: (a) antena Coplanar Vivaldi (AV), (b) despiece
de la AV Coplanar, (c) antena antipodal Vivaldi (AVA) y (d) despiece de la AVA [2].

En principio, la gran desventaja en la banda ultra ancha es su menor alcance, sobre
todo en comparacién con sistemas WiFi. Ademéas de que el nivel de potencia en los
sistemas de banda ultra ancha es muy bajo [3]. Para hacer un uso efectivo de la
potencia incidida en las antenas se han utilizado lentes dieléctricos para incrementar

la ganancia mediante la transformacién del diagrama de radiacién de la antena [4].

En los iltimos anos, otra aplicaciéon importante de los sistemas de banda ultra ancha
es en los sistemas de radar y esto ha despertado un gran interés en aplicaciones
emergentes como lo son: la imagenologia via microondas y en la caracterizacion de

materiales a través de la medicién de sus propiedades dieléctricas [3].

Con respecto a los sistemas de imagenologia via microondas, en este trabajo de tesis
se propone el uso de un lente dieléctrico en forma de hongo impresa en 3D para
mejorar los pardmetros y rendimientos de ganancia de una antena Vivaldi, este lente
se fabricara con un nuevo disefio gracias a la tecnologia de impresién tridimensional
(3-D). Ademés, el proceso de fabricacién se disenard con mayor libertad vy
flexibilidad, lo que es dificil de conseguir mediante el proceso de fabricacién

convencional.
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1.1 Estado del arte

En el afno 2002, las regulaciones de banda ultra ancha (UWB) permitieron la
operacién sin licencia en el rango de frecuencia de 3.1 a 10.6 GHz [1]. Después de
una operacién sin licencia, la tecnologia banda ultra ancha se ha utilizado para
aplicaciones de radar y comunicacion inaldmbrica. En principio, la gran desventaja
de banda ultra ancha es su menor alcance, sobre todo en comparaciéon con WiFi, el
nivel de potencia es muy bajo [3] y con el desarrollo de los sistemas modernos de
comunicaciones inalambricas, se necesitan cada vez méas antenas de alta ganancia y

de banda ancha.

Se han estudiado muchos métodos eficientes para incrementar ganancias, como la
técnica de modo fijo [4], la introduccién de elementos directores [5-6] y la formacién
de arreglos de multielementos [4]. Sin embargo, debido a sus estructuras planas, solo
se puede enfocar la energia radiada en el plano E, lo que puede resultar en
incrementos de ganancia limitados. Por otro lado, también existen problemas de gran

variacién de ganancia y patrones de radiacion inestables [4].

Otro método para incrementar la ganancia de las antenas, es usar lentes dieléctricos
[4]. Los lentes dieléctricos existen desde 1960, pero, debido a su tamano, a las
frecuencias de microondas y a las dificultades de fabricaciéon, se han limitado
principalmente a aplicaciones dpticas [7]. Ademaés, al usar el proceso de fabricacién
convencional, la libertad y la flexibilidad del diseno del lente estdn muy restringidas,

lo que puede dar como resultado un rendimiento limitado del mismo [7].

Recientemente, la tecnologia de impresién tridimensional (3-D) se ha adoptado
ampliamente en los disenos de antenas de alto rendimiento, encontrando filamentos

para realizar impresiones como es el acido polilactico (PLA por sus siglas en inglés).
En la actualidad las impresoras 3D cuentan con una alta resolucion de impresion y
un proceso de fabricacion flexible, permitiendo que se fabriquen estructuras

tridimensionales arbitrarias como componentes de antena, lo que brinda una
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innovacion de disefio sin precedentes, es por esto que se propone un lente dieléctrico
en forma de hongo para aumentar la ganancia de la antena Vivaldi, sabiendo que los

lentes se pueden utilizar para modificar la fase o la amplitud.

En la Figura 3, se muestran algunas propuestas de disenos de lentes dieléctricos

impresos en PLA.

Figura 3. Lentes impresos en 3D con acido polilactico (PLA).

El prototipo del lente dieléctrico de esta tesis estard basado en el diseno propuesto
en [4], donde la permitividad que es requerida para cada seccion del lente se
determinard mediante la ecuacién del diseno propuesto en [4]. Por lo tanto, el lente
propuesto no depende de formas geométricas regulares o frecuencias de operacion
conocidas, que son puntos importantes en comparacién con los lentes dieléctricos
convencionales, este lente por su forma es diferente, pero es especial para la antena
Vivaldi y, por lo tanto, se podran notar mejoras en el rendimiento en relaciéon de la

ganancia y la directividad.

1.2 Objetivo General

Implementar un lente dieléctrico en una antena Vivaldi para incrementar su ganancia

en el rango banda ultra ancha.
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1.3 Objetivos Especificos

e Disenar e implementar un lente dieléctrico, usando PLA, para una antena

Vivaldi en el rango banda ultra ancha.

e Verificar el funcionamiento del lente en conjunto con la antena mediante
simulaciones en Software ANSYS-HFSS, obteniendo su coeficiente de

reflexion, ganancia y diagramas de radiacién.
e Impresion del lente dieléctrico en una impresora 3D.

e Evaluar la funcionalidad del lente en conjunto con la antena mediante la

medicion, su coeficiente de reflexién, ganancia, diagramas de radiacién.

1.4 Metodologia

Se propone un lente dieléctrico similar al presentado en [4], para mejorar el

rendimiento de una antena Vivaldi en el rango de la banda ultra ancha (UWB).

Las simulaciones del lente en conjunto con la antena se realizaran en Ansys HFSS,
un software de simulacion electromagnética en 3D para diseniar y simular productos
electrénicos de alta frecuencia como antenas, componentes de radio frecuencia (RF)
o microondas, interconexiones de alta velocidad, filtros, conectores, placas de
circuitos impresos, etc. Ansys HFSS simulara el funcionamiento del lente en conjunto
con la antena, asi como los parametros de ganancia, el patrén de radiacion,
utilizando el sustrato RO4003C. Por otra parte, el lente se disenara en SolidWorks,
software de diseno CAD 3D (diseno asistido por computadora) para modelar piezas
y ensamblajes en 3D y planos en 2D y, asi darle realismo al producto que se quiere

obtener (dimensiones, materiales, diseno).

Finalizado el producto simulado y verificando su correcto funcionamiento, se

realizard la impresion del lente, con la impresora 3D (Creator Pro Flashforge), el
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material escogido para este producto es PLA o por sus siglas en inglés Polylactic
Acid. La caracterizacion del lente serd en Laboratorio de Caracterizacién de Sistemas
Basados en Microondas, en la Facultad de Ciencias de la Electrénica, de la
Benemérita Universidad Auténoma de Puebla (FCE-BUAP). La caracterizacion
consistira en medir el coeficiente de reflexién, ganancia y diagramas de radiacion de
la antena (con lente y sin el lente). Para concluir la caracterizacion se realizara una

prueba de radar para detectar un objeto metalico.

1.5 Organizacion

Capitulo 2: Teoria de lentes dieléctricos y antenas en el rango de la banda ultra
ancha (Antenas Vivaldi), se presentan los conceptos de coeficiente de reflexion,

diagramas de radiacién, ganancia, ancho de banda y distribucion de corriente.

Capitulo 3: Diseno y simulacién del lente dieléctrico en conjunto con la antena

(antena Vivaldi). Por tltimo, se describe brevemente la obtencién de la antena fisica.

Capitulo 4: Descripcién de la metodologia para recabar los datos de la
caracterizacién experimental del lente en conjunto con la antena Vivaldi. Se expone
y se compara el coeficiente de reflexion, diagramas de radiacion, ganancia y eficiencia

del lente y la antena con respecto a los resultados experimentales.

Capitulo 5: Finalmente, se presentan las conclusiones de lo obtenido en simulacién

y en mediciones, ademés se habla del trabajo futuro.

pag. 16



2 CAPITULO II: ANTENAS Y LENTES

2.1 Introduccion

La comunicacion inalambrica ha evolucionado rapidamente en las tltimas décadas.
Esta evoluciéon ha cambiado significativamente nuestra forma de ver las sociedades
modernas y de interactuar con ellas [8]. Las comunicaciones inaldmbricas modernas
y los sistemas de comunicaciones actuales requieren antenas de alta ganancia, ya que
desempenan un papel fundamental cuando se habla de comunicaciones y
radiofrecuencias. Por ende, estas son cada vez mas solicitadas debido a sus ventajas,
como banda ancha, patrones de radiacién estables, alta directividad y facil
integracién con circuitos planos [4].

Por lo tanto, el principal reto para las comunicaciones inaldmbricas es el desarrollo

de sistemas de alto rendimiento, incluidas las antenas y lentes.

2.2 Antenas

Las antenas constituyen una parte fundamental de los sistemas radioeléctricos de
comunicaciones. Las caracteristicas direccionales, irradiada o recibida por una antena

se describiran en los siguientes apartados.

Las antenas son dispositivos disefiados con el fin de emitir o en su defecto, recibir
informacién a través de ondas electromagnéticas, dichas ondas viajan por el espacio.
En otras palabras, la antena es una estructura de transiciéon entre el espacio libre y
un dispositivo de guia. En otro caso, el dispositivo de guiado o linea de transmision

puede tomar la forma de un cable coaxial o un tubo hueco con el fin de transportar
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la energia electromagnética desde la fuente emisora hasta la antena o, por otro lado,
de la antena hasta el receptor [9].

Las antenas direccionales utilizadas actualmente para la comunicacién V2X en
bandas de frecuencia de 5.9 GHz utilizan tunicamente antenas simples con

directividad limitada [10].

2.2.1 Eficiencia de la antena

Se define la eficiencia de la antena como el coeficiente entre la potencia radiada por

la antena y la potencia entregada por el amplificador de potencia.

Se simboliza con la letra n:

_ W, potenciaradiada W, (1)
B W, B potencia entregada B R, + Rqg

Donde R, es la resistencia de radiacién en ohms y Rq es la resistencia efectiva de la

antena en ohms.

En altas frecuencias las pérdidas suelen ser bajas (por ello resulta mas facil radiar de
una forma mas eficiente a elevadas frecuencias en comparaciéon de bajas

frecuencias)[9].

2.3 Propagacién de ondas

En general, las ondas son medios de transporte de energia e informacién. Algunos de
los ejemplos méas comunes de ondas electromagnéticas son las ondas de radio, las
senales de television, los haces de radar y los rayos luminosos. Todas estas ondas

comparten tres caracteristicas principales, que son[9]:

e Desplazamiento a una velocidad constante.

e Las propiedades de ondas que adoptan dicho desplazamiento.
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e Irradiacién hacia fuera desde una fuente sin la necesidad de algiin vehiculo
fisico.

El término de propagacion de ondas cubre un amplio espectro de fenémenos fisicos

tales como ondas, luz visible y rayos X. En el vacio, todas las ondas se propagan a

la misma velocidad ¢, pero se distinguen entre si por sus frecuencias (f) y sus

longitudes de onda A.
La tabla 1, enlista las regiones representativas del espectro de frecuencias
electromagnéticas, desde ondas de radio de baja frecuencias (10* Hz) hasta los

penetrantes rayos gama (1022 Hz) [11].

Tabla 1. Tipos de radiacion con su respectivo espectro de frecuencias electromagnéticas.

Tipo de radiaciéon

Frecuencia f (Hz) Longitud de onda A (m)

Electromagnética

108 a 10t 3x10~%a 3x107!
4x1013 a 4x10* 8x10~7 a 3x10~5
4x101 a 8x10* 4x10~7 a 8x1077
8x101* a 10%7 3x10~ a 3x107°
107 a 10%° 3x10~ a 3x107°
10'°a 1022 3x10712 a 3x10~1!
10'°a 1022 3x10~ 14 a 3x10~12
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Las ondas electromagnéticas se propagan a través de cualquier material dieléctrico
como se presentard posteriormente, estos materiales tienen caracteristicas

particulares que definen el comportamiento de las senales electromagnéticas.

2.3.1 Ganancia

La ganancia directiva es la relaciéon entre la densidad de potencia radiada a una
distancia fija en una determinada direccién, y la densidad de potencia que habria
sido radiada a esa misma distancia pero en todas direcciones [10]. La ganancia de
potencia es lo mismo que la ganancia directiva, excepto que se usa la potencia total

alimentada a la antena, es decir, se toma en cuenta la eficiencia de la antena [11].

La ecuacién de la ganancia de potencia Ap esta dada por:

Donde D es la ganancia directiva y 7n significa que no tiene pérdidas, ademéas de
irradiar al 100% (n = 100%) [10-11].

2.3.2 Antenas UWB

En la actualidad el espectro radio es un recurso cada vez mas escaso. En este aspecto,
la UWB tiene la ventaja de que trabaja en las bandas con licencia, pero con un nivel
de potencia por debajo de -40 dB (limite inferior de interferencia de los aparatos de
radio tradicionales) con lo que los usuarios con licencia no experimentaran ningin
tipo de interferencia.[1]. Con el desarrollo de la tecnologia de RF, la tecnologia de
deteccion de la UWB ha progresado mucho. Tal como lo define la Comisién Federal
de Comunicaciones (FCC), la UWB es una tecnologia de transmisién inaldmbrica
con un ancho de banda que puede exceder la frecuencia central en un 20 % y que
puede realizar comunicaciones de alta velocidad y deteccion de radar a baja potencia

de 3.1 a 10.6 GHz [11].
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Los sistemas de deteccion en la UWB suelen utilizar antenas como herramientas para
transmitir y recibir senales; por lo tanto, el desempeno de las antenas tiene un

impacto importante en los resultados de deteccién.

Las antenas adecuadas para la detecciéon de la UWB deben tener un alto ancho de
banda, baja pérdida de senal, alta radiacion direccional, ancho de haz estrecho y alta

ganancia [9].
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Figura 4. Ejemplos de antenas monopolo de la UWB sobre placa metalica. monopolo
gris oscuro, plano de tierra gris medio y sustrato dieléctrico gris claro [13].

2.3.3 Atenas Vivaldi

La antena de Vivaldi propuesta por primera vez en 1979, ha sido ampliamente
utilizada en radares, sistemas de deteccién remota y comunicaciones por satélite,
gracias a su radiacién final, estructura simple y operacién de banda ancha [2]. Sin
embargo, la ganancia de un elemento de antena de este tipo no es ideal. Por lo tanto,

las estructuras de matriz se utilizan para optimizar la ganancia.

Las antenas convencionales de Vivaldi se utilizaron principalmente en conjuntos de

antenas planas. Dado que la frecuencia resonante de los elementos radiantes se
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determina por la dimensién de apertura del elemento, las matrices de Vivaldi son
dificiles de miniaturizar [3]. La antena Vivaldi fue propuesta por Gibson en 1979
como una antena de bajo perfil, en comparacion con otras antenas, incluida la antena
Horn, antena de parche, antena de corbatin y antena resonadora, la antena Vivaldi
tiene ventajas en términos de direccién de radiacion, menos pérdida de senal en el
dominio de la frecuencia y un tamafio més compacto [2,9].

Sin embargo, también tiene el problema de un rendimiento inestable debido a los
efectos del tamano de la antena en la frecuencia operativa, la direccionalidad
superficial y los patrones de alimentacién [9]. Por lo tanto, se han considerado algunos
enfoques estructurales para mejorar el rendimiento de la antena Vivaldi, en los cuales
se destacan los lentes dieléctricos, en la Figura 5 se muestran ejemplos de antenas
Vivaldi.

Figura 5. Antenas tipo Vivaldi.

2.4 Lentes

El concepto de lentes integradas comenzé con lentes semiesféricas de un solo material
anadidas sobre antenas de circuitos integrados para eliminar los modos de sustrato
y aumentar la eficacia de la radiacién (Rebeiz 1992). Esto ha evolucionado hacia el
uso de otras formas canonicas fijas como la eliptica o la hemisférica extendida para
mejorar ain més la ganancia, produciendo haces de salida colimados (Filipovic et al.
1993) [10].
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2.4.1 Lentes dieléctricos

Los lentes dieléctricos existen desde 1960, pero, debido a su tamano, a las frecuencias
de microondas y a las dificultades de fabricacion, se han limitado principalmente a
aplicaciones 6pticas [7]. Las antenas de lentes dieléctricas son un enfoque interesante
que se deriva de la Optica y permite desarrollar antenas en bandas de frecuencia
milimétricas y sub-milimétricas. El tamano de una lente tiene que ser grande en
comparaciéon con la longitud de onda para proporcionar una ganancia elevada, por lo
que las antenas de lente se utilizan con menos frecuencia en las bandas de frecuencias

mas bajas [13].

2.4.2 Lentes dieléctricos impresos en 3D

La tecnologia de impresion 3D aporta cada vez méas ventajas, incluso en
electromagnetismo, con interesantes perspectivas de aplicacion. Aparte del uso de la
fabricacion aditiva para realizar componentes dieléctricos de antenas con formas
adecuadas, el objetivo ambicioso es, sin duda, la realizacion totalmente en 3D de
circuitos de radiofrecuencia y de microondas, asi como de estructuras radiantes,
incluidas, por tanto, las piezas conductoras [15]. La fabricacién aditiva ha sido una
tecnologia facilitadora de muchas nuevas aplicaciones y prototipos, lo que ha
permitido reducir los costes y los tiempos de desarrollo en diferentes aplicaciones,
abriendo la oportunidad de fabricar estructuras que eran demasiado caras o dificiles

de construir [16].

2.4.3 Filamentos conductivos

Actualmente, se estan produciendo filamentos imprimibles en 3D con interesantes
propiedades conductoras. Sin embargo, sigue faltando una caracterizacién rigurosa de su
conductividad, lo que dificulta la estimacion del comportamiento real del dispositivo
electromagnético final impreso en 3D [15]. En los tultimos afos, muchos estudios han
utilizado la impresion 3D, gracias a la introduccion de filamentos conductores, filamentos
dieléctricos de bajas pérdidas y a la reduccion del coste de las impresoras 3D de alta

precisién [16].
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[11

3 CAPITULO III: DISENO Y SIMULACION DEL
LENTE DIELECTRICO

3.1 Introduccion

En este apartado se estudian y analizan las principales bases para el desarrollo y
disenio del lente dieléctrico en forma de hongo, al mismo tiempo realiza un anélisis
paramétrico para obtener las dimensiones del lente, para que funcione correctamente
en conjunto con la antena Vivaldi en el rango de la banda ultra ancha.
Posteriormente, se realiza nuevamente un anéalisis paramétrico sobre el diseno y las
dimensiones del lente para ajustarlo a las frecuencias deseadas (en el caso de que los
resultados no sean los esperados).

Los disenos son realizados en el software Ansys-HFSS, donde se caracteriza y se
obtienen los diagramas de radiacién en 2D y 3D, distribucién de corriente, ganancia

y otros analisis que se necesitan para obtener los resultados que se proyectan.

3.2 Diseno

En los sistemas de comunicacion inalambrica, las antenas son lo mas importante, un
buen diseno de la antena hace que exista un mejor rendimiento de cualquier sistema
electronico inaldmbrico. Los parametros de la antena permiten describir su

comportamiento, sin embargo, muchas veces estos parametros no estan relacionados
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entre si y, por lo tanto, no se necesitan especificar para explicar completamente el

funcionamiento de la antena.

La tecnologia de impresiéon en 3D se ha adoptado ampliamente en los disenos de
antenas y lentes de alto rendimiento [1]. Considerando la resolucién de impresién y
sobre todo los procesos de fabricacién de estas. Los lentes dieléctricos son un
componente clave para un mejor rendimiento de las antenas que estan dentro de la
UWRB. Los lentes dieléctricos se utilizan para enfocar el campo electromagnético en
la direccién deseada y asi reducir la interferencia en otras direcciones.

La impresién 3D es un método muy 1util para personalizar lentes dieléctricos, ya que
permite la creacion de estructuras y productos complejos con una alta precisiéon y un
diseno mas atractivos. Ademaés, la impresion 3D permite la fabricaciéon de lentes con
una gran variedad de materiales dieléctricos, por ejemplo, el acrilonitrilo butadieno

estireno (ABS), el 4cido polilactico (PLA), el policarbonato (PC) o el teflén.

3.3 Material dieléctrico

El PLA es un polimero biodegradable ampliamente utilizado en la impresién 3D [22].

Aspectos relevantes para mencionar:

Constante dieléctrica del PLA: tiene una constante dieléctrica que generalmente
varia entre 2 y 3.5, lo que lo convierte en un material dieléctrico con propiedades
moderadas [22].

Pérdida dieléctrica del PLA: el PLA tiene una pérdida dieléctrica baja, la cual se
aproxima a 2.6 x 1073 lo que significa que tiene una capacidad relativamente baja
para disipar energia en forma de calor cuando se somete a un campo eléctrico
alternante. Esta baja pérdida dieléctrica es deseable para mantener un buen

rendimiento y eficiencia de la antena [23].

Estabilidad y compatibilidad: el PLA es un material estable y compatible con la
impresion 3D, lo que permite una fabricaciéon precisa y reproducible de los lentes

dieléctricos. Puedes destacar las ventajas de utilizar PLA en términos de facilidad de
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procesamiento, disponibilidad y costo en comparaciéon con otros materiales
dieléctricos [23].

El PLA al ser un material con propiedades que benefician este trabajo de tesis
anteriormente mencionadas, es el candidato perfecto para desarrollar este proyecto,
sabiendo que la impresion 3D deposita capa por capa hasta crear la forma del lente,
en este caso basdndose en el disefio reportado en [4]. La Figura 6 muestra un
prototipo de lente dieléctrico para mejorar la ganancia de una antena antipodal de

dipolo logaritmico.

Figura 6. Prototipo de lente dieléctrico [4].

3.4 Ecuaciones para determinar altura y didmetro

Lo reportado en [4] menciona que la altura y el didmetro del hongo de un lente
dieléctrico para una antena Vivaldi dependeran de las especificaciones de disefio de
la antena y de las propiedades del material dieléctrico seleccionado. Se presentan

pasos para ayudar en el proceso de determinar la altura y el didmetro del hongo:

e Se selecciona el material dieléctrico: el material dieléctrico debe ser el
adecuado, en funcién de las especificaciones de diseno de la antena y de la

disponibilidad del material.
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e Se calcula la constante dieléctrica efectiva del material: se puede calcular a

partir de las propiedades del material, como la densidad y la permitividad.

e Se utiliza un software de simulacién de antenas: para esta propuesta se utiliza
Ansys HFSS, para calcular la altura y el diametro del lente dieléctrico en
funcion de las especificaciones de disefio de la antena y de las propiedades del

material dieléctrico seleccionado.

e Se verifica el diseno: Se usa el software de simulacién de antenas para verificar
el rendimiento del lente dieléctrico y de la antena Vivaldi completa y se ajusta

el disefio segiin sea necesario para optimizar el rendimiento.

Una vez valorando estos puntos se procede a dar la altura y el didmetro del lente,
con el diseno ya definido, se procede a dimensionar. Para el disefio del lente con
respecto a su didmetro debe corresponder con la abertura de la antena para aumentar

la ganancia [17-18].

Se utilizan ecuaciones que relacionan los diferentes parametros del lente con sus
propiedades y sus dimensiones, se presentan ecuaciones para obtener datos que seran
de vital importancia para darle el diseno y los parametros correctos al lente

dieléctrico.

Calculo de la longitud de onda

La longitud de onda (A) es una medida de la distancia que recorre una onda en un
ciclo completo. Se expresa en unidades de longitud, como metros (m), centimetros

(cm), milimetros (mm) o nanémetros (nm) [18-19].

Para calcular la longitud de onda de una senal de radiofrecuencia, se puede utilizar

la siguiente férmula [20]:

o
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donde c, es la velocidad de la luz (?), f es frecuencia (GHz) y A es la longitud de

onda (m). Al desarrollar la ecuacién anterior, considerando la frecuencia central de

la UWB que es de 6.5 GHz, se obtienen los siguientes resultados:

299,792,458%

A= —65x10° 02

A=0.0461m (5)

A=4.6cm

Calculo de la altura

La altura del lente se calcula en funciéon de la longitud de onda, la sefial de
radiofrecuencia y el indice de refracciéon del material utilizado para fabricar el lente
PLA [18-19]. La férmula para calcular la altura del lente dieléctrico se presenta a

continuacion:

(7)

NS

donde H es la altura (cm) y 4 es la longitud de onda (m). Desarrollando la ecuacién

(7) se obtiene:

4.6 cm
H=— (8)

H=23cm (9)
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Calculo del didmetro

El didmetro del lente se determina en funcién del ancho del haz deseado y la distancia

focal [19-20], la cual estd dada como:

D =Ax— (10)

donde D es el Diametro, f la distancia focal (cm) y w es la anchura o abertura de la

antena (2.8).

Sustituyendo los datos obtenidos (6).

2cm

D=46 (11)
CmX3.2 cm

D =287 cm (12)

Se tiene que recalcar que si un lente es mas alto tendra una distancia focal mas corta,

mientras que un lente mas ancho tendra una distancia focal méas larga [18-19].

La relacién entre la anchura de el corte (Dwl) y la anchura de el material (Dw2),
deben elegirse adecuadamente para obtener la permitividad relativa efectiva deseada

(erm) [4]. En la Figura 7 se presentan los cortes en vista horizontal del lente.

Dwl Dw2
<> <>

Figura 7. Separacion del material (corte horizontal).
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La ecuacion para determinar las dimensiones de los cortes del lente surgen a partir

de la ecuacién (13) como se presenta en [4]:

Dw?2 Dw1l

= e it (13)
e =em* 5T+ Dwz T Y Dl Dwez
4.66 4 1.74 (14)
= * —_— o —_—
r= et T 466 T ST 174 1 4.66
e, = (2.7 % 0.7281) + (1.0003 * 0.271) (15)
e, = 1.965 + 0.271 (16)
e, = 2.236 (17)

donde e, = 2.7 y erq4ir = 1.003 son las permitividades relativas del material de
impresion y el aire, respectivamente [4].

Teniendo las ecuaciones y los resultados de la altura y el didmetro, llevamos los datos
a la simulacién para verificar el correcto funcionamiento del lente en conjunto con la

antena.

3.5 Simulacion

Las simulaciones en la actualidad cada vez son més necesarias en proyectos e
investigaciones de diversas areas, esto permite prever e identificar posibles problemas,
limitaciones, fallas en las dimensiones, ademas de los comportamientos de los
sistemas o procesos antes de implementarlos y llevarlos a la realidad y, asi optimizar
el uso de recursos y minimizar los riesgos asociados al mismo. En particular, las
simulaciones son muy ttiles, ya que permiten probar diferentes escenarios y ajustar
las variables de manera controlada, lo que puede ahorrar tiempo y recursos a largo
plazo con la finalidad de obtener éxito en el producto, ya que al simular diferentes

escenarios y analizar los resultados, el usuario puede cotejar diferentes resultados
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obtenidos y saber si va por un buen camino o cambia valores que ya tenia
planificados, no solo eso, ademas pueden tomar decisiones mas informadas, incluso
optimizar la planificacion del producto y aumentar la eficiencia del proyecto en

general.

3.5.1 Diseno y simulacién en Ansys HFSS

Las simulaciones realizadas en Ansys HFSS son herramientas valiosas para este
proyecto de tesis, ya que en este simulador se involucra principalmente el diseno y

analisis del lente dieléctrico, asi como la antena Vivaldi.

Ansys HFSS es un software de simulacion electromagnética, que permite modelar y
analizar la interaccion entre los campos electromagnéticos y los materiales en
sistemas complejos (como antenas, circuitos y dispositivos electrénicos). Estas
simulaciones son tutiles para evaluar y optimizar el rendimiento de los sistemas
electromagnéticos antes de la fabricacion, lo que puede ahorrar tiempo y costos
significativos en la etapa de prototipo y producciéon. En la Figura 9 se muestra el
plano de trabajo del software HFSS donde se realizaran las simulaciones del

parametro S11, de ganancia, y diagramas de radiaciones.

Conociendo los parametros de la altura y el diametro del lente, se realiza el diseno
en HFSS; para empezar el disefio y simulacién en este software, se disefia la antena

Vivaldi, con el objetivo de observar y demostrar el incremento en la ganancia de esta.

En la Figura 8 se observa el disefio de la antena Vivaldi que se utilizara en esta tesis,
este diseno se tomo de [20]. Esta antena estd disefiada en un substrato Rogers 4003c
con un grosor de 1.54 mm y una constante dieléctrica de 3.38. El coeficiente de
reflexién (S11) de la antena se muestra en la Figura 9. De esta figura se observa que
el rango de operacién de la antena es de 2.5 a 15 GHz, que satisface el rango de
frecuencias para la UWB, esto debido a que el coeficiente de reflexion esta por debajo
de los -10 dB y con esto se asegura que la antena radiard por lo menos el 70% de la

energia inyectada.
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Figura 8. Pardmetros de la Antena Vivaldi.

Frecuencia (GHz)

Figura 9. Parametro S11 antena Vivaldi.
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Otro parametro importante es el diagrama de radiacién ya que proporciona
informacioén importante sobre la capacidad de emisiéon y recepcion en diferentes
direcciones, tambien el ancho de haz indica el angulo en el cual la antena emite o
recibe la mayor parte de su energia. La antena Vivaldi bien disenada tendra un ancho
de haz estrecho, lo que significa que concentrara su energia en una direccién especifica
y reducira la radiacién en otras direcciones, la Figura 10 presenta el diagrama de

radiacién simulado en el plano E de la antena propuesta a 6.5 GHz.

-180

Name | Theta Ang Mag
m2 | 270.0000/-90.0000| 8.9995

Figura 10. Diagrama de radiacion del plano E de antena Vivaldi sin lente a 6.5 GHz.

El méximo pico de ganancia obtenida en la simulacién es de 8.9 dB. El siguiente paso
es disenar el lente dieléctrico en el simulador Ansys HFSS, con las dimensiones del
lente dieléctrico anteriormente obtenidas en la Seccion 3.4. Esta construcciéon consta

de 2 partes, una semiesfera y un cono.
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Posteriormente se realiza una fusién de elementos, en La Figura 11 se muestra un

dibujo técnico obtenido en SolidWorks. [4].

2.87 __A66

2.3

il

©2.87

Figura 11 Dibujo técnico en SolidWorks de las dimensiones del lente.

En la Figura 12 se observa el diseno del lente dieléctrico en el software Ansys HFSS.

Figura 12. Simulacion de lente dieléctrico.

Una vez diseniado el lente, el siguiente paso a realizar es ensamblarlos, para que se
simule y se obtengan mediante simulacién el coeficiente de reflexiéon S11, la ganancia
y el diagrama de radiacién. La Figura 13 muestra el ensamblaje de la antena y el

lente.
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Figura 13. Simulacion de antena Vivaldi con lente dieléctrico.

En la Figura 14 se muestra el coeficiente de reflexién (S11) de la antena Vivaldi en

conjunto con el lente dieléctrico.

(dB)

COEFICIENTE DE REFLEXION

-30

-35—

-40 -

45 | | | | | | | | | |
Frecuencia (GHz)

Figura 14. Coeficiente de reflexion Antena Vivaldi con Lente Dieléctrico.

Después de haber realizado las simulaciones y teniendo los parametros deseados para
dimensionar, se procede a llevar los calculos al diseno en CAD para posteriormente

llevarla a la impresion en 3D y se realice la caracterizacion.
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-180

Name Theta Ang Mag
m1 |270.0000/-90.0000| 11.3520
m2 | 270.0000/-90.0000] 8.9995

Figura 15 Diagramas de radiacion sobrepuestos de la antena vivaldi con y sin lente.

Se observan los diagramas de radiacion sobrepuestos en la Figura 15, donde se
representa la antena Vivaldi sola y combinada con el lente dieléctrico, se observa una
ganancia mayor en comparaciéon con el primer diagrama de la antena sin el lente.
Esta mejora que existe en la ganancia indica que el lente dieléctrico ha logrado
enfocar y concentrar de manera mas eficiente y con mejor directividad la energia
radiada por la antena, lo que resulta en un rendimiento mejorado en términos de la

senal transmitida o recibida.

3.5.2 Diseno y simulacién en solidworks (CAD)

Las simulaciones realizadas en CAD (Diseno Asistido por Computadora), son de
mucha importancia, ya que en este software involucra la creacién del producto fisico.

SolidWorks permite disenar los modelos tridimensionales méas detallados de piezas y
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ensamblajes antes de que se realice la fabricacion en fisico, con la finalidad de poder
identificar problemas en el diseno, en valores y dimisiones, para que sean mas
eficientes y los trabajos sean de mayor calidad y asi ahorrarse tiempo y costos en

materiales, una vez llevandolo a lo fisico.

Con los parametros ya establecidos y obtenidos del HF'SS y sabiendo que realmente
funciona el producto, se procede a disenar en SolidWorks el lente dieléctrico, se dan
las dimisiones correctas y se hace una representacién o una primera impresién de
como podria ser en realidad dandole un poco mas de vida. En la Figura 14 se muestra

el plano de trabajo donde posteriormente se creara el lente.

Una vez disenado el lente ya con los valores correctos en altura y didmetro, se puede
observar las primeras muestras mas reales de cémo podra ser una vez que se realice

la impresion.

El resultado del lente dieléctrico tipo hongo renderizado se presenta en la Figura 16

con la finalidad de observar a mas detalle el resultado final.

Figura 16 Simulacion de lente dieléctrico tipo hongo.
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Figura 17 Vistas laterales del lente.

La integracion de SolidWorks en esta investigacion ofrecié ventajas significativas, al
proporcionar una interfaz intuitiva y herramientas de simulacién para el disefio del
lente que serd impreso en 3D. Combinado con la herramienta de simulacién como
Ansys HFSS, SolidWorks amplié el alcance de esta investigacién y permitié una

validacién cruzada de los resultados.

3.6 Impresiéon del lente dieléctrico

En secciones anteriores se especific6 que SolidWorks es un software de diseno CAD
que se utiliza en la industria para crear modelos 3D de alta precisién, se puede disenar
y modelar una gran variedad de objetos, incluido el lente dieléctrico tipo hongo
anteriormente mostrado. Este software es de gran apoyo, ya que nuestro archivo sera

interpretado en un formato STL compatible con la impresora 3D.

Creado y simulado el modelo del lente dieléctrico en SolidWorks, se siguen los

siguientes pasos para realizar una correcta impresion:

pag. 38



e Se abre el software SolidWorks y se selecciona el archivo que se imprimira, es
este caso se selecciona el lente dieléctrico anteriormente disefiado en SolidWorks
presentado en la Figura 16.

e Se exporta el modelo en un formato que sea compatible con la impresora 3D,
el formato es STL.

e Se abre el formato STL, utilizando para este proyecto de tesis, el software
FLASH PRINT, original de la impresora Creator Pro Flashforge.

e Flash Print nos da una simulacion y una presentacion de la construccién del
lente donde esta presente el tiempo, ntimero de capas y el resultado final.

e Se seleccionan los parametros correspondientes y se crean soportes con la
finalidad de que el lente tenga una mejor estabilidad y calidad de impresion.

e Se realiza una pequena inspecciéon en la calibracion y en la instalacién del
filamento o material a ocupar.

¢ Finalmente, se realiza la impresion.

La impresiéon del lente se muestra en la Figura 18.

. _
Figura 18 Impresion 3D del lente tipo hongo.
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Una vez que el lente dieléctrico esté impreso, se coloca en la antena, la impresién 3D
de este lente tuvo una duraciéon 1 hora 30 minutos. Esta duracién se debe a que
antes de imprimir se debe calibrar, ajustar el filamento, y tener limpios los conductos,
para tener un buen resultado en la impresion. La ubicacion y el tamano del lente
dependeran de la frecuencia de operacion de la antena y de las especificaciones de

disernio.

3.7 Fabricacién de la antena vivaldi

Una vez que se conocen las dimensiones exactas del lente y la antena, obtenidos
anteriormente en las simulaciones, se procede a fabricar la antena que serd anadida
al lente dieléctrico, la antena fabricada fue tomada de [20]. La fabricacién de esta
antena se realizo utilizando corte por vinil para delimitar su geometria. La fabricacién

de la antena se realizé teniendo en cuenta los siguientes pasos:

e Primero se corta el sustrato Ro4003c con las siguientes medidas: 8.1 cm de
largo y 8.2 de ancho.

e El corte del sustrato se realiz6 con una guillotina tipo industrial en el
Laboratorio de Disefio y Desarrollo de Prototipos Mecatrénicas de la Facultad

Ciencias de la Electronica como se muestra en la Figura 19.

Figura 19 Corte del sustrato.
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Se limpia por ambos lados con alcohol isopropilico, con la finalidad de que el
vinil pueda adherirse con mayor facilidad al sustrato y no se despegue.
Se pega el vinil con el diseno creado (Figura 20) y se compacta con la ayuda

de un rodillo.

Figura 20 Corte vinil del diserio para la antena Vivaldi.

Se prepara una mezcla entre cloruro férrico y un poco de agua caliente en un
recipiente, posteriormente se introduce el sustrato con el tiempo necesario en
el cual, se pueda observar que el cloruro férrico disuelva el cobre expuesto del
sustrato.

Por ltimo se solda un conector coaxial SMA hembra con una impedancia de

50Q (Figura 22) para alimentar la antena.

Figura 21 conector coaxial.
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A B

Figura 22 Resultado final A) Plano de tierra, B) plano de senial.

Una vez fabricados la antena y el lente se procede a hacer su caracterizacion
experimental en el Laboratorio de Caracterizacion Basado en Microondas de la

Facultad Ciencias de la Electronica.

4 CAPITULO IV: CARACTERIZACION EXPERIMENTAL

4.1 Introduccién

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos de la caracterizacion del
funcionamiento del lente dieléctrico en conjunto con la antena Vivaldi, mediante las
simulaciones y mediciones anteriormente realizadas. El objetivo principal de esta

investigacion es evaluar cémo el uso de un lente dieléctrico puede mejorar la ganancia
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de la antena Vivaldi. Se muestran resultados del coeficiente de reflexién, ganancia,

diagramas de radiacién en 2D.

Finalmente, se realiza una comparaciéon de los resultados obtenidos de la simulacién
con los resultados experimentales. La Figura 23 muestra el ensamble del lente con la

antena Vivaldi para realizar la caracterizaciéon de ambas.

Figura 23 Caracterizacion de los productos finales.

4.2 Resultado: diseno, fabricacion de la antena y coeficiente de

reflexion

4.2.1 Coeficiente de reflexion sin lente
Esta seccién presenta el coeficiente de reflexion de la antena Vivaldi simulada en el

Ansys HFSS y la antena fabricada que fue caracterizada en el Laboratorio de

Caracterizacién de Sistemas Basados en Microondas de la FCE-BUAP. El coeficiente
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de reflexién medido fue obtenido utilizando un analizador vectorial de redes (VNA)
de la marca Anritsu modelo Vectorstar. La antena fue conectada al VNA mediante
un cable de prueba con conectores SMA macho. El VNA fue calibrado usando la
técnica SOLT por sus siglas en inglés Short, Open, Load, True. La medicién del
coeficiente de reflexion se realizé en un rango 1 — 15 GHz. La Figura 24 muestra la

configuracién inicial de la antena al VINA.

i
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Figura 24 Pruebas del coeficiente de reflexion de la antena Vivaldi.

Los resultados simulados y experimentales del coeficiente de reflexion de la antena
sin lente se muestran en la Figura 26, se puede observar que los coeficientes simulados
y medidos muestran una concordancia entre ellos. En el rango de 2 a 6 GHz se
observa un desplazamiento hacia la derecha de la respuesta medida con respecto a la
simulada, esto se debe a errores de fabricacién y a la soldadura del conector, pero

aun asi el coeficiente de reflexion experimental se encuentra por debajo de los -10

dB.
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Antena simulada

Antena medida
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Figura 25. Coeficiente de reflexion (S11) antena simulada, antena medida y antena con lente.

4.2.2 Coeficiente de reflexion con lente

Una vez verificado el funcionamiento experimental de la antena Vivaldi se procedié
a colocar el lente y medir el coeficiente de reflexién y compararlo con el coeficiente
de reflexién simulado. La Figura 27 muestra la antena con lente conectada al VNA
para la obtencion de su coeficiente de reflexion.

Figura 26 antena Vivaldi con lente real.

pag. 45



La Figura 27 presenta la comparacién de los coeficientes de reflexién medidos de la
antena con y sin lente asi como la simulacién del coeficiente de la antena con lente.
De esta grafica se puede decir que la interaccién del lente con la antena no modifica
significativamente el coeficiente de reflexion de la antena, ya que dicho coeficiente se

mantiene por debajo de los -10 dB en el rango UWB.

0 T T T T
Antena con lente (simulada)

5 Antena sin lente (simulada) _

Antena con lente (medido)

Antena sin lente (medido)

-10

=25~

-30 —

=35

-40 |

-45

Figura 27. Comparacion entre los coeficientes de reflexion para las diferentes
configuraciones.

4.3 Medicion de la Ganancia

La medicién de la ganancia se realiz6 en el Laboratorio de Caracterizacion de
Sistemas Basados en Microondas de la FCE-BUAP. En la Figura 28 se muestra el

espacio que se utilizo.
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Figura 28 Espacio para realizar la medicion de la ganancia.

Para realizar la mediciéon de la ganancia se empled el método de dos antenas, este
método consiste en usar dos antenas: una transmisora conectada a un generador de
funciones y la otra antena receptora conectada a un analizador de espectros. En este
caso la antena transmisora es una antena AARONIA HyperLog7060 que se conecta
al generador de senales ANRITSU MG3693 y la antena receptora es la antena Vivaldi
con y sin lente, que se conecta al analizador de senales ANRITSU MS2830A.

Los pardmetros necesarios para hacer la medicién de la ganancia son los siguientes:
Got = ganancia de la antena transmisora (dB), G, = ganancia de la antena receptora

(dB), P, = potencia de la antena transmisora (W), P, = potencia de la antena

receptora (W), R = separacién de las antenas (m) y A = longitud de la onda (m).
La siguiente ecuaciéon nos proporcionara los datos de la ganancia

4 R P
Gor = 20l0g;, (T) + 10log, (F) — Gyt (16)
t
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Para el desarrollo y evaluaciéon de la ecuacion se utilizé el software MATLAB, pero
antes de utilizarlo, se realizaron mediciones de la potencia recibida en las siguientes
frecuencias 4, 5, 5.5, 6, 6.5 GHz.

La Figura 29 muestra la configuracién para la medicién de la ganancia.

Figura 29 Medicion de ganancia antena Vivaldi A) Antena Vivaldi conectada generador de
senales y B) Antena AARONIA HyperLog7060 conectada al analizador de senales

Los resultados obtenidos de las mediciones son plasmados en la Tabla 3.

Tabla 2. Comportamiento de la antena en diferentes frecuencias

FRECUENCIA r ANTENA r ANTENA
GHz pSIN LENTE GANANCIA EON LENTE GANANCIA
4.0 -37.75 dB 4.016 -35.39 dB 6.37
5.0 -39.77 dB 3.936 -38.81dB 4.894
5.5 -39.46 dB 5.072 -38.39 dB 6.142
6.0 -38.74 dB 6.548 -37.56 dB 7.726
6.5 -36.97 dB 8.373 -35.87 dB 9.973

De la Tabla 2. Se observa que el lente incrementa la ganancia pico de la antena tanto
en la simulacién como en las mediciones, con esto se verifico el desempeno del lente
dieléctrico. La diferencia entre las ganancias medidas y simuladas es debido a la
incertidumbre que se tiene al realizar las mediciones, ya que estas no fueron realizadas

en un ambiente controlado.
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4.4 Diagramas de radiacién en 2D

Para obtener los diagramas de radiacion, se realizaron una serie de mediciones donde
la antena receptora con y sin lente gira 360 grados, tomando valores en cada 5 grados,
la frecuencia en la que se decidi6 trabajar fue en 6.5 GHz a una distancia de 1.2 m,
obtenido el siguiente diagrama de radiaciéon para la antena Vivaldi y la antena

combinada con el lente.

Diagrama de Radiacion @ 6.5Ghz
90°

120° 60°

150° 30°
180°

0° —e—Simulado
—e—Medido

210° 330°

240° 300°

270°

Figura 30 Diagrama de radiacion antena Vivaldi.

En la Figura 30 se puede observar que los resultados simulados y medidos de la
antena Vivaldi sin lente estan en concordancia y que las variaciones que se aprecian

son por la incertidumbre del ambiente de medicion.

La Figura 31 muestra el diagrama de radiacién de la antena con el lente dieléctrico.
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Diagrama de Radiacién @ 6.5Ghz
90°

120° 60°

150° 30°

—e—Simulado
—o—Medido

180° 0°

210° 330°

240° 300°

270°

Figura 31. Diagrama de radiacion antena Vivaldi con el lente dieléctrico.

De igual manera que en los diagramas sin lente se aprecia concordancia entre los
resultados simulados y medidos. Finalmente, en la Figura 31 se muestra la
comparacion de los diagramas de radiacién con lente y sin lente, donde se aprecia
que el lente mejora la directividad de la antena, reduciendo su ancho de haz de media
potencia (HPBW) en 20° en comparaciéon con la antena sin lente. En la tabla 3 se
resumen los resultados con respecto al ancho de haz.

Tabla 3. Ancho de haz de media potencia para antena con lente y sin lente para una
frecuencia de 6.5 GHz.

HPBW Sin lente HPBW con lente

70° 50°
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La incertidumbre presentada en las mediciones es debido a que no se tuvo un
ambiente controlado donde se mitiguen las interferencias electromagnéticas, por
ejemplo: la presencia de personas con sus celulares y redes WiFi cercanas puede
generar interferencias electromagnéticas en el entorno de prueba, ya que la antena

capta esas frecuencias como se muestra en la Figura 1.

Estas interferencias pueden afectar la senal recibida por la antena, lo que resulta
que las mediciones sean un poco inconsistentes en comparacion con los resultados
simulados. La similitud que se puede observar entre los resultados medidos y las

simulaciones sugiere que el lente dieléctrico esta funcionando de manera correcta.

v

5 CAPITULO V: CONCLUSIONES Y TRABAJO
FUTURO

5.1 Introduccion

En este capitulo final de la tesis se presentan las conclusiones de lo realizado a lo
largo de esta tesis, basandonos en los cambios favorables observados en la ganancia
y en la frecuencia al combinar el lente dieléctrico con la antena Vivaldi, asi como
aportaciones y mejoras obtenidas a partir de las ideas de los asesores, con la finalidad

de cumplir con los objetivos anteriormente descritos.

5.2 Conclusiones

En este trabajo se mostré un lente dieléctrica impresa en 3D donde se encontrd una
mejora significativa de la ganancia de hasta 10 dBi en la frecuencia central de la

UWB. La inclusién de un lente hecho en PLA, siendo un material dieléctrico, fue
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una estrategia efectiva para aumentar la ganancia de la antena Vivaldi. Los grandes
cambios en la ganancia favorables nos indican que la lente dieléctrica ha logrado
mejorar el rendimiento de la antena al dirigir y enfocar la radiacién. La afirmacién
se corrobor6 utilizando una antena Vivaldi y el lente dieléctrico tipo hongo y
realizando una correcta caracterizacion de ellos, donde se observé una buena relacion
entre los resultados medidos y los simulados. La lente puede utilizarse de forma
independiente en aplicaciones que requieran una ganancia significativa, como la

obtencién de imagenes, directividad, entre otras.

La mejora de la ganancia de banda ancha hace que la lente sea adecuada y flexible
para aplicaciones en las que la frecuencia de funcionamiento no puede especificarse
de forma discreta. La mayor direccionalidad y enfoque de la radiacion es otra mejora
que se puede notar ante la combinacién de la antena Vivaldi con el lente dieléctrico,

se mostré un cambio favorable en la direccionalidad.

Finalmente, con el uso del lente dieléctrico se aprecié que se logra una reduccion del
ancho de haz de media potencia de hasta 20° y esto se ve reflejado en el incremento

de la ganancia.

5.3 Conclusiones del lente dieléctrico

La tecnologia de impresion 3D ha revolucionado la produccion de piezas y
dispositivos en los tltimos anos, debido a esto la impresion en 3D permite la creacion
de lentes dieléctricos con alta precision y formas personalizadas, que es muy util para
producir lentes con formas complejas que no se pueden lograr con la fabricacion
tradicional de este tipo de lentes. La impresion 3D de lentes dieléctricos es y sera
una alternativa mas econdémica y accesible a la fabricacién tradicional de lentes

dieléctricos, que generalmente requiere procesos mas costosos y complejos.

En resumen, la incorporacion del lente dieléctrico hecho de PLA ha demostrado ser
una estrategia efectiva para mejorar la ganancia, ampliar el ancho de banda y
aumentar la directividad de la antena Vivaldi. Estos resultados son prometedores y

respaldan la viabilidad y eficacia de la combinacion de la antena con el lente
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dieléctrico para aplicaciones que requieren una mayor eficiencia y rendimiento en

términos de radiacién y comunicacién inalambrica.

5.4 Trabajo Futuro

En la actualidad las microondas cuentan con un amplio desarrollo y diversas
aplicaciones en el area de la electrénica, entre las principales aplicaciones se
encuentran: las comunicaciones via microondas, comunicaciones satelitales, sistemas

de radar, radioastronomia y sistemas de imagenologia.

En cuanto al futuro de los lentes dieléctricos impresos en 3D, es probable que se vea
una mayor adopcién de esta tecnologia en una variedad de campos, incluyendo la
Optica, Medicina y la Electrénica. Los lentes dieléctricos impresos en 3D ofrecen
muchas ventajas sobre los lentes tradicionales, como la capacidad de fabricar lentes
con formas y tamanos personalizados para aplicaciones especificas y la capacidad de
producir lentes de alta calidad con una gran precision, donde no solo se notaran los
incrementos en la ganancia y la frecuencia, sino también existird una mejora en el
enfoque de la radiaciéon y el aumento en la directividad, lo que puede ser util en

aplicaciones donde se requiere deteccién o comunicacién en una direccion especifica.

Ademas, la fabricacion de lentes dieléctricos impresos en 3D también puede ser méas
eficiente y menos costosa que la fabricacién de lentes tradicionales, lo que podria

llevar a una mayor adopcién en la industria.
En resumen, se espera que los lentes dieléctricos impresos en 3D tengan un futuro

brillante en la 6ptica y otras areas relacionadas y es probable que veamos una mayor

adopcion de esta tecnologia en los proximos anos.
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APENDICE A: DIBUJO TECNICO DEL LENTE DIELECTRICO
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Figura 32 Dibujo técnico disenio del lente dieléctrico realizado en solidworks
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APENDICE B: EQUIPOS DE MEDICION

VNA — Analizador vectorial de redes ANRITSU MS4644b (Familia VectorStar)

La funcionalidad de este equipo radicé para la medicion del coeficiente de reflexion
de la antena (ver equipo en Fig. A-33). Sus caracteristicas principales destacan un
rango de trabajo de 70 kHz hasta 40 GHz, con un rango dinamico de 142 dB, una
alta potencia de +14 dBm. Cuenta con dos puertos y cuatro bucles de acceso directo.
Sus aplicaciones principales se encuentran en antena, mezcladores, convertidores de
frecuencia, amplificadores, entre otros. Mediciones en: parametros S, ruido de figura,

parametros X, pulsos RF.

Figura A-33 Analizador vectorial de redes Anritsu MS4644D.

Analizador de sefiales ANRITSU MS2830A

Para medir la ganancia de la antena se utiliz6 este instrumento (Fig. A-2). Tiene un
rango de frecuencia de 9 kHz a 26 GHz, un rango dinamico de 6 GHz cuenta con un
convertidor descendente de 1 GHz (incorporado). Anchos de banda con opciones de
10/31,25/62,5/125 MHz en analisis de modulacién y analisis de sefiales. Admisién de
ruido y VER, nivel de ruido promedio de 142 dBm. Empleada para mediciéon de TOI,
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MC, ACP OBW, CCDF APD, etc. Sus aplicaciones radican en telefonia mévil y

propositos generales.
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Figura A-34 Analizador de senales ANRITSU MS2830A.

Generador de sefiales ANRITSU MG3692C

Este instrumento fue utilizado para generar las sefiales a la frecuencia de resonancia
de la antena. Rango de frecuencia de 2 GHz a 20 GHz, una resolucién de 0.01 Hz
con un nivel de ruido de -199 dB. Modulaciones analdgicas (AM/FM) y modulacién

por pulsos.

Figura A-35 Analizador de senales ANRITSU MS2830A.
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APENDICE C: CODIGOS MATLAB

CODIGO PARA OBTENER EL COEFICIENTE DE REFLEXION

clear all
cle

%%DATOS
data = load("Coef _Viva.csv'");

2=data(-,1)
dbl=data(:,2)

data = load("Coefi _Lente.csv");

2=data(-,1)
db=data(-,2)

data = load("Antena_Sol2.s1p");

f =data(;,1) ;

r = data(-,2); % reales

s = data(-,3); % ciamginarios
sll=r + j*s;

s11db = 20%logl0(abs(s11));

data = load("Antena_Len2.slp");
rl = data(-,2); % reales

sl = data(:,3); % ciamginarios
sll=rl + j*si;

s11dbl = 20%logl0(abs(s11));

plot(12,db,12,dbl1, tsl1db, f,s11dbl)
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CODIGO PARA OBTENER EL DIAGRAMA DE RADIACION

cle;
clear;
close all;

%% Radiation Pattern 6.5
figure()

d3= load('COEF _ANTLENTE.csv');
rho3 = d3(-2);

rho3 = rho3-max(rho3);

deg = d3(:,1);

polarplot(rho3, r-o')

title('Diagrama de Radiacion @ 6.5Ghz')
rlim(/-25 5])

hold on

rhos3 = [F56.19 -54.9 -54.7 -54.5 -55.2 -56.03 -56.98 -55.3 -54.97 -53.17 -53.8 -54.03 -506.8 -
S7.87 -57.01 -58.24 -53.27 -52.15 -52.8 -51.03 -51.28 -52.32 -51.7 -51.9 -53.14 -54.19 -56.2 -
5714 -58.8 -55.78 -56.2 -50.7 -55.56 -55.3 -57.04 -50.75 -55.78 -57.9 -56.14 -57.03 -56.2 -57.5
-50.37 -53.28 -52.5 -50.3 -50.15 -47.9 -44.12 -42.5 -40.2 -39.78 -39.6 -39.74 -38.72 -39. 76 -39.94
-40.32 -40.68 -41.17 -43.62 -44.98 -46.02 -48. 78 -50.23 -52. 72 -54.75 -55.28 -54.25 -55.32 -56.61
_55.81 -56.19;

nmenor3=max(rhos3);

rhos33= (rhos3)-(nmenors3);

polarplot(rhos33, 'k-0')

legend('Simulado’, 'Medido')

hold off
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CODIGO PARA OBTENER LA GANANCIA

cle
%clear
%close all

%% Gain

f=2.00e9;

c=3e8;

lambda=c/f;

D=1.4; % Distance on metters

Gtx=4.3; % Gain Transmisition Antenna (dB)
Ptx=0.001 ; % Transmition Power (W)

% Prx=316.25¢-9; % Receptor Power (W)

%o

% PL=20*log10(4*pi*D/lambda);

% Pp=10*log10((Prx)/(Ptx));

% Grx=PL+Pp-Gtx % Gain Reception Antenna (dBm)

Prxdbm= -32; % Receptor Power (dBm) % Receptor Power (W)

Prx= 10"((Prxdbm-30)/(10));

PL=20*log10(4*pi*D /lambda);
Pp=10*log10((Prx)/(Ptx));
Grx=PL+Pp-Gtx
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