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Resumen

En este trabajo final de grado se pretende explorar el disefio de lentes basadas en metamateriales.
El uso de metamateriales permite que las lentes sean multipropoésito, y pueden tener sensibilidad
a la polarizacion y a la frecuencia, permitiendo cierto procesado analdgico de la seiial en
la propia lente. Para ello se emplearan diferentes herramientas de simulacién y optimizacion
electromagnética, tanto propietarias del grupo APL del Iteam como herramientas comerciales,
como CST. La herramienta de optimizacion propietaria del APL permite el disefio y optimizacion
de metamateriales en condiciones ideales, mientras que el uso de CST permite estudiar el efecto
de los diferentes sustratos y mecanizado necesario para la fabricacion. Durante este trabajo se
desarrollara un software especifico que funciona a modo de interfaz automatico entre el software
propietario de APL y el software comercial. Finalmente se realizara un prototipo funcional de una
lente basica como prueba de concepto y se mediran las prestaciones en condiciones reales.

Resum

En aquest treball final de grau es vol explorar el disseny de lents basades en metamaterials. L’us de
metamaterials permet que les lents siguin multiproposit, i poden tenir sensibilitat a la polaritzacid
ia la freqiiéncia, permetent un cert processament analogic del senyal a la propia lent. Per fer-ho, es
faran servir diferents eines de simulacid i optimitzacio6 electromagnética, tant propietaries del grup
APL de I’Iteam com eines comercials, com CST. L’eina d’optimitzacid propietaria de I’ APL permet
el disseny i I’optimitzacié de metamaterials en condicions ideals, mentre que 1’as de CST permet
estudiar 1’efecte dels diferents substrats i la mecanitzacidé necessaria per a la fabricaci6. Durant
aquest treball es desenvolupara un programari especific que funciona com a interficie automatica
entre el programari propietari d’APL i el programari comercial. Finalment es realitzara un prototip
funcional d’una lent basica com a prova de concepte i es mesuraran les prestacions en condicions
reals.

Abstract

In this final degree work, the aim is to explore the design of lenses based on metamaterials. The use
of metamaterials allows the lenses to be multipurpose, and they can have polarisation and frequency
sensitivity, allowing some analogue signal processing in the lens itself. For this purpose, different
electromagnetic simulation and optimisation tools will be used, both proprietary tools from Iteam’s
APL group and commercial tools, such as CST. APL’s proprietary optimisation tool allows the
design and optimisation of metamaterials under ideal conditions, while the use of CST allows the
effect of the different substrates and machining required for manufacturing to be studied. During
this work a specific software will be developed that works as an automatic interface between the
proprietary APL software and the commercial software. Finally, a functional prototype of a basic
lens will be made as a proof of concept and the performance will be measured under real conditions.
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Capitulo 1

Introduccion

El presente Trabajo de Fin de Grado (TFG) forma parte de un proyecto de investigacion llevado
a cabo en el Laboratorio de Antenas y Propagacion (APL), en el Instituto de Telecomunicaciones
y Aplicaciones Multimedia (ITEAM). En este contexto de busqueda constante de mejoras en las
comunicaciones, resulta imprescindible explorar nuevas estrategias de desarrollo y optimizacién
en el ambito de las antenas y propagacion inalambrica.

Las comunicaciones inalambricas ejercen un papel fundamental en nuestra sociedad, puesto que
se encuentran en la mayoria de dispositivos electronicos convencionales. Las nuevas aplicaciones
requieren de elevados anchos de banda y velocidades, que las tecnologias inalambricas mas
habituales, como el 4G, no son capaces de satisfacer. Por ello, durante la tltima década se ha
hecho un gran esfuerzo por desarrollar nuevas generaciones de comunicaciones moviles como 5G,
y actualmente 6G. Para cumplir con las especificaciones, estas tecnologias, han necesitado migrar a
bandas de frecuencias mas elevadas, donde el espectro radioeléctrico se encuentra menos saturado
y donde se dispone de un mayor rango de frecuencias, como son las bandas de submilimétricas
(5G) y rango de terahercios (6G). [1]

El uso de frecuencias més elevadas conlleva problematicas asociadas. Al aumentar la frecuencia,
se dispone de una menor capacidad de penetracidon para obstaculos, asi como mayores perdidas de
propagacion, afectando al nivel de sefial y cobertura en los diferentes entornos. Al mismo tiempo,
las técnicas utilizadas para aumentar la velocidad como la utilizaciéon de modulaciones con una
mayor eficiencia espectral, requieren de una mayor relacion sefial a ruido (SNR). Esto implica
la necesidad de desarrollar nuevos elementos radiantes que permitan aumentar dicha SNR, sin
aumentar la complejidad en el resto de elementos que intervienen en el sistema. [2]

Son varias las ramas de investigacion que buscan superar este desafio planteando soluciones
basadas en la electronica, el uso de técnicas de fotonica y laser, el desarrollo de tecnologias,
dispositivos y componentes, asi como técnicas de procesamiento. Ademas, se investigan nuevos
materiales para la transmision a frecuencias elevadas tanto en medios guiados como inalambricos.
A pesar de los avances en estas areas, todavia se esta en busca de una solucién 6ptima que permita
mantener un equilibrio entre una calidad sobresaliente y un bajo costo. [3]

Para resolver diversos problemas tecnoldgicos en el ambito de las comunicaciones inalambricas
a altas frecuencias, y como continuacidon de una de las ramas de investigacion ya existente en el
ITEAM, se plantea el siguiente proyecto que tiene como objetivo la creacion de lentes basadas
en metamateriales (materiales artificiales) para la fabricacion de dispositivos de comunicaciones
clave en las redes de comunicaciones de alta velocidad 5G, milimétricas y futuras 6G.




CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1. Objetivos

El propdsito de este Trabajo de Fin de Grado consiste en la exploracion de nuevas técnicas de
diseflo y fabricacion de metamateriales para la produccion de dispositivos de comunicaciones
inalambricos de altas prestaciones.

En concreto el proyecto abarca los siguientes puntos:

= Disefio de metamateriales con aplicaciones en el ambito de las comunicaciones inalambricas
de ultima generacion (5G NR, 6G).

= Exploracion de diversas técnicas de fabricacion de dichos materiales y analisis de las
prestaciones obtenidas mediante cada método de fabricacion (pérdidas, ancho de banda).

= Realizacion de mediciones y evaluacién de resultados en entornos de laboratorio para
validar el rendimiento y las caracteristicas de los metamateriales asi como la estructura de
soporte desarrollados.

Con el objetivo de evaluar tanto el desempeiio como potenciales aplicaciones, se presentan valores
y resultados especifico del método de disefio. En particular, se plantean los siguientes disefios
concretos:

= Desarrollo de una lente con un punto focal inico como método inicial. El objetivo es realizar
un estudio de diferentes configuraciones que permitan determinar el rendimiento y la eficacia
del método de disefio utilizado.

= Diseflo de una lente transmisora de doble punto focal que genera en una misma direccion
y polarizacion diferentes haces para la realizacion de divisores en comunicaciones 6G.

= Creacion de una lente multi haz en la banda de milimétricas, escalable a sub-THz, que
presenta diferentes haces a diferentes frecuencias, lo que implica puntos focales distintos
para cada frecuencia asemejandose a la dispersion cromatica para un caso controlado. Otra
aplicacion es la creacion de demultiplexores analdgicos.

= Disefio de una estructura que permite la rotacion de la polarizacion para mejorar la calidad
de la sefial en las comunicaciones inaldmbricas.

Cabe destacar que la fabricacion y medicion llevadas a cabo han sido realizadas sobre el primer
diseflo presentado, como forma de validacion de la tecnologia de disefio propuesta.

La contribucion del presente TFG ha sido distinta en cada fase del proyecto. Especificamente,
en cuanto a la fabricacion y evaluacion de resultados, se ha llevado a cabo integramente dentro
del &mbito del TFG. Por otro lado, para la etapa de disefio, se ha contado con el respaldo de un
software propietario de simulacion y optimizacion desarrollado por el grupo APL. Cabe mencionar
que dicho software se encontraba parcialmente desarrollado al inicio del proyecto, y durante el
transcurso del mismo, se ha contribuido en su depuracién y mejoramiento.




1.2. METODOLOGIA

1.2. Metodologia

El presente TFG aborda una amplia gama de aspectos, que van desde los fundamentos teéricos del
diseflo y optimizacion de metamateriales hasta la implementacion practica mediante la fabricacion
y las mediciones realizadas en el laboratorio. A continuacidn se describe en detalle la metodologia
seguida en cada una de las fases del proyecto.

- Diseno de metamateriales:

En esta fase he desarrollado una herramienta informatica (macro) que permite el
disefio automdtizado de geometrias en CST Studio Suite, utilizando el lenguaje VBA.
Esta herramienta ha resultado de gran utilidad para la realizacion de simulaciones
electromagnéticas, las cuales han desempefiado un papel fundamental en la depuracion del
codigo propietario de optimizacion de metamateriales desarrollado por el APL en Iteam.
Ademas, estas simulaciones han permitido evaluar y evidenciar el rendimiento alcanzado por
el codigo una vez que ha sido depurado.

- Técnicas de fabricacion:

Durante esta etapa se han explorado diferentes técnicas de fabricacion como fresado,
multicapa, fabricacion aditiva y se han estudiado las prestaciones de cada una. Para ello se
ha extendido la funcionalidad de la herramienta informatica mencionada en el punto anterior,
a fin de considerar las peculiaridades de las diferentes técnicas de fabricacion exploradas.
Gracias a este enfoque, se ha podido evaluar y seleccionar las opciones mas prometedoras,
descartando aquellas que presentaban peores prestaciones. Asi pues, también se incluye una
apartado donde se especifica en detalle el proceso de fabricacion del disefio final.

- Medidas de laboratorio:

Se ha fabricado solo un disefio como prueba de concepto y validacion de la tecnologia.
Respecto a este disefio se han realizado mediciones mediante un kit de desarrollo llamado 5g
mmWave developer kit tmytek, el cual esta equipado con antenas transmisoras y receptoras
para facilitar la implementacion y pruebas de la tecnologia mmWave. Este equipo es manejado
mediante un software propietario de TMYTEK especifico para dicho producto, ademas de un
software de medicion de potencia de Analog Devices.

A continuacion, se presenta un ’diagrama de flujo”’que proporciona una sintesis visual del proceso
completo.

CST AUTODESK ELATE SA ‘
‘\ 4 AUtOCAD DS SOLIDWORKS _ CIRCUITOS IMPRESOS 'MVTEK EDEVICES
. - Ultimaker
]

MATLAB FORTRAN cura.

METODO|
0E
QPTIMIZACIGY — FABRI\'.AN
EXPDRIAK —n

Figura 1.1: Mapa visual del proyecto.
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Capitulo 2

Diseno de metamateriales

2.1. Metamateriales

Los metamateriales son materiales artificiales caracterizados por presentar cualidades
electromagnéticas atipicas, tales como indices de refraccion negativos, resultante de su estructura
interna. Son capaces de reaccionar ante diferentes estimulos externos manifestando variaciones
en sus propiedades. Las meta superficies se fundamenta en la composicion de micro o nano
elementos con un tamafio inferior a la longitud de onda, dispuestos con un cierta recurrencia, lo
que permite un control preciso de la onda a nanoescala. La figura 2.1 muestra dos microestructuras
fabricadas mediante placas de circuito impreso (PCB) donde se aprecia dicho patron de repeticion.

Figura 2.1: Estructuras de metamaterial en el régimen de microondas [4] [5]

La concepcion actual de metamateriales se basa en el disefio de materiales con propiedades
macroscopicas equivalentes g, fleq, Zeg, €5 decir, el comportamiento deseado de la estructura.
El anélisis de estas estructuras son realizados mediante simulaciones electromagnéticas de onda
completa, las cuales son llevadas a cabo mediante el uso de técnicas numéricas como el método
de elementos finitos (FEM), método de diferencias finitas (FDM) o la técnica de integracion
finita (FIT). De otra manera, es posible establecer modelos de orden reducido como circuitos
equivalentes, Optica de rayos o métodos de homogeneizacion. Estas diversas alternativas se
aplican con el objetivo de optimizar los parametros constitutivos de cada elemento individual.
Posteriormente se disefia el dispositivo (lente, antena, superficie reflectora) basandose en las
propiedades equivalentes obtenidas. ([4][5][6][71[8])




2.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Figura 2.2: Diseiio actual de metamateriales [5]
En este ambito, la linea de investigacion planteada en el APL adopta un enfoque distinto del
problema, planteando como objetivo la funcionalidad del dispositivo eliminando pues el paso
intermedio mostrado en la figura 2.2. Este enfoque esta basado en procesos de optimizacion, donde
la posicion (x,y,z) y la orientacion (¢, 0,1) de cada uno de los elementos del metamaterial se
plantean como variables a optimizar dentro de una funcién objetivo. El logro de dicha funcion,
permite obtener el desempefio deseado del sistema.

La presente idea sera adaptada y ejecutada a lo largo del proyecto, pasando por las distintas etapas
de desarrollo establecidas, comenzando por el entendimiento tedrico del problema. A continuacion
se realiza una descripcion del algoritmo de optimizacion empleado para el disefio de metamateriales
con el objetivo de proporcionar al lector una comprension fundamental en la cual se basa el presente
trabajo.

2.2. Planteamiento del problema

En esta seccion se presentan detalles matematicos pertinentes al algoritmo de optimizacion.
Algoritmo que en su mayor parte estaba hecho y que este trabajo ha ayudado a depurar y mejorar.
En consecuencia, la explicacion del algoritmo y métodos de optimizacidn seran tratados de una
manera generalizada, evitando una incursion excesiva en la profundidad de la tematica.

La presente investigacion plantea un método de optimizacion que considera un material compuesto
por M elementos metalicos (figura 2.3), cuyas ubicaciones, angulos, homotecias son variables a
optimizar. El disefio de dicha estructura tiene como finalidad alcanzar un maximo local de una
funcidn objetivo, tal como la intensidad de campo eléctrico en un punto especifico (punto focal r;
=(x,y,z), en su representacion esférica, se encuentra descrito mediante las coordenadas (7, 0y, ¢¢)).

F = [E(r;)]? (2.1)
Para evaluar la funcion objetivo, se requiere obtener el campo total el cual debe cumplir las
ecuaciones de maxwell (E/°¢ H'!):

V x H* = —iweE""

2.2
v X Etot — 'L.(A.)/.LHtOt ( )

asi como satisfacer las condiciones de radiacion de Silver-Miiller [9]:

r

1
Ho (1) x 7 — | QRS (r) = o(=), 7 — o0 2.3)
Ho
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El campo total se puede expresar como suma de los campos entrantes (Ei,Hi) mas los campos
dispersados (E*¢* H5¢%):

Etot _ Ez’ + Escat

Htot _ Hi + Hscat (24)

Para resolver las ecuaciones de Maxwell (2.2), se requiere la aplicacion de las condiciones de
contorno de continuidad en las componentes tangenciales para dos espacios dieléctricos:

[i12 X (B2 — E)] = 0 = [A x E*“] = — [ x E] (2.5)

Figura 2.3: Esferas y dipolos P.E.C de radio R. Como medio externo se asume el aire.
Con el fin de describir el comportamiento de este sistema complejo en componentes mas simples
y fundamentales, se utiliza una representaciéon en armonicos esféricos, es decir, expansiones
multipolares de los potenciales de Debye, donde cada momento estd ponderado por unos
coeficientes an ms ln’m ([10][11]) para el campo dispersado en la region exterior a las esferas

(r € Rg\ Ul:l BR[ (xla yl) Zl))

M
Escat(r) :Z Zafnmv X V X (rlq)ﬁ? l‘l —|— W Z Zb (I)ko ( ))

=1 n,m =1 n,m

Hoeol (i Zzb mV XV x(r <I>k° zw,uOZZaanx rl<I> (1))

=1 n,m =1 n,m

(2.6)

se utilizan las siguientes abreviaciones para mejorar la legibilidad:

ZZZ

=0m=-—n

oF L (r) =@ (r, (w): (k)Y (6, ¢)
UE (1) =0 (r,0,0) = ju(kr)Y;™(0, )

donde h,,(r) es la funcion esférica de Hankel de orden n, j,,(r) es la funcion esférica de Bessel de
orden n, Y,7" (6, ¢) es el armonico esférico normal de orden n y grado m. El vector de coordenadas
esféricas r; indica el vector de posicion r con respecto al centro de la esférica 1-ésima. Los
campos entrantes a una esfera | en particular, se puede expresar como suma de dos expansiones
multipolares, la producida por el campo incidente con cierta direccion y polarizacion conocidos:

Ei"°(r Zan mV XV x (0 ®F0, (1)) +iwpo » B,V x (@8, (1))

2.7)
HmC ZBL mV x V x (rﬂ)nm(rl)) — W Zaﬁmv X (rl(IDﬁ?m(rl))

n,m n,m
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mas los campos salientes del resto de esferas que se comportan como campos entrantes de la esfera
l-ésima:

M
Ej(r) = E™(r) + > Y A3l V x V x (rph,, (1) +2wuozz5]’ V X (10, (1))

j=1 n,m j=1 n,m
Jsé J#
Hj(r) = H}"*(r) + Z > 6V XV x (1l (1)) — dwpo Z > iV x (e, ()
];ll n,m J#ll n,m
J J

(2.8)

El mapeo realizado entre los coeficientes de los campos salientes de las demas esferas {a%,m, b%m}
y los coeficientes de los campos entrantes a la esfera I-esima {% ms O lm} es denotado mediante
el operador T ’ﬂ’ ij ﬂ, T]alé, ™ y respectlvamente. Cabe destacar que los bloques del operador T
correspondlentes a la auto 1nteracc1on (entre una esfera y ella misma) presentan un valor nulo, es
decir T} = 0.
=l
Mediante la aplicacion rigurosa de las condiciones de contorno (2.5) y las anteriores representacion
en expansiones, tras realizar algunas operaciones algebraicas, se define la matriz de reflexion S
como una matriz diagonal, la cual mapea los modos incidentes (2.7) con el campo dispersado (2.6)
producido por un elemento aislado [12]. Para el caso en el que el elemento se trata de una esfera
de conductor perfecto se obtiene la siguiente matriz de reflexion:
z In(koRi)

Qa, =

n,m _70571771
’ Hy(koRy) ™

o ]n(/ﬂoRz)B
n,m h (koRl)

(2.9)

Aqui, H,(kR) = [hn(kR) + kKRR, (kR)], Jo(kR) = [jn(kR) + kRj!,(kR)]. Para el contexto
de otras figuras o materiales, la matriz S viene precalculada. Las matrices de reflexion se pueden
calcular usando otros métodos, tales como FEM o en nuestra caso se ha utilizado MOM mediante
un software propietario del APL.

Asi pues, se plantea un sistema que describe de manera precisa y detallada el campo externo a las
esferas como:

(ab)scat = ST(ab)scar + S(ab)inc (2.10)
donde:
(ab) scar = [a%nn,brlnn, ,a%«“ﬁf&m bmeéfera]
(ab)ine = [ox mn,ﬁmm 7arj\r{?:fera’ %;:fera]
S1
5= @.11)
SMesfera
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La evaluacion del sistema lineal (2.10) se lleva a cabo a través del método iterativo GMRES
[13] con la ayuda de técnicas como la FFT en el caso de elementos invariantes en traslacion y
equiespaciados. Asimismo, en situaciones que implican la optimizacion de las posiciones, se utiliza
un algoritmo de calculo rapido FMM (MLFMA) [14] implementado en Fortran77 como codigo de
bajo nivel. Dicha resolucion permite la obtencion del campo total requerido en la funcion objetivo.
Habiendo expuesto los elementos relevantes del problema de dispersion, se considera concluida su
descripcion.

2.3. Funciones objetivo

Si bien al principio de este capitulo se plantea una funcién objetivo trivial F = |E(r;)|? la cual
simula una lente convencional, son multiples las opciones asi como funciones que este método

permite implementar:

Filtro

‘E§9G’Hz‘2

‘EiOGHzP +0.1

cost —

Doble punto focal

1.5\

. 1.5\
Fcost - ’EiSGHZ (XZO,YZT

, 7=1.5))| % |[E28CH= (x=0,y=- 5 ,z=1.5)))?

Frecuencia dual

1.5) 1.5)
Feost =[BT (x=0,y=-27, 2=1.50) BT #4C1 (x=0,y=-==, 2=1.50)

Rotar polarizacion
28GHz |2
Fcost - |EI |

Estas son algunas de las aplicaciones que se llevaran a cabo en los disefios. Una vez se tiene una
descripcion de las funciones objetivos a implementar, a continuacion se explica como se aplican las
técnicas de optimizacion para la obtencion de los valores 6ptimos de las variables que maximizan
0 minimizan la funcién objetivo.

2.4. Optimizacion

Como es comunmente entendido, en los problemas de optimizacion de varias variables se hace uso
de las derivadas parciales asi como de las segundas derivadas o la matriz Hessiana para encontrar
y caracterizar los puntos criticos que nos permiten obtener soluciones 6ptimas. En este problema,
las segundas derivadas en cuestion no estan disponibles de manera directa por lo que se opta por
un método iterativo. Con el objetivo de abordar la resolucion del problema de manera iterativa,
se procede a reformular la ecuacion obtenida con el fin de resaltar las variables que deben ser
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optimizadas, es decir, las posiciones, angulos y homotecias de las esferas. En este sentido, se define
el vector A como aquel que almacena las variables a optimizar de cada esfera.

A= [xlvl'?a"'vaesferav y17y27"'7yMesfera7 21’22""’2Mesfera’
¢17¢27"'7¢M85fe7‘a’ H17H2a”'a-HM85fera]

La ecuacion resultante se expresa de manera explicita en cuanto a su dependencia con dicha
variable, presentandose de la siguiente manera:

(aB)secat(N) = ST(ab)sear(N) + S(@B)ine (M) (2.12)

En los métodos de optimizacion, no solo se requiere la evaluacion de la funcion F, sino también la
evaluacion del gradiente Vy F™:

F = |E(r)|* = V5F = 2R(E*V5E(r;)) (2.13)

El procedimiento de calculo del gradiente del campo no se explica con el fin de evitar una mayor
extension del contexto en cuestion. Ademas, esta seccion de optimizacion no ha sido desarrollada
personalmente por mi, lo que contribuye a la decision de no expandir la explicacion de esta area
especifica.

A partir de la evaluacion de la funcion de coste y del gradiente, se implementa un método
cuasi-Newton denominado BFGS, que aproxima la matriz Hessiana de la funciéon objetivo
utilizando informaciéon de las iteraciones anteriores, para encontrar el maximo o minimo de
la funcién [15]. La implementacion de este método se lleva a cabo a través de las funciones
’fmincon’ o *fminunc’ de la toolbox de optimizacion de MatlabR2022. La eleccion de una funcion
en particular esta condicionada por el uso de restricciones. De hecho, su aplicacion tiene como
consecuencia una reduccién en la tasa de convergencia [16].

2.5. Validacion del codigo

Con el fin de validar el software de simulacion y optimizacion desarrollado por el APL, se lleva
a cabo una verificacion comparando los resultados obtenidos, con el software de simulacion CST
Studio Suite, el cual utiliza métodos numéricos avanzados como el método de elementos finitos
(FEM), o métodos de ecuacion integral entre otros. Es importante sefalar que aunque este software
ofrece la posibilidad de optimizar algunas variables, no se utilizara dicha funcionalidad debido a
que su velocidad de optimizacion es significativamente inferior. En consecuencia, resulta inviable
optimizar un elevado nimero de variables y se optara por comparar inicamente los resultados
finales de las simulaciones.

Con dicho fin, se ha automatizado la comunicacién entre CST y Matlab mediante la
implementacion de una macro desarrollada en el lenguaje de programacion VBA. La macro permite
la transferencia de los resultados de la optimizacion obtenidos en Matlab hacia CST mediante un
fichero de extension .txt, con el fin de proceder a su posterior simulacion. El formato se ha elegido
para poder abarcar la casuistica que se podria dar en futuras actualizaciones

11
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Para entender lo que se esta llevando a cabo se proporciona un ejemplo visual de un metamaterial
optimizado en matlab y su respectiva réplica en CST asi como los resultados obtenidos en ambos
programas.

— Sy = oy

% = — ra

# = — %

macro = = J ® =

21 i - / |

o L]

43 - ? E‘ : .Qj

 ——
a. b.

Figura 2.4: a. Metamaterial disefiado con dipolos en matlab. b. Réplica del metamaterial a.
modelado en CST.
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Figura 2.5: a. | E,|? calculado por el cédigo propiedad del APL. b. |E,| obtenido mediante
simulacién utilizando CST.

En base a la comparacion de los resultados realizada con CST en la figura 2.5, se puede concluir
que el software desarrollado por el APL presenta un funcionamiento adecuado. Dado que CST es
reconocido por su amplia validacion cientifica, el hecho de obtener resultados comparables con €l
refuerza la confiabilidad y calidad del software del APL.

La presente herramienta no solo establece la comunicacion entre Matlab y CST en lo que se refiere
ala creacion de dipolos/esferas, sino que también integra de manera exhaustiva todos los elementos
necesarios para la fabricacion del metamaterial. Esta funcionalidad se describira detalladamente en
la seccion dedicada a la implementacion.

Destacar que el codigo de optimizacion al inicio de este TFG no estaba funcionando correctamente
y requeria llevar acabo una depuracion. Sin embargo, esta tarea no resultaba sencilla debido a la
extension y complejidad de la geometria, por lo que la realizacién de este programa ha sido
esencial para poder realizar la depuracion del codigo.

A continuacidn se procede a exponer el formato del archivo con el propdsito de dar a conocer las
posibles opciones que se pueden implementar y tener una nocion de la informacion que se requiere
para posibilitar la comunicacidn entre estos dos programas.

12
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lambda_adimensional

1

2 p_capas

3 dipolo_pec

4 z_capal

5 n_element_capa_1

6 X y rotacion long

7 X y rotacion long

8 esfera_pec

9 z_capa2

10 n_element_capa_2

11 x y radio

12 X y radio

13 paralelepipedo_pec

14 z_capa3

15 n_element_capa_3

16 X y rotacion long

17 X y rotacion long

18 m_ptos_focales

19 x y z factor_desplazamiento_frecuencia_1
20 x y z factor_desplazamiento_frecuencia_2

El disefio de las microestructuras que se estan realizando es escalable, la dependencia que existe
con el tamaio es relativa respecto de la longitud de onda de la sefial. Por tanto, al trabajar con
frecuencias altas se logra mantener la misma funcionalidad con un disefio de menor tamafio. Con
el fin de establecer un marco de referencia coherente, se define una longitud de onda relativa
(lambda_adimensional) que servird como unidad de medida para el posicionamiento y tamafio
de las microestructuras. En este sentido, al trabajar con una frecuencia especifica se calcula un
factor de conversion que permite adaptar las medidas al escalado requerido en el que se esté
trabajando, asegurando asi la coherencia del disefio.

La composiciéon del sistema se ha dispuesto por capas (planos) por motivos de fabricacién, de
manera que en este documento se especifica el nimero de capas (p_capas) que conforman el
objeto, asi como la posicion de cada una de ellas (z_capal, z_capa2, ..., z_capan).

Cada una de estds capas puede estar compuesta de n (n_element_capal) dipolos o esferas,
con la limitacion de que en la misma capa solo se puede utilizar el mismo tipo de
elemento (dipolo_pec, esfera_pec, paralelepipedo_pec). Esta restriccion garantiza la
uniformidad de la composicion de las capas permitiendo su produccion eficiente. En funcion
del tipo de elemento, se deben establecer ciertas variables, como la posiciéon (x, y), el tamafio
(radio, long) y,enelcasodel dipolo, larotacion azimutal en torno a su eje central (rotacion).
Estas opciones ilustran las posibles variables que han sido optimizadas.

Finalmente, se define el numero de puntos focales que seran evaluados (m_ptos_focales),
junto con su localizacion y la frecuencia a la que se llevaran a cabo las simulaciones (factor_
desplazamiento_frecuencia). Este ultimo parametro, es un factor de desplazamiento que se
aplica en relacion a la frecuencia utilizada en el disefio, permitiendo que la estructura pueda ser
disefnada respecto a una frecuencia determinada (30GHz), mientras que el maximo de campo se
obtiene en una frecuencia diferente (30GHz-factor desplazamiento).

Después de la validacion del sistema, se procede a trabajar con este codigo de optimizacion
funcional implementado en MATLAB para el disefio ideal del metamaterial, complementado
mediante CST con la simulacion de estructuras adicionales necesarias para llevar a cabo el disefio
en la realidad.



(factor_desplazamiento_frecuencia)
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Para establecer la relevancia de los conceptos tedricos en el marco tedrico, es importante considerar
como estos enfoques pueden aplicarse a la investigacion en cuestion. En este sentido, la presente
técnica de creacion de metamateriales es bastante prometedora resultando pues de gran interés,
ya que en el futuro de las comunicaciones se espera poder implementar dispositivos clave como
las lentes basadas en metamateriales, disefladas mediante una funcién objetivo especifica la cual
permite obtener funcionalidades mas exoticas. Con el propdsito de visualizar estas utilidades, se
procedera al desarrollo de varios metamateriales.

2.6. Diseios

Para la realizacion del disefio de varios metamateriales mediante CST, se requiere de un analisis
previo de la estructura con la que se va a trabajar para la correcta configuracion de la herramienta
de simulacién. Esto implica conocer el tipo de geometria, las condiciones de contorno, frecuencias
de interés, las condiciones de excitacion, el espacio a evaluar asi como resultados deseados.

Considerando los objetivos planteados para altas frecuencias y tomando en cuenta los recursos
disponibles, los disefios se plantean para operar a unas frecuencias entorno a los 28 GHz, lo cual
equivale a una longitud de onda A = 10.7mm. La frecuencia se menciona, aunque en realidad
carece de relevancia, ya que el método utilizado es escalable y se utilizan conductores perfectos.
Sin embargo, este aspecto adquirira importancia significativa durante la etapa de implementacion,
dado que se emplearan materiales como el cobre y dieléctricos que presentan variaciones en sus
propiedades en funcion de la frecuencia de trabajo.

A modo de abstraccion con el resto de elementos y con el objetivo de efectuar la caracterizacion
solo del metamaterial, se realiza la suposicion de que nuestra estructura se sitlia en la region
de campo lejano, lo que implica que la fuente de excitacién se trata de una onda plana.
Especificamente, se utiliza una onda plana con polarizacion lineal en x de amplitud 1 V/m que
se propaga en la direccion z.

Figura 2.6: Onda plana como fuente de excitacion.

La estructura esta formada por varias capas de dipolos p.e.c separadas a una distancia de 0.6\ en
el eje z, los dipolos poseen una longitud de % y radio 2—’\0. Esta geometria, la cual se puede observar
en la figura 2.7, ha sido elegida de forma empirica tras comparar resultados de varias simulaciones
con geometrias parecidas y observar que con el dipolo resonante se obtenian mejores resultados.

14
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ww g9

Figura 2.7: a. Dimensiones del dipolo. b. Distancia entre capas.

Como resultados de interés se llevan a cabo mediciones del campo radiado en los planos E y H para
caracterizar el patron de radiacion, la directividad, la focalizacion del haz, asi como el indice de
reflexion de la estructura. Estas pruebas también se realizan a distintas frecuencias para observar
el ancho de banda asi como analizar la dispersion del metamaterial.

Tomando en consideracion todos los requisitos comentados anteriormente y sopesando la
resolucion, precision y tiempo de ejecucion, se opta por seleccionar el solver de integracion
integral. Esta eleccion se justifica por su menor tiempo de simulacion, debido a que solo requiere
la discretizacion de las superficies del objeto (las fronteras). Una vez obtenidas las corrientes sobre
la geometria, el campo total en cualquier subdominio se puede obtener a posteriori, como integral
de dichas corrientes inducidas. Nétese que en el caso de utilizar FEM, la discretizacidon deberia
ocupar un volumen mucho mayor. (obsérvese la figura 2.8).

a. b.

Figura 2.8: a. Ecuacion integral. Subvolumen especifico delimitado por bordes verdes donde
se realice el post-procesado del campo a partir de las corrientes inducidas. b. FEM. Extenso
volumen del espacio de calculo.

Considerando los aspectos mencionados, se procede a la simulacion de varios prototipos con el fin
de evaluar y analizar la capacidad del método bajo investigacion asi como potenciales limitaciones.
Se inicia el proceso con el disefio de un punto focal unico como punto de partida, realizando un
analisis mas extenso que servird como referencia para los demés prototipos.
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2.6.1. Punto focal inico

Se plantea un disefio basico equivalente a una lente que tiene como finalidad maximizar el
campo eléctrico en un punto focal. La funcion objetivo F' = [E28%H2(r()|2, donde E28GH* es
la componente x del campo eléctrico total a 28GHz para un campo incidente E™¢ = e 7*?
(onda plana con polarizacion en x propagandose en direccion +z). Por otro lado r; = (0,0, 1.5))
representa las coordenadas del punto de interés. Para esta definicion, se considera que el origen
de coordenadas para el eje z = 0 se encuentra en el centro del dipolo de la capa superior.
Dicha funcion optimiza las posiciones, y rotaciones de los dipolos. Sin embargo, es importante
destacar que existen varios parametros que deben seleccionarse previamente, los cuales dependen
de la aplicacion especifica en la cual se utilizara. Segln las dimensiones disponibles se plantean
diferentes tamafios por capa, 4x4 dipolos, 6x6, 8x8, 10x10, 12x12 ademés de variaciones en el

numero de capas.

Con el fin de proporcionar una perspectiva mas detallada de la simulacion y facilitar un analisis mas
exhaustivo y preciso, se realiza un estudio mas extenso de la configuracion geométrica 12x12x6,
que corresponde a 144 dipolos por cada capa, con un total de 6 capas. Estos resultados ofrecen
una vision mas concreta y detallada del comportamiento y las caracteristicas de este disefio en
particular, con el objetivo de poder analizar las capacidades del método.

Tras ejecutar el codigo de optimizacion, se obtiene que la distribucion 6ptima de orientacion de
los dipolos es la mostrada en la figura 2.9. Notese que esto ha requerido optimizar una funcion de

864 variables.
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Figura 2.9: a. Vista en planta de la estructura con configuracion geométrica de 12x12x6_1p.

b. Vista en alzado. c. Vista perspectiva.
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A partir de la representacion en planta del metamaterial, se puede apreciar que los puntos centrales
de los dipolos de una misma capa presentan una separacion entre si de 0.9)\. En consecuencia, es
posible aproximar el ancho y largo total del metamaterial mediante la siguiente formula:

Ancho y largo de la estructura = 0.9 - (n° de dipolos por fila- 1) + A (2.14)

Asimismo, el mismo célculo se puede emplear para determinar la altura de la estructura, teniendo
en cuenta que la separacion entre capas es de 0.6\:

Altura de la estructura = 0.6\ - (n® de capas - 1) + % (2.15)

Estas ecuaciones junto con la figura 2.11, posibilitan la realizacion de comparaciones con otras

lentes de dimensiones similares con el fin de evaluar la eficacia de este método de disefio.

En la estructura de la figura 2.10 se representa el médulo de la componente x de campo eléctrico
2

|E;| donde |E;| = 5~ [ |E(¢)| di. Esta respuesta surge como consecuencia de la incidencia de
0

la onda plana (figura 2.6) sobre el metamaterial.

Destacar la importancia de las mediciones de campo, las cuales son de gran relevancia, debido
a que la funcion objetivo busca maximizar el campo en un punto, por lo que es imprescindible
validar que dicho proceso se ha llevado a cabo de manera correcta.

|E|

L.

Figura 2.10: Componente x del campo eléctrico resultante de la iteracién con el metamaterial
con geometria 12x12x6. a. Plano E b. Plano H.

=Py

El método de optimizacion utilizado, consigue obtener un campo eléctrico de 11.9 V/m en el punto
focal para un campo incidente de 1 V/m, lo que se traduce en una ganancia de 20log10(11.9) =
21.51 dB. Este maxima intensidad de campo se logra en un area alrededor del punto para el cual el
metamaterial ha sido optimizado (figura 2.10). Ademas, se observa que la mayor parte de la energia
se concentra en dicha region, sin que se presenten méximos adicionales en ubicaciones distintas.
En consecuencia, se aprecia una notable diferencia entre la sefial en el punto focal y cualquier otra
area.

A continuacién se optimiza la orientacion de los dipolos en arrays de diferentes tamafios que van
desde 4x4x1 hasta 12x12x12 (vease figura 2.11).
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Figura 2.11: Ganancia del campo eléctrico en dB en funcion del nimero de capas y dipolos
por capa.

Como podemos observar en la figura 2.11, el aumento en el nimero de dipolos y/o capas conlleva
un aumento en la ganancia. Sin embargo, es importante destacar que existe un punto critico en el
cual un incremento excesivo en el nimero de capas puede dar lugar a un efecto de saturacion. Este
comportamiento implica que, al llegar a un niimero especifico de capas, como por ejemplo en el
caso de 12x12 dipolos, al llegar a 6 capas, anadir capas adicionales no proporciona un incremento
significativo en la ganancia. De hecho, hay un limite de capas donde se obtiene total adaptacion
(para 10x10 dipolos son 9 capas) y el incremento de capas resulta en una mayor reflexion y una
disminucion de la ganancia.

Para ver mas en detalle el resultado mostrado en la figura 2.10, se representan graficas 1D del
modulo de la componente x de campo en dB con respecto a los distintos ejes para diferentes
frecuencias con el fin de realizar un analisis mas exhaustivo.

22
20

JE_x(x=0,y=0,f=25.5GHz)| : 5.7466246

|E_x(x=0,y=0,f=26.5GHz)| : 10.455168

|

[

JE_x(x=0,y=0,f=27GHz)| : 13.473589
E x(3x=0, SGHz)| : 17.761284
JE_x(x=0,y=0,f=286Hz)| : 21.486696
|E_x(x=0,y=0,f=28.56Hz)| : 17.475081
E_x(x=0,y=0,f=29GHz)| : 11.951487

E_x(x=0,y=0,f=30GHz)| : 4.3101337
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Figura 2.12: |[Ex(x =0,y = 0)|(dB) en funcién de z para diferentes frecuencias en la
configuracion 12x12x6.




2.6. DISENOS

Segin se muestra en la figura 2.12, se puede apreciar que el punto maximo, para el cual
se llevo a cabo la optimizacion del metamaterial, presenta un desplazamiento de 0.0426\. Es
importante destacar que el metamaterial fue previamente optimizado para el punto focal en z =
1.5 (equivalente a 16.0714 mm), sin embargo, el valor maximo se obtiene ahora en z = 15.615
mm. Asimismo, se obtienen las ganancias para z = 15.615 mm en diferentes frecuencias, las
cuales son representadas en la figura 2.13 con el proposito de observar las pérdidas asociadas
al desplazamiento en frecuencia.
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Figura 2.13: [Ex(x =0,y = 0,z = 15.615mm)|(dB) para diferentes frecuencias.

El ancho de banda a -3 dB de ganancia es de 840 MHz (figura 2.13), abarcando desde 27.57 GHz
hasta 28.41 GHz. Esto representa un 3 % de ancho de banda relativo.

Con el objetivo de poder ver las dimensiones del area en el cual se concentra el campo maximo y
de medir los anchos de haz, se representa | E,| en funcion del eje x y el eje y.

2

0 : : : f : : |E_x(y=0,2=15.615,=25.5GHz)| : 5.7472249
: H : : H : |E_x(y=0,2=15.615,f=26.5GHz)| : 10.455835

15

10

|E_x{y=0,2=15.615,=28.5GHz)| : 17.475037
E_x(y=0,2=15.615,f=28GHz)| : 21.486712

i : / ﬁ% |E_x(y=0,2=15.615,f=29GHz)| : 11.951307
\f \\{\/ \ \\\[/ VA

-15 -10 ] -0.0015775 3 0 15 20 25

X/ mm

Figura 2.14: |[Ex(y = 0,z = 15.615mm)|(dB) en funcién de x para diferentes frecuencias en
la configuracion 12x12x6.
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2
20 : : : : - : : |E_x(x=0,2=15.615,f=25.5GHz)| : 5.7206977

|E_x(x=0,2=15.615,f=26GHz)| : 7.2806292
E_x(x=0,2=15.615,f=27.5GHz)| : 17.774983
E_x(x=0,2=15.615,f=27GHz)| : 13.404327
|E_x(x=0,2=15.615,f=28.5GHz)| : 17.487564
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Figura 2.15: |[Ex(x = 0,z = 15.615mm)|(dB) en funcion de y para diferentes frecuencias en
la configuracion 12x12x6.
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A partir de las figuras 2.12, 2.14 y 2.15, se obtienen las siguientes dimensiones para la zona de
enfoque en la cual la sefial disminuye 3 dB: 6.5 mm en el eje x y 4.86 mm en el eje y. En cuanto al
eje z, se permite una variacion desde z = 10.069 mm hasta z = 22.052 mm. Estas dimensiones asi
como distancias al metamaterial, deben ser consideradas durante el disefio de la antena transmisora
o receptora utilizada en el sistema.

En cuanto a la ganancia obtenida, es importante destacar que, si bien no se obtiene una
diferenciacion incremental con otros métodos de fabricacion, lo distintivo de este método radica
en su capacidad para abordar una amplia gama de aplicaciones, permitiendo plantear funciones
objetivo variadas (véase seccion 2.3). Por otro lado, se ha observado que al cambiar el material de
los dipolos de conductor a dieléctrico se puede obtener un aumento muy importante de la ganancia,
esto se estudiard en profundidad en lineas futuras.

A continuacion, en el transcurso de esta seccion, se presentaran ejemplos de diversas aplicaciones,
con el objetivo de ilustrar la amplitud de su alcance y utilidad.

2.6.2. Doble punto focal

Este diseflo se plantea para lograr la obtencion de dos puntos focales con la misma ganancia a una
frecuencia de 28GHz, los cuales estan separados % en el eje y con respecto al centro. En concreto

la funcion objetivo es la siguiente:

Fuost = [EZCT (00) | [EZCT (1) 7

Donde E28¢H% es |a componente x del campo eléctrico total a 28GHz para un campo incidente
E"¢ = ge~7** (onda plana con polarizaciéon en x propagandose en direccion +z). Por otro lado
ries(z = 0,y = %, z =15\ ynres(x = 0,y = _12'5)‘,2 = 1.5)) representando las

coordenadas del punto de interés.

Este simple enfoque se comporta no solo como una lente amplificando la sefial, sino que también
desempeiia la funcion de un divisor, evitando asi la necesidad de agregar dispositivos adicionales
en etapas posteriores, los cuales podrian introducir una mayor atenuacion.
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2.6. DISENOS

Siguiendo los mismos conceptos aplicados en el apartado de diselo, y considerando las ganancias
obtenidas en el analisis realizado en la figura 2.11 en relacion al nimero de elementos y capas, se
optimiza la configuracion 12x12x7.

Después de optimizar la disposicion de los dipolos con el objetivo de maximizar la funcidon objetivo
y lograr asi la maxima ganancia de campo en los dos puntos focales, se procede a simular la
disposicion optima. A continuacion, se presentan los resultados obtenidos.

Vim

I R T Y]

=y

Figura 2.16: |[Ex(x = 0,y,z)| para la configuracion 12x12x7 con dos puntos focales.

En la figura 2.13 se puede apreciar que utilizando la configuracion 12x12x7 para un punto focal
se logra una ganancia de 21.1685 dB, mientras que en la figura 2.16, observamos que en cada
punto focal se obtiene una ganancia de 18.3291 dB. Esta diferencia de 3 dB representa la mitad de
la ganancia lo cual es comprensible, dado que para este disefio se necesita focalizar el campo de
interés en dos puntos clave, en lugar de hacerlo inicamente en uno.

2.6.3. Frecuencia Dual

Con el objetivo de realizar demultiplexores analdgicos se plantea una primera prueba de concepto
muy bésica con dos puntos focales ubicados en diferentes localizaciones y optimizados para
diferentes frecuencias. La funcion objetivo utilizada se presenta a continuacion:

28GH 2 24GH 2
Feost = |Ex8G Z(rl)l |E§7 “ Z(r2)|
Nuevamente el campo incidente es una onda plana con polarizaciéon en x a 28 y 37.24 GHz
respectivamente.

Los resultados del disefio 0ptimo que maximiza la funcioén objetivo variando la rotacion de los
dipolos se presenta a continuacion:
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Figura 2.17: |[Ex(x =0,y,z)| para la configuraciéon 12x12x7 con dos puntos focales a
frecuencias distintas.

En la imagen de la izquierda se presenta el resultado obtenido a una frecuencia de 28 GHz, donde
se observa una ganancia de 8.88 dB en el punto focal. Por otro lado, en la imagen de la derecha se
muestra el resultado obtenido a una frecuencia de 37.24 GHz, alcanzando una ganancia maxima
de 6.87 dB (figura 2.17). Es importante destacar que esta diferencia en la ganancia se atribuye a
la longitud eléctrica de los dipolos utilizados, los cuales son % y por lo tanto resonantes para una
frecuencia de 28 GHz. Debido a este fenomeno de resonancia, se obtiene una mayor ganancia en
la frecuencia de 28 GHz, a pesar de que ambos puntos focales tienen el mismo peso en la funcion
objetivo.

Aunque en una frecuencia especifica solo se tenga un punto focal, la ganancia en este caso es
inferior en comparacion con el ejemplo de un tnico punto focal (figura 2.11). Esto se debe a la
necesidad de optimizar el metamaterial para lograr un punto focal méximo en otra frecuencia. Por
lo tanto, se requiere encontrar un compromiso que beneficie la ganancia en los puntos focales para
ambas frecuencias.

Es posible que el uso de geometrias alternativas para los elementos de la lente, pueda incrementar
la ganancia en frecuencias mas altas, dado que las dimensiones eléctricas de la antena son mayores
para estas frecuencias. Como lineas futuras se plantearan el estudio de diferentes geometrias
alternativas a los dipolos.

2.6.4. Rotar Polarizacion

El presente disefio tiene como objetivo actuar como una lente focalizadora del campo en un punto,
y ademas permitir la rotacion de la polarizacion. La funcion objetivo que se utiliza en este contexto
es la siguiente:

Frost = |E28GHZ(r)|2 donde ry es (x = 0,y = 0,2 = 1.5)).

donde E28¢H% es la componente x del campo eléctrico total a 28GHz para un campo incidente
E"¢ = $e~7%% (onda plana con polarizaciéon en y propagandose en direccion +z). Por otro lado
r; = (0,0, 1.5)) representa las coordenadas del punto de interés.

Con tal objetivo, se hace incidir una onda plana con polarizacion lineal en el eje y, y se concentra
el campo eléctrico en un punto focal con polarizacion lineal en el eje x. A continuacion, se muestra
el resultado obtenido tras la simulacion de la configuracion de 12x12x7 optimizado para dicha
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funcion.

i " i

Figura 2.18:

E4| para la configuracién 12x12x7 con rotacion de polarizacion.

La amplitud del campo eléctrico en el punto focal es de 11.4 V/m, lo que equivale a una ganancia
de 21.1381 dB, tal como se observa en la figura 2.18. Es importante destacar que esta ganancia es
comparable a la obtenida en el disefio de un tinico punto focal, lo cual implica que la rotacion de
la polarizacion no introduce pérdidas significativas en el sistema.

La capacidad de manipular la polarizacion de las ondas electromagnéticas puede ser una idea
altamente beneficiosa, ya que la adopcion de polarizaciones circulares se utiliza ampliamente en
diferentes ambitos. Un ejemplo destacado es el campo de las comunicaciones por satélite, donde
resulta de gran interés la transicion de una polarizacion lineal a una polarizacion circular. Esta
transicion permite mitigar los problemas derivados de la rotacion de la polarizacion ocasionada
por la dispersion de Rayleigh o el efecto de Faraday. En este contexto, se plantean disefios de
lentes que no solo aumentan la ganancia de una antena (bocina), sino que también permiten un
cambio en la polarizacion.

Con el fin de verificar la concordancia entre la teoria y la realidad, se selecciona para fabricar un
disefio simple como primer prototipo. En proyectos futuros, se proseguira con la implementacion
de funcionalidades mas complejas.
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Capitulo 3

Exploracion de métodos de fabricacion

Se decide realizar el primer prototipo basado en esta tecnologia con un tamano de 12x12x3. Se ha
elegido este tamafio por motivos de coste y complejidad. Siguiendo la misma linea conceptual
presentada en la seccién 2.6.1 como comprobacion experimental de que la teoria desarrollada
corresponden con la practica. A continuacion se presenta el disefio 6ptimo.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

11145 mm

=T e T e R R = T s I

11157 mm

- S ~
‘ %‘“%’3%%%%%&%?*& :
b =,
C. ¥ b

Figura 3.1: a. Vista en planta del metamaterial con configuracion geométrica de 12x12x3.
b. Vista en alzado. c. Vista perspectiva.

En la figura 3.2 se visualizan dos graficas 2D que representan el modulo de la componente x de
campo eléctrico para los planos E y H como resultados de la iteracion de una onda plana (figura
2.6) con la estructura 6ptima mostrada. Dicha solucion es el objetivo ideal a conseguir
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Figura 3.2: Mddulo de la componente x del campo eléctrico para la geometria 12x12x3
formado por solo dipolos.

Este metamaterial obtiene un valor de campo de 7.51V/m en el punto focal, lo que se traduce en
una ganancia de 17.51dB. Estos mismos valores se presentan con mayor nivel de detalle en las
figuras 3.4, 3.5, 3.6 donde se realiza un analisis mas exhaustivo.

Previo a la realizacion del prototipo seleccionado, es necesario llevar a cabo un estudio exhaustivo
de las distintas posibilidades de fabricacion disponibles, para luego elegir aquella opcion que
mejores resultados obtenga, teniendo en consideracion tanto la eficiencia como la tasa de
produccion.

La herramienta de optimizacion propietaria desarrollada por el APL, permite llevar a cabo la opti-
mizacion y disefio de metamateriales en condiciones ideales; pero es necesaria la utilizacion de la
plataforma de simulacion CST, para el analisis del efecto de diversos sustratos y de las técnicas de
mecanizado necesarias para llevar a cabo la fabricacion de dichos materiales.

Con el objetivo de realizar la exploracion de métodos de fabricacion y debido a la complejidad en
el modelado del metamaterial, asi como en el afadido de estructuras de soporte, surge la necesidad
de ampliar la funcionalidad de la macro existente para hacer posible dicho proceso. Con el fin
de lograr una mayor automatizacion en el disefio, ademas del modelado, se incluyen parametros
de configuracién propios de CST, tales como la frecuencia y dimensiones de las mediciones,
asignacion de materiales.

Se ha de destacar que el principal desafio abordado y resuelto en esta seccion de fabricacion se
centra en la necesidad de fijar los dipolos de manera que su sujecion tenga el menor impacto
posible. Esto implica la busqueda de una solucion o estrategia para gestionar esta limitacion de
manera efectiva.

Asi pues, como parte de los requisitos o retos planteados en la implementacion, se presentan las
siguientes consideraciones:

= Se requiere de un material altamente conductor para la simulacion de los dipolos que
idealmente son P.E.C.

= Es necesario un soporte que permita mantener los dipolos, los cuales idealmente estan
flotando en el aire en distintas capas (alturas). Este soporte debe tener un impacto minimo en
el resultado deseado, por lo tanto, se busca utilizar un material que emule las propiedades del
aire, tales como una baja permitividad eléctrica cercana a 1 y una baja tangente de pérdidas.

En este contexto, se ha solicitado asesoramiento a expertos en el campo, especificamente al
técnico del APL, el cual sugiere una primera propuesta preliminar que emplea circuitos impresos
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para la fabricacion de dipolos en forma de paralelepipedos de cobre adheridos sobre un sustrato.
Esta eleccion se debe a que la implementacion utilizando PCB ya se encuentra en una etapa
de industrializacién, lo que simplifica su implementacién. Ademads, se propone mantener estas
capas en sus respectivas alturas utilizando un material espumoso conocido como Rohacell 31 HF,
el cual presenta propiedades similares al aire y ofrece una notable estabilidad dimensional. Las
caracteristicas concretas del material se pueden ver en la figura A.2.

La fabricacion de circuitos impresos propuesta esta disponible en varias clasificaciones, las cuales
varian segun el sustrato a utilizar, el grosor del sustrato y la metalizacion los cuales son respectivos.

= Sustrato de grosor 127um de material PTFE de la marca NELTEX, con e, =2.2 y tg(d) =
0.009 para 10GHz, asi como un grosor en las planchas de cobre de 18um.

= Sustrato de grosor 300m o 500um de material RO4003C (figura A.1), con &, =3.55£0.05
y tg(d) de 0.0021 para 2.5GHzy 0.0027 para 10GHz, asi como un grosor en las planchas de
cobre de 18um o 35um respectivamente.

Ante la propuesta de una transformacion del dipolo a una forma de paralelepipedo, asi como
modificaciones en el grosor y el material de dicho elemento, se lleva a cabo diversas simulaciones
con el objetivo de evaluar el impacto que pueden tener dichos cambios de geometria en el resultado.

3.1. Estudio de la geometria del elemento

Para estudiar el efecto del cambio de geometria, se realiza una simulacion manteniendo el escalado
del dipolo, cuyo radio se establece en %, y se ha aplicado a un paralelepipedo cuadrado con
dimensiones idénticas. Cabe destacar que ambas estructuras presentan la misma longitud en esta
comparativa % Este analisis resulta de particular interés debido a la preocupacion por posibles
incrementos en la reflexion no deseados, dado que la superficie plana del paralelepipedo podria

interactuar de manera distinta con la incidencia de la onda.

En condiciones reales el grosor de los paralelepipedos (18um) difiere en un factor x30 en el
peor de los casos con respecto al grosor inicialmente planteado (535.7um). El decremento de esta
superficie genera cierta incertidumbre en la respuesta, puesto que la superficie de incidencia e
iteracion con la onda se ve disminuida, por lo que se ha de analizar.

Observando que para todas las configuraciones el material que sustituye al PEC es cobre, se
examinan las pérdidas que este puede introducir debido a su conductividad finita y pequefia
capacidad para almacenar cargas.

5.36 mm ,

536 mm

ww 750

536

Gy 20 0
o v0o 0

o54mm Qi

Figura 3.3: Dimensiones de los micro elementos que conforman la estructura del
metamaterial en las diferentes pruebas.
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Para todas estas simulaciones, se realiza una comparativa con el resultado del disefio inicial (figura
3.2), donde se presentan graficas unidimensionales superpuestas debido a la similitud y poca
variabilidad en los resultados obtenidos. Estas graficas posibilitan una comparacion directa de
las diferentes configuraciones en relacion a uno de los ejes, lo que facilita la apreciacion de las
discrepancias entre ellas.

8

E_x (f=28,x=0,y=0) (Z) dipolos : 7.5199673
7 E_x (F=2 ) (2) paralelepipedo : 7.5783526

E_x (f=2 ) (2) paralelepipedos_cobre : 7.5405011 I/
6 E_x (f=28,x=0,y=0) (Z) paralelepipedo_finos : 7.5101058
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Figura 3.4: Modulo de la componente x del campo eléctrico para la configuracion 12x12x3
para todas las geometrias representadas en la figura 3.3 en funcién del eje z
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Figura 3.5: Médulo de la componente x del campo eléctrico para la configuracion 12x12x3
para todas las geometrias representadas en la figura 3.3 en funcion del eje x
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7 E_x (=28, =15.981) () paralelepipedos_cobre : 7.5404954
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Figura 3.6: Mddulo de la componente x del campo eléctrico para la configuracion 12x12x3
para todas las geometrias representadas en la figura 3.3 en funcion del eje y
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La estructura en cuestion ha sido disefiada con el objetivo de alcanzar un méximo en las
coordenadas (x=0,y=0, z=16.07) mm. Mediante el analisis de las graficas, se puede observar que
dicho maximo se localiza cercano a tal ubicacidn, en concreto (x =-0.097, y =0, z=16.006) mm.
A partir de los 3 graficos, se deduce la posicion en la cual la sefial disminuye 3 dB con respecto
al maximo, con el objetivo de establecer un area en lugar de un punto focal. En concreto se ha
determinado que es posible ubicar un receptor lineal con una variacion respecto al punto focal en
elejexentre x =-3.1 mmy x=2.908 mm, y en el gje y entre y =-2.2439 mm e y = 2.2441 mm, a
una distancia razonable entre z=10.719 mm y z =22.054 mm.

De la comparacion de las curvas “dipolos” con paralelepipedos”, se puede apreciar que la
utilizacién de paralelepipedos en lugar de dipolos no afecta en la ubicacién del maximo, ni
modifica las reflexiones o resultados obtenidos, hecho que se refuerza y queda mas evidenciado
en las gréaficas. La tinica diferencia apenas apreciable, pero insignificante, se presenta en la
amplitud, con una desviacion de 0.06 V hacia arriba.

En cuanto a la disminucion en el grosor del paralelepipedo p.e.c, en la curva
”paralelepipedos_finos” no se observa la introduccion de pérdidas significativas, ya que se
mantiene igual que el disefio inicial. Sin embargo, al mantener la misma geometria para los
paralelepipedos gruesos y finos, pero cambiar el material de PEC a cobre, se evidencia un
incremento en las pérdidas en los paralelepipedos mas delgados. Especificamente, se observa una
disminucion en el campo de 0.21 V/m en comparacién con el PEC. Esta situacién se atribuye a
la reduccion del area de la seccion transversal del conductor, lo cual incrementa la resistencia
ohmica y, por consiguiente, las pérdidas de energia debido al efecto Joule.

Dado que la variacion entre las diversas geometrias en ausencia de cualquier otro elemento
estructural no es significativa, se otorga prioridad en la seleccion a otros aspectos, como la
facilidad y eficiencia de fabricacion, asi como consideraciones econdmicas.

3.2. Eleccion de la superficie de apoyo.

Hasta el momento, se han realizado simulaciones exclusivamente de los microelementos flotantes
para evaluar su efecto individual, independiente de la estructura. A continuacion, se lleva a cabo
un analisis detallado de las diversas superficie de apoyo, tanto aquellas recomendadas por el
técnico como invenciones propias, con el objetivo de examinar la atenuacion introducida asi como
considerar la interaccion entre la estructura y los elementos. Este analisis tiene como finalidad
seleccionar una configuracion que ofrezca una relacion entre la minimizacion de pérdidas, un
menor coste econdmico y mayor rigidez.

El primer sustrato evaluado tiene un grosor de 500um, y el material del que esta hecho es R04003C.
Debido a su mayor grosor en comparacion con los demds sustratos, la capa de cobre adherida
también tiene un espesor mayor, siendo de 35um. Esta configuracion podria ser realizada en el
laboratorio por lo que el coste es menor.
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,04 mm

Figura 3.7: Dimensiones del sustrato y paralelepipedos de cobre.
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3.2. ELECCION DE LA SUPERFICIE DE APOYO.

Considerando el espesor y sustrato mencionados, se presenta el resultado de la incidencia de una
onda plana sobra la estructura en la figura 3.8.
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Figura 3.8: Mo6dulo de la componente x del campo eléctrico para la configuracién 12x12x3_1p
con el sustrato RO4003C de 500.m.

En la figura presentada, se evidencian pérdidas significativas en la intensidad de la sefial, pasando
de 7.3V/m en el punto focal, a tan solo 1.7V/m. Estas pérdidas tan sustanciales, se atribuyen al
espesor considerable del material teniendo en cuenta la frecuencia de trabajo, lo cual obstaculiza
la propagacion de la sefial a través de la estructura. Ademas, se observan fenémenos de reflexion
entre las capas, generando zonas con mayor concentracion de sefial, superando incluso la intensidad
presente en el punto focal. Este sustrato quedaria descartado como opcion de fabricacion.

El siguiente sustrato a analizar también con la posibilidad de fabricar en el laboratorio, consiste
en un sustrato fabricado con el mismo material que el anterior, pero con un grosor de 300um y un
espesor de cobre adherido de tan solo 18um.
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Figura 3.9: Dimensiones del sustrato y paralelepipedos de cobre.

A continuacion, se muestra la respuesta de la incidencia de la onda plana con la estructura.

Figura 3.10: Mo6dulo de la componente x del campo eléctrico para la configuraciéon
12x12x3_1p con el sustrato RO4003C de 300pm.
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CAPITULO 3. EXPLORACION DE METODOS DE FABRICACION

Como resultado de la reduccion en el grosor del sustrato, se observa una disminucion esperada
en las pérdidas, obteniendo un campo de 2.39V/m en el punto focal. Aunque la sefial ahora
presenta una concentracion ligeramente mayor en el foco en comparacion con el resto de zonas,
aln experimenta una considerable atenuacion. Por lo tanto, este sustrato también se descarta como
una opcion viable.

Se presenta como ultima alternativa un sustrato de 127um de espesor fabricado con material PTFE
y con una capa de cobre adherida de 18um. Debido al extremadamente reducido grosor de este
sustrato, es necesario externalizar su fabricacion, ya que en el entorno del laboratorio no se cuenta
con la tecnologia necesaria, lo que implica un incremento en el costo de fabricacion. Ademas,
debido a la delgadez de este sustrato, la rigidez se convierte en un factor critico a considerar.

wzeo
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Figura 3.11: Dimensiones del sustrato y paralelepipedos de cobre.

Se obtiene para dicho sustrato la respuesta de la incidencia de la onda plana con la estructura con
el objetivo de analizar si este soporte presenta niveles aceptables de pérdidas.

Figura 3.12: Médulo de la componente x del campo eléctrico para la configuracion
12x12x3_1p con el sustrato PTFE de 127pum.

Aunque la sefial obtenida no alcanza los 7.3 V/m ideales, una ganancia de 4.84 V/m comienza a ser
mas razonable. Ademas la diferencia de sefal entre el punto focal y cualquier otra area es notable,
lo que indica una mayor concentracion de la sefial en la zona de interés. Pese a que este sustrato es
mas delgado que una hoja de papel, estos grosores cogen una cierta importancia para frecuencias
milimétricas debido a que el efecto de atenuacion no es lineal, pues se ha de tener en cuenta otros
factores como las interacciones entre dipolos, reflexion, refraccion, el efecto de puntas.

Ademas de los disefios recomendados por el técnico, se exploran otras posibilidades, siempre
consultando con el mismo técnico la viabilidad de su implementacion. Una de las alternativas
que se investiga, es con respecto al efecto de puntas. Debido a este fenomeno, los bordes del
paralelepipedo presentan una alta concentracion de campo eléctrico, tal como se ilustra en la figura
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3.2. ELECCION DE LA SUPERFICIE DE APOYO.

3.13. Dado que el conductor (paralelepipedo) estd en contacto con un dieléctrico (el sustrato),
este ultimo puede mitigar la concentracion del campo eléctrico en los bordes debido al campo
eléctrico inducido por la polarizacion del dieléctrico, que se opone al campo eléctrico generado
por el conductor.
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Figura 3.13: Paralelepipedo con alta concentracion de campo eléctrico en sus bordes debido
al efecto de puntas.

Para reducir el efecto adverso que supone el contacto en los bordes del paralelepipedo con el
sustrato, se decide alzar los paralelepipedos con respecto al sustrato, creando una estructura
en forma de pedestal. Este pedestal esta disefiado para mantener los paralelepipedos elevados,
estableciendo contacto inicamente en el centro de cada uno de ellos. Ademas, se aumenta el grosor
de los sustratos para incrementar su rigidez, dado que una parte de ellos se encontrara suspendida
en el aire.

Figura 3.14: Paralelepipedo de 535um elevado sobre un pedestal de 2001, ambos
soportados mediante un sustrato de 300pm.

De esta manera, se procede a llevar a cabo la simulacion correspondiente para determinar si esta
configuracion presenta una mejora sustancial en términos de ganancia y resuelve la problematica
relacionada con la gran atenuacion causada por el sustrato.

8

7 E_x (f=28,x=0,y=0) () paralelepipedos_18_sustrato_300 : 2.3884904
=0) (2) paralelepipedos_535 : 7.540389

(2) paralelepipedos_535_sustrato_300 : 3.0133136

) paralelepipedos_535_sustrato_300_pedestal_200
) paralelepipedos_ _pedestal_500
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Figura 3.15: Mddulo de la componente x de campo en funcion de z para diferentes
configuraciones, donde se presenta la presencia de paralelepipedos con pedestal.
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CAPITULO 3. EXPLORACION DE METODOS DE FABRICACION

En la figura 3.15 se muestra el mddulo de la componente x de campo eléctrico en funcion del eje
z para diferentes configuraciones.

- La curva verde representa el resultado obtenido por los paralelepipedos ideales (flotantes)
de un grosor de 535 um.

- La curva expresa el resultado obtenido mediante el empleo de paralelepipedos de
18 wm adheridos a un sustrato de 127 um.

- La curva negra refleja los resultados obtenidos mediante el uso de paralelepipedos de 535
pum elevados, los cuales establecen contacto inicamente en su centro sobre un pedestal de
500 pm. Estos paralelepipedos se sustentan mediante un sustrato de 300 pm.

- La curva rojo ilustra los resultados obtenidos al emplear paralelepipedos de 535 um, los
cuales son elevados y establecen contacto inicamente en su centro mediante un pedestal de
200 pm. Dichos paralelepipedos son soportados por un sustrato de 300 pum.

- La curva exhibe los resultados obtenidos por medio de la implementacion de
paralelepipedos de 535 um adheridos a un sustrato de 300 pm.

- La curva azul expone los resultados obtenidos a través del uso de paralelepipedos de 18 um
adheridos a un sustrato de 300 pm.

La comparacion de las curvas roja y azul revela que el empleo de paralelepipedos de mayor grosor
conlleva un aumento de 0.6248 V/m en el campo electromagnético para el ejemplo estudiado,
atribuido a la reducciéon de la resistencia 6hmica gracias al incremento del area de la seccion
transversal. Al contrastar la curva azul con la naranja, se observa que al elevar el paralelepipedo
a una distancia de 200 pum respecto al sustrato y mantener el contacto inicamente a través de
un pedestal en el centro, se reduce la atenuacion derivada de la interaccion con el dieléctrico
en los bordes, lo que resulta en un incremento de 0.58 V/m en el campo en el punto focal.
También se ha llevado a cabo esta prueba utilizando un pedestal de mayor altura, en concreto
de 500 um (curva negra), y se ha observado que la atenuacion sigue disminuyendo. Sin embargo,
conforme se incrementa la altura del pedestal, la viabilidad de la implementacion comienza a verse
comprometida.

A pesar de que estas modificaciones representan una mejora con respecto a la configuracion
ilustrada en la figura 3.7, la necesidad de mantener un grosor minimo en el sustrato por
razones de resistencia estructural determina que la opcion mas adecuada para implementar sea
la configuracion representada en la figura 3.11, representada en la figura 3.15 mediante la curva
rosa.

Con el objetivo de encontrar una superficie de apoyo que afecte menos al resultado son varias las
opciones que se siguen investigando. Una de las direcciones que tiene especial interés consiste
en considerar la polarizacion de la onda incidente, en este caso es el eje x. En este sentido, se ha
planteado la colocacion de varillas longitudinales en el eje z tal como se muestra en la figura 3.16,
dado que la superficie de la varilla en el eje x es relativamente pequefia, sugiere que su presencia
tendra un impacto minimo en los resultados.
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3.2. ELECCION DE LA SUPERFICIE DE APOYO.

11
z
Ll LZ,X

Figura 3.16: Varilla como superficie de apoyo para los elementos

Es importante tener en cuenta que las varillas simuladas en los resultados presentados en la figura
3.17 no estéan sujetas a ninguna estructura. Por lo tanto, es posible que la adicion de una estructura
pueda aumentar las pérdidas en la configuracion.

E_x (f=28,x=0,y=0) (Z) paralelpipedos_18_sustrato_127 : 4.8505463
2 S -{E_x (f=28,x=0,y=0) (Z) paralelepipedos_535 : 7.540389
E_x (f=28,x=0,y=0) (Z) paralelepipedos_535_varilas : 6.7322163

50 -40 30 20 -10 0 10 20 30 40 50
z/ mm
Figura 3.17: Evolucion del médulo de la componente x del campo en relaciéon con la

coordenada z desglosado para los diferentes componentes.

La incorporacion de estas varillas en lugar del sustrato presenta una notable mejora en la respuesta,
acercandose al comportamiento ideal con una atenuacion minima. Sin embargo, tras consultar con
el técnico sobre la viabilidad de su implementacion, se nos informa que no es factible llevar a cabo
este disefio debido a las limitaciones de fabricacion.

Finalmente y teniendo como futura tarea la mejora de este elemento, se opta por utilizar como
superficie de apoyo el sustrato de 127 ym de PTFE de la empresa NELTEX con paralelepipedos
de cobre adheridos tal y como se muestra en la figura 3.11.

La eleccion de la configuracion a fabricar (12x12x3) se basa en un estudio que examina la relacion
entre la ganancia y las dimensiones en diversas configuraciones. Este estudio, presentado en la
figura 3.18, sigue una metodologia similar a la empleada en la figura 2.11, pero tomandose en
cuenta consideraciones adicionales relacionadas con el efecto del sustrato.
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Figura 3.18: |[E,| (dB) en funcion del niimero de capas (sustratos) y dipolos por capa.

A partir de la observacion de la figura 2.11, se puede apreciar que llegado a cierto punto, la ganancia
obtenida al aumentar el nimero de capas no presenta una mejora significativa. Este hecho, junto
con la consideracion de que los sustratos introducen cierta atenuacion, lleva a la conclusion de que
si el incremento en la ganancia al aumentar el nimero de capas no es suficientemente significativo,
resulta desfavorable aumentar dicho nimero de capas. Esta relacion se evidencia en la figura 3.18,
donde se observa que el nimero de capas donde se alcanza la saturacion corresponde al numero
de capas de la figura 2.11 donde se empieza a saturar. Asi pues, se observa que para todas las
configuraciones presentadas la que obtiene una mayor ganancia considerando toda la estructura,
corresponde con la disposicion 12x12x3.

3.3. Eleccion de la estructura de soporte.

Considerando el sustrato seleccionado, se debe proceder a la eleccion del soporte adecuado
para mantener cada capa en su posicion correspondiente. Como primera alternativa, se evalia la
propuesta planteada por el técnico de emplear Rohacell 31 HF como base para cada una de las
capas, creando una estructura tipo sandwich con este material para proporcionar estabilidad y evitar
deformaciones en las tiras de cobre o que se despegue del sustrato. El conjunto de la estructura se
muestra en la figura 3.19.
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Figura 3.19: Dimensiones del material espumoso disefiado como elemento de soporte
estructural.
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3.3. ELECCION DE LA ESTRUCTURA DE SOPORTE.

En la figura 3.20 se muestran los resultados de la simulacion integral del conjunto, incluyendo los
paralelepipedos, los sustratos y la estructura, con el fin de evaluar el impacto de esta lltima en la
respuesta. Cabe destacar que la ejecucion de esta simulaciéon requirié un tiempo total de 9 horas.
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Figura 3.20: Médulo de la componente x de campo en funcion de z desglosado para los
diferentes componentes.

En el grafico se ha representado la respuesta para los diferentes elementos. La curva naranja
muestra Unicamente los paralelepipedos, la curva negra representa los paralelepipedos junto al
sustrato, y la curva marrdn representa el conjunto completo de la estructura.

Al analizar la curva negra en comparacion con la naranja, se observa un desplazamiento maximo
de 0.9 mm debido al efecto del sustrato. Al comparar la curva negra con la marrén, se nota
un desplazamiento adicional de 0.55 mm causado por la estructura, lo que resulta en un
desplazamiento total de 1.465 mm con respecto al méximo obtenido solo con los paralelepipedos
de cobre de 18 um (curva naranja). En comparacion con el punto focal para el cual el metamaterial
habia sido optimizado, se estd experimentando una desviacion de 1.4576 mm.

En la curva marrdn, se observa que la estructura de Rohacell introduce una notable atenuacion de
1.34 V/m. Aunque el Rohacell es un material que intenta simular el aire y tiene una baja tangente
de pérdidas a frecuencias bajas, a medida que aumentamos la frecuencia, las pérdidas aumentan
rapidamente. Por ejemplo, la tangente de pérdidas pasa de 0.0017 a 10 GHz a 0.0106 a 26.5 GHz,
que es un orden de magnitud mayor. Esto hace que el Rohacell no sea una opcién eficiente para
esta situacion. Por lo tanto, se procede a investigar otras alternativas de estructura.

Dado que los materiales similares al aire no cumplen los requerimientos necesarios, surge la
necesidad de evitar la insercidon de cualquier material entre las capas y optar por un sistema de
sujecion externo. De esta manera, buscamos minimizar el impacto de la estructura en la respuesta,
y en caso de que haya alglin efecto, que sea beneficioso en lugar de perjudicial.

Siguiendo esta linea, se plantea un marco con distintas ranuras colocadas a las alturas
correspondientes a cada capa, en las cuales se insertaran los sustratos. La figura 3.21 muestra la
estructura de soporte comentada.
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Figura 3.21: Dimensiones del marco disefiado como elemento de soporte estructural.

Para la eleccion del material adecuado para el marco, se realizo varias simulaciones utilizando
diferentes permitividades (figura 3.22). Estas simulaciones evaluaron el campo en las coordenadas
del punto focal obtenido en la superficie de apoyo seleccionada en la seccion anterior (z = 16.983
mm), limitdndose a considerar solo el marco para la simulacion. Aunque es cierto que la simulacion
del marco solamente, sin tener en cuenta los sustratos y los dipolos, no es completamente precisa
debido a la falta de consideracion de las interacciones entre el marco y el resto de la estructura, nos
proporciona una idea inicial para la seleccion del material.
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Figura 3.22: Analisis del | E, | para diferentes permitividades del material del marco.

De todos los materiales, el que proporciona mejor resultado para el punto focal corresponde a un
acido polilactico (PLA) de permitividad € = 3.6. En la figura 3.23 se muestran los resultados de la
simulacién integral del conjunto, incluyendo los paralelepipedos, los sustratos y la estructura para
dicho material con el fin de evaluar el impacto de la estructura en la respuesta.

|E_x| (1=28,x=0,y=0) (z) dipulos : 7.5199888 |

|E_x] (f=28,x=0,y=0) (z) dipolos_sustrato : 4.8505463
7 |E_x| (f=28,x=0,y=0) (z) dipolos_sustrato_marco : 5.2601576
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Figura 3.23: Modulo de la componente x de campo en funcion de z desglosado para los
diferentes elementos constituyentes del marco.
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De la comparacién de los diferentes resultados, se puede apreciar un aumento de la ganancia al
emplear el marco, concretamente 0.41 V/m. Este incremento es debido al hecho de que el espacio
entre los sustratos esta compuesto por aire y, adicionalmente, el marco desempefia el papel de una
lente que concentra el campo electromagnético en un punto especifico, tal y como se ilustra en la
figura 3.24.
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Figura 3.24: Alteracion de la onda debida al marco.

Desafortunadamente, los marcos con estas dimensiones presentan un punto focal que se encuentra
a distancias considerablemente alejadas en relacion a las dimensiones con las que estamos
trabajando. Esta situacion no concuerda con nuestros objetivos e intereses, que consisten en
situarnos lo mas cerca posible de la antena. A pesar de esta limitacion, hemos seleccionado el
material apropiado con el fin de obtener un maximo local en la curva del campo cercano en
nuestro punto de interés. De esta manera, logramos aumentar la ganancia a partir de una estructura
inicialmente disefiada inicamente como soporte.

Las diferentes técnicas utilizadas en la fabricacion tanto del marco como de los sustratos con
cobre adherido se ejecutan a través de maquinaria que no alcanza la perfeccion, lo que implica
la necesidad de realizar un anélisis de las tolerancias de fabricacion del sistema con el objetivo de
evaluar la influencia de las posibles variaciones y desviaciones que puedan afectar al rendimiento
y funcionamiento de nuestro dispositivo.

Considerando las limitaciones en la precision de las maquinas, se llevan a cabo pruebas de la
configuracion seleccionada aplicando variaciones en las alturas de las capas de hasta 200 um, y
en las dimensiones de los elementos, con variaciones de hasta 5 um. Estas pruebas tiene como
objetivo evaluar la estabilidad del sistema y tolerancias de fabricacion.
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Figura 3.25: Analisis de tolerancias de fabricacion.
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A pesar de estas variaciones, los resultados obtenidos son equivalentes a los obtenidos sin
variaciones debido a que las desviaciones en relacion a la longitud de onda no tienen un impacto
relevante puesto que una variacion de 200 um representa solamente 0.0187 veces la longitud de
onda, lo cual no afecta a la respuesta del sistema.

Como conclusion del estudio de la configuracion 12x12x3, se presentan los valores de |E;| para
distintas frecuencias, con el objetivo de determinar el ancho de banda en el cual el sistema seria
funcional. Ademas, se incluye un breve comentario acerca de las dimensiones del foco donde se
concentra el campo, lo cual proporciona una estimacion del tamafio de la antena que podria ser
utilizada en conjunto con dicho sistema.

| |E_x(f=20GHz, 2)| : 0.38848991
6 E_x(f=25GHz, z)| : 1.480076
]
E_x(f=26.5GHz, z)| : 4.7342814
5 E_x(f=27GHz, z)| : 5.7342749
|E_x(f=27.5GHz, z)| : 5.570117
4
|E_x(f=29GHz, 2)| - 3.3851219
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Figura 3.26:

Ey(x = 0,y = 0,z)| para diferentes frecuencias.

De la figura 3.26 se aprecia que pese a que esta estructura se habia optimizado para una frecuencia
de 28GHz, se obtiene su maximo de 16.08 dB alrededor de 27GHz y desplazado a z = 14.07mm.
Este resultado indica que la fabricacién mediante sustratos introduce una menor atenuacién de la
estimada inicialmente, lo cual es un aspecto positivo a considerar. Si bien introduce un efecto no
deseado de sintonizacion (desplazamiento en frecuencia del 6ptimo).

El desplazamiento en frecuencia que se produce es debido a la interaccion entre el sustrato y los
dipolos. El sustrato provoca modificaciones en la impedancia del dipolo, lo cual tiene un impacto
directo en su longitud efectiva y su frecuencia de resonancia. Como factor de correccion para
futuras optimizaciones se considera aplicar una homotecia en los dipolos mediante el software
de modelado de la estructura. Esta transformacion considera el desplazamiento negativo en
frecuencia, con el proposito de compensar la variacion y lograr un comportamiento mas cercano
al objetivo inicial de optimizacion.

La primera solucion propuesta se consideraria como una medida provisional. La solucion adecuada
en la que se esta trabajando, implica tomar en cuenta el sustrato en la matriz de reflexion S (ecuacion
2.11). El enfoque consiste en utilizar CST para calcular el campo reflejado en un dipolo con
sustrato, al incidir con un modo J que puede descomponerse en multiples ondas planas. De esta
manera, obtendremos la reflexion que se produce al incidir desde cualquier posicion.

A continuacion se muestra el |E;(z = 16.78mm)| en funcion de las diferentes frecuencias para
observar el ancho de banda a -3dB.

38



3.3. ELECCION DE LA ESTRUCTURA DE SOPORTE.

20
15 r Ao
B
e 10 | { ‘x,\\
= | Y
5] Y \
= L L'
82 = /'/ e B
. o /// S
P 3
-5 /-r'
//J
e . . . . . . i . . |
20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
Frecuencia
Figura 3.27: |Ex(z = 16.78mm)|(dB) para diferentes frecuencias.

Considerando como frecuencia central 27GHz, el ancho de banda a -3dB de ganancia obtenido va
desde 25.95 GHz hasta 28.5825 GHz, es decir 9.7 % de ancho de banda relativo.

Asi pues, se presenta | E;| en funcion de x e y con el objetivo de obtener las dimensiones del foco
donde se concentra el campo.

17

14
12
10

8

6

4
|BaB)
0 /. 7

-3
s 17
-/

9 ,
11

13

-15
20 15 -10 -5 0 5 10 15 20
X/ mm

Figura 3.28: |[Ex(x,y = 0,z = 16.78mm, f = (27, 28)GHz| en funcién de x.
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Figura 3.29: |[Ex(x = 0,y,z = 16.78mm, f = (27,28)GHz)| en funcion de y.

A partir de las figuras 3.26, 3.28, 3.29 se obtienen las siguientes dimensiones para la zona de
enfoque en la cual la sefial disminuye 3 dB: 6.5 mm en el eje X y 4.24 mm en el eje y. En cuanto al
eje z, se permite una variacion desde z = 11.63 mm hasta z=22.17 mm.
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Es fundamental considerar que la antena en el foco debe tener una directividad adecuada para
conseguir una eficiencia de iluminacion y desbordamiento buenas, esto en si implicaria otro
proceso de disefio y optimizacion, no obstante por simplicidad se considera una antena en el foco
muy sencilla como es una boca de guia.

Esta necesidad surge debido a que el metamaterial bajo prueba presenta unas dimensiones de
111x111 mm, en contraste con la antena que debe tener aproximadamente 6.4x4.24 mm y se
encuentra a una distancia de tan solo 16 mm. Por lo tanto, resulta crucial que la antena en el foco
sea capaz de irradiar la energia de manera uniforme en todas las direcciones de la lente con el fin
de lograr un desempefio 6ptimo del sistema.

Con el proposito de investigar el impacto que la lente ejerce sobre una antena con las caracteristicas
mencionadas, se determina llevar a cabo una simulacion de una boca de guia rectangular de cobre
con dimensiones de 7.112x3.556 mm y situada a una distancia del metamaterial de 14 mm (figura
3.30). Esta guia esta disefiada para trabajar entre 26.5 hasta 40 GHz con una frecuencia de corte
de 21.077 GHz.

L..

l..

Figura 3.30: Conjunto de la antena, lente mas boca de guia rectangular.

El objetivo de esta simulacion es analizar como la presencia de la lente afecta el rendimiento de la
antena en cuestion. En vista de los resultados obtenidos en la simulacion de la figura 3.26, se ha
decidido llevar a cabo las pruebas en la frecuencia de 27 GHz, donde se ha observado la maxima
ganancia proporcionada por la lente. Para realizar este analisis se calcula el diagrama de radiacion
de la guia rectangular tanto con la presencia de la lente como sin ella, con el objetivo de identificar
y evaluar las diferencias significativas que puedan surgir.

Farfield Directivicy Abs (Phi=0) Farfield Directiviy Abs (Phi=90)
0

farfield (F=27) [1] 0 farfield (F=27) [1]

30 Phi=180 phi= 90 Phi=270

90 90

1 180 [
x Theta / deg vs. dBi ¥

Theta / deg vs. dBi

a. b.
Figura 3.31: a. Diagrama de potencia de la boca de guia rectangular. a. ¢ = 0 b. ¢ = 90.
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A partir de los diagramas de potencia representados en la figura 1.31, se puede determinar que la
boca de guia rectangular empleada exhibe caracteristicas omnidireccionales, con anchos de haz a
-3dB de 112.5° para un angulo de ¢ igual a 0, y de 78.4° para un dngulo de ¢ igual a 90. Ademas,
se observa una directividad de 5.82 dB en ¢l eje z, y una relacion delante-detras de 13.78 dB.

Farfield Drectivity Abs (Phi=0) Farfield Directivity Abs (Phi=90)
farfield (f=27) [1] 0

farfield (f=27) [1]

Phi= 0 Phi=180 30 Phi=270

90

30

90

Theta/:BeZ vs. dBi x .:B Theta/:i[; vs. dBi ’ 4
a. b.
Figura 3.32: a. Diagrama de potencia para la antena completa conformada por la boca de
guia rectangular mas la lente. a. ¢ = 0 b. ¢ = 90.

Una vez que se ha colocado la lente, la directividad del sistema conformado por la boca de guia
rectangular y la lente alcanza un valor de 18.42 dB (ver figura 3.32). Esto indica que la lente
proporciona una ganancia de 12.6 dB en comparacion con los 16.08 dB de ganancia calculada a
partir de la intensidad de campo en el punto focal. Estas pérdidas son atribuibles a la eficiencia
de iluminacion, ya que la guia rectangular no es una antena omnidireccional perfecta y ademas, el
campo eléctrico no presenta una distribucion uniforme en su apertura. En concreto, para el modo
fundamental se observa una variacion espacial del campo eléctrico que sigue una forma de onda
coseno en la direccion x, mientras que en la direccion y se mantiene constante. Ademas, el ancho
de haz a -3dB disminuye a 6.3° para un angulo de ¢ igual a 0, y a 7.1° para un angulo de ¢ igual a
90.

Estos mismos calculos se realizan para el elemento fabricado, tal como se describe en el capitulo
4, con el proposito de examinar la concordancia tedrica con la practica y efectuar los ajustes
pertinentes para lograr una mayor correspondencia entre nuestros métodos teéricos y los resultados
empiricos.

Tras llevar a cabo simulaciones, estudios y pruebas exhaustivas, hemos logrado desarrollar un
prototipo funcional que se encuentra listo para su fase de prueba. A continuacion, se detallara el
proceso de fabricacion de dicho prototipo.
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3.4. Fabricacion

En esta seccion se pretende explicar el principio de funcionamiento de los métodos de fabricacion
empleados, asi como procesos y tecnologias de fabricacion disponibles. Ademas se detallan las
etapas seguidas, justificando decisiones tomadas y nombrando herramientas utilizadas.

Debido a que este proyecto ha sido realizado en paralelo con mis practicas en el iTEAM, he contado
con el soporte técnico e instalaciones del laboratorio de antenas y propagacion (APL). Oportunidad
que me ha brindado acceso a un mayor nimero de posibilidades de fabricacion.

El principal desafié de este proyecto es la implementacion de los dipolos idealmente flotantes.
Para abordar este reto, se toma la decision de utilizar placas de circuito impreso (PCB) para la
fabricacion de paralelepipedos que actiian de manera similar a los dipolos. Las placas de circuito
impreso se basan en la utilizacion de dos laminas de cobre adheridas a ambos lados de un sustrato
no conductor. Estas capas forman pistas por donde circula la sefial. El reto que plantea este disefio
consiste en utilizar un sustrato lo suficientemente delgado, con una permitividad y una tangente de
pérdidas adecuadas para minimizar su influencia en la onda, al mismo tiempo que se garantiza una
robustez. Este desafio se vuelve atin mas complejo debido a la frecuencia de trabajo de 28 GHz
con la cual se esta trabajando.

Debido a los requerimientos necesarios y los recursos disponibles, se plantean dos tipos de sustrato
con tres grosores distintos como superficie de apoyo para los paralelepipedos.

= Sustrato de grosor 300um o 500um de material RO4003C (figura A.1), con €, = 3.554+0.05
y tg(d) de 0.0021 para 2.5GHz y 0.0027 para 10GHz, asi como un grosor en las planchas de
cobre de 18um o 35um respectivamente (figura A.5).

= Sustrato de grosor 127pm de material PTFE de la marca NELTEX (figura A.3, cone, =2.2
y tg(d) = 0.009, asi como un grosor en las planchas de cobre de 18um.

Las dos primeras opciones debido al grosor del sustrato, existe la posibilidad de fabricarlas en
el laboratorio del APL mediante fresado de circuitos impresos. En concreto el equipo del que se
dispone es el LPKF Protomat 93S. En el proceso de mecanizado CNC (Control Numérico por
Computadora), se utiliza un software de disefio asistido (CAD) para la creacion del modelado de
la pieza que se desea fabricar. Posteriormente, este modelo se traduce en instrucciones especificas,
como operaciones de corte y coordenadas, en forma de cédigo G, que la madquina CNC puede
entender y ejecutar correctamente. De este modo, la maquina de grabado sustrae el cobre no
deseado, dando forma a los paralelepipedos. Es importante destacar que este enfoque de disefio
presenta ciertas limitaciones, ya que el tamafio minimo de las fresas y bocas (herramientas de
corte) debe ser considerado.

La tercera alternativa, que se ha empleado debido a su menor espesor, no es factible de realizarse
en las instalaciones de nuestro laboratorio, por lo que resulta necesario subcontratar su fabricacion
externamente. La empresa designada para llevar a cabo dicho proceso es ELATE, SA, una entidad
especializada en la produccion de circuitos impresos y que dispone de diversos métodos para su
creacion. En particular, en nuestro caso se ha optado por la técnica de fotograbado la cual emplea
el grabado quimico para eliminar la capa de cobre del sustrato.

En esta técnica de fabricacion de circuitos impresos, se inicia el proceso aplicando una capa
delgada de cobre sobre un sustrato dieléctrico. A continuacion, se afiade un recubrimiento
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fotosensible conocido como fotoresist, que se endurece y vuelve insoluble al ser expuesto a la luz.
Posteriormente, se coloca una pelicula transparente con el disefio del circuito sobre el sustrato y se
somete a una exposicion de luz ultravioleta, lo que provoca el endurecimiento del fotoresist en las
areas correspondientes al disefio. Después de la exposicion, el sustrato se sumerge en una solucion
quimica para eliminar el fotoresist no endurecido, revelando asi las areas donde no se ubicaran los
paralelepipedos. Finalmente, se emplea un proceso quimico para eliminar selectivamente el cobre
no protegido por el fotoresist creando asi nuestro disefio [17].

El disefio del circuito, al igual que en los casos previos, se elabora mediante software de disefio
asistido por computadora (CAD), definiendo los componentes y elementos requeridos. Debido a las
dimensiones especificas de las laminas manejadas por la empresa externa, ha sido necesario realizar
modificaciones y adaptaciones al disefio original de las tres capas de sustrato, a fin de poder ser
enviado y utilizado en el proceso de fabricacion. A continuacion, se presentan los disefios en CST
y AUTOCAD enviados a la empresa. En el anexo B, se incluyen planos adicionales del disefio.

*

Figura 3.33: Modelado de la PCB en CST y AUTOCAD.

Después de un periodo de produccion de dos semanas, se recibe el disefio final fabricado, el cual
se muestra a continuacion.

\

— il

Figura 3.34: Fabricacion final PCB.
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El grosor del sustrato supera ligeramente el de un folio de papel estandar, no obstante, su peso es
mayor debido a la composicion del material utilizado y la presencia de una capa de cobre adherida.

Simultaneamente a la fabricacion de la superficie de apoyo, se lleva a cabo en paralelo, en los
laboratorios del APL, la produccion del marco que actia como estructura de soporte para dichos
sustratos.

El marco presenta unas dimensiones de 142.81 mm x 142.88 mm x 17.98 mm. Su principal
funcion consiste en sujetar los sustratos previamente fabricados y aplicar la presion necesaria para
mantenerlos rigidos y sin deformaciones. Los sustratos se encuentran a una distancia de 6.43 mm
entre si, por lo que es necesario realizar ranuras a diferentes alturas, manteniendo esta relacion.

Teniendo en cuenta estos requisitos se decide realizar el marco mediante fabricacion aditiva. Para
este tipo de fabricacion en el iTEAM se dispone de dos impresoras 3D con tecnologias diferentes.

= Impresora Ultimaker 2 - Esta impresora
utiliza la tecnologia FDM (Modelado por g

deposicion fundida). En este proceso se /EEZZTHZT\
introduce un filamento termopléstico en o 3
la cabecera de extrusion, en nuestro caso T > \_,
acido polilactico (PLA) (figura A.6). Esta pan

Foam base
Part supports

cabecera calienta el material hasta hacerlo uipatom
maleable y va depositando capa por capa el

material fundido, comenzando por las capas 7\
inferiores y construyendo gradualmente el au-umazenaspmu\b
objeto. Posterior a la deposicion de cada

capa, se permite un periodo de enfriamiento

y solidificacion, cuyo proceso es rapido, Figura 3.35: Ilustracién de una impresora
antes de continuar con la siguiente. Esta FDM con indicaciones de sus componentes

‘Suppart material spocl

etapa asegura una adhesion adecuada entre [18].
las capas y contribuye a la calidad del
producto final [19][20][21].

. Impl“eSOT’d Phrozen Sonic XL 4K - Plattorm moving vertically (Z-Axis)
Esta impresora emplea la tecnologia de
Estereolitografia (SLA). En esta tecnologia,
se utiliza un tanque que contiene resina
liquida fotosensible y una plataforma de
construccion. Mediante el uso de un laser
ultravioleta, se aplica de manera selectiva
sobre la resina liquida, solidificando capas

Platform

Liquid Resin Tank

delgadas. Una vez que una capa ha sido UV Lighting -
solidificada, la plataforma de construccion _ |
se desplaza hacia arriba para permitir —

Mirror Le,ns

la formaciéon de la siguiente capa. Este
proceso se repite de manera iterativa hasta
que todas las capas han sido impresas, Figura 3.36: Impresora SLA con etiquetas
resultando en la formacién del objeto Identificativas de sus  componentes
completo [19][23][24]. principales [22].

Projector
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Considerando los distintos métodos de funcionamiento de ambas impresoras, se ha determinado
que la impresora Ultimaker 2 es la eleccion mas adecuada para llevar a cabo la produccion del
marco. Si bien la tecnologia de estereolitografia (SLA) ofrece una resolucion superior gracias al
uso de laseres de alta precision, es importante destacar que la fabricacion del marco no requiere
de una precision extremadamente alta. Por otro lado, la tecnologia de deposicion de material
fundido (FDM) también brinda una precision adecuada, la cual esta determinada por el tamafo
de la boquilla y es suficiente para cumplir con los requisitos necesarios.

Dado que ambas tecnologias son validas para satisfacer los requisitos de precision, se ha tomado
la decision de priorizar aspectos economicos. En este sentido, los filamentos utilizados en FDM
resultan mas econémicos en comparacion con las resinas fotosensibles utilizadas en SLA. Ademas,
durante el proceso de SLA se requiere sumergir el objeto en un bafio de resina, lo cual implica el uso
de una mayor cantidad de material para cubrir todo el volumen, generando asi un mayor desperdicio
de material.

El modelado de la tecnologia FDM se realiza mediante un software de disefio asistido, en este caso,
Solid Works. CST Studio permite exportar el disefio realizado para mayor comodidad. Una vez que
el disefo a fabricar ha sido validado en SolidWorks, se guarda en un formato compatible con el
software de preparacion, como el formato STL. En el caso especifico de nuestra impresora, se
recomienda utilizar el software de preparacion Ultimaker Cura. Este software es una herramienta
de laminacién que permite realizar ajustes especificos para la impresora, tales como el espesor de
capa, la densidad de relleno y la generacion de soportes necesarios. Una vez realizado todos los
ajustes, Cura genera un archivo G-code que contiene las instrucciones para la impresora.

A continuacion se muestra el modelado del marco en las diferentes etapas, desde la simulacion
inicial hasta la etapa previa a la impresion.

‘uitimaker”

a. b. C.

Figura 3.37: Diseiio del marco en los diferentes programas de modelado y fabricacion.
a. CST. b. SolidWorks. ¢. Ultimaker Cura.

Debido a la ranuras donde se sita el sustrato, el marco queda dividido en 4 bloques, por lo que
en este tipo de fabricacion se plantea como 4 impresiones por separado. Para unir estos bloques,
se utilizan tornillos de nylon (figura con un didmetro de 3 mm, situados en los extremos de los
marcos. Junto a los orificios destinados a los tornillos, se realizan otros agujeros adicionales para los
tetones. Los tetones son elementos cilindricos con la funcion de proporcionar estabilidad durante
el montaje y posteriormente son retirados. Adicionalmente, se afiaden otros 4 orificios en el centro
de los marcos para proporcionar mas presion en todo el sustrato.

Una vez el modelado 3D esta preparado y configurado en Ultimaker Cura, mediante conexion USB
se envia el archivo de impresién a la impresora. Tras un par de horas de impresion se obtiene los
4 bloques que conforman el marco.
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Figura 3.38: Fabricacion final del marco separado en 4 piezas.

Una vez se tiene todas las partes que conforman la estructura, se realiza el montaje final obteniendo
como resultado el mostrado en la figura 3.39.
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Figura 3.39: Estructura final completa.

Una vez completado el proceso de fabricacion del prototipo, en el capitulo subsiguiente se procede
a realizar mediciones y caracterizaciones de la estructura con el propdsito de verificar el adecuado
funcionamiento de la lente y validar el método de fabricacion empleado. Este paso es crucial para

asegurar la precision y confiabilidad de los resultados obtenidos, asi como para respaldar la eficacia
del enfoque de fabricacion empleado.
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Capitulo 4

Medidas de laboratorio

En este capitulo, se lleva a cabo la evaluacion de rendimiento de la lente fabricada con el proposito
de caracterizar sus prestaciones y validar, refutar y ampliar nuestro entendimiento teorico. La
comparacion de los resultados obtenidos en estas pruebas empiricas con las predicciones de nuestro
modelo nos permitira realizar los ajustes necesarios en nuestra teoria para reflejar mejor la realidad
y mejorar la eficacia de la estructura.

Con este fin, se hace uso del kit de desarrollo 5g mmWave developer kit TMYTEK para la
realizacion de las medidas. A continuacion se procede a explicar el material utilizado en las pruebas
asi como el entorno de prueba y software utilizado.

Signal Source - PLO 5G FR2 Beamformer - BBoard Power Detector

Freq: 26.5- 29.5GHz Freq: 100MHz - 40GHz

Up to 4 Contrellable RF Channels 35dB Linear Dynamic Range
15 dB Gain Control Range (<= 1dB Error)

Max Gain: 18dE Tx

360 deg phase range

* Freq:26.5-29.5GHz
* Freq. Step: 8
* Output Power: 8 dBm @ 28 GHz

RF Cables 5G FR2 Array Antenna Amplifier WR 28
® Support Up to 40GHz * Freq: 26.5-29.5GHz * Freqg: 20-40GHz ® Freq: 26.5 - 40GHz
* Low Insertion Loss * Antenna Array Gain: 15dB * Gain: 12cB * (Gain: 6 dBi @ 28GHz
s dchannels = Moise Figure: 3.5dB

Figura 4.1: Hardware utilizado en la medicién.

El kit de desarrollo consta de una fuente de sefial (Signal Source - PLO) que opera en el rango
de frecuencia de 26.5 a 29.5 GHz, con incrementos de 0.5 GHz. Esta fuente de alimentacion se
suministra con 5V DC a través de un cable especifico de PLO a USB-A.
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La sefial de salida de esta fuente se envia a través de un cable de RF hacia una placa BBoard
TMYTEK. Dicha placa implementa la técnica de beamforming 5G FR2 de manera digital y se
conecta al ordenador a través de Ethernet. Ademas, la alimentacidn de esta placa se realiza mediante
un conector tipo C.

El ordenador cuenta con un software especifico de TMYTEK que permite gestionar diversas
opciones de control, atenuacion y fase para alimentar un array de antenas (4 arrays, 16 parches)
de parche integradas (AA-Kit), lo que posibilita la implementacion de técnicas avanzadas de
beamforming. Ademas, la placa puede funcionar tanto como receptor como transmisor. Para las
mediciones requeridas, no es necesaria esta funcionalidad, por lo que se mantendra la opcion por
defecto con un tinico haz omnidireccional de 180°.

Figura 4.2: Software especifico de TMYTEK controlador de la antena transmisora.

Como antena receptora se emplea la transicion WR28, una guia de onda rectangular de
dimensiones 7.112x3.556 mm disefiada para operar en el rango de 26.5 a 40 GHz, con una
frecuencia de corte de 21.077 GHz. Esta antena se conecta mediante un conector jack tipo K a
un amplificador de 30dB, el cual es alimentado con una tension de 12V.

Por ultimo, el amplificador se conecta a un detector de potencia RF de media cuadratica con un
amplio rango dinamico, cuya salida es directamente proporcional al logaritmo de la potencia de
entrada (lineal a dB) y opera en el rango de frecuencia de 100 MHz a 40 GHz.

Este detector se conecta al ordenador a través de un puerto USB Type-B y se utiliza el software
LTC5596 de Analog Devices para representar la sefial recibida en dB. Cabe mencionar que este
software requiere una calibracion con respecto a la antena transmisora.

A continuaciodn, se muestra un diagrama que resumen el montaje realizado.

BBoard
Tx Mode

Source [

Y
-1dB V W/ -1dE L -1de
@ - - l> Detector
>

Figura 4.3: Diagrama de instrumentacion.
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Asi como una imagen del set-up montado.

Figura 4.4: a. Vista en planta del metamaterial con configuracion geométrica de 12x12x3.
b. Vista en alzado. c. Vista perspectiva.

En esta prueba, se lleva a cabo la medicidon de la ganancia introducida por la lente. Con este
proposito, se mide la potencia recibida en decibelios (dB) tanto con la presencia como sin la
presencia de la lente, con el fin de comparar la ganancia introducida por la misma. A continuacion
se presentan los resultados obtenidos en dichas mediciones.
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Figura 4.5: Potencia recibida en decibelios en la boca de la guia de onda rectangular. a. Sin
lente. b. Con lente.

La lente exhibe una ganancia en la potencia recibida de 12.71 dB, como se puede apreciar en la
comparacion presentada en la figura 4.5, la cual es muy similar a los 12.6 dB obtenidos mediante
simulacion, tal como se muestra en las figuras 3.31 y 3.32. En consecuencia, se concluye que las
simulaciones realizadas son una representacion cercana a la realidad.

Enrelacion a las pérdidas en comparacion con la ganancia ideal, estas se atribuyen a la combinacion
de la guia de onda y la lente, ya que esta configuracion no alcanza el conjunto 6ptimo, evidenciado
por una eficiencia de iluminacién de tan solo el 44.87 %. No obstante, es importante considerar
que la seleccion de esta antena se fundamenta en las limitaciones y las opciones disponibles en el
ambito del proyecto. Cabe destacar que el transmisor es un elemento independiente y puede ser
sustituido por otro de ser necesario.
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Capitulo 5

Conclusiones y Lineas futuras

5.1. Conclusiones

A lo largo de este proyecto se ha llevado a cabo todo el proceso de disefio de una lente, partiendo de
los conceptos basicos del desarrollo de lentes y extendiéndolo a nuevas estructuras, como son los
metamateriales. Pasando por el disefio de varios metamateriales con funcionalidades diferentes,
tales como un punto focal tinico, doble punto focal, frecuencia dual y rotar polarizacion, con el
proposito de mostrar alguna de las amplias posibilidades que se pueden lograr mediante el método
de disefio utilizado. Posteriormente, se ha procedido a la fabricacién de un prototipo inicial de
lente con un tinico punto focal, con el objetivo de servir como prueba de concepto. Finalmente, se
ha llevado a cabo la validacién experimental del prototipo, en aras de confirmar su desempefio
y funcionalidad.

Cabe destacar, que este proyecto ha sido relevante en la depuracion del codigo de optimizacion
de metamateriales propietario del APL, a través del desarrollo de una herramienta informatica
que permite el disefio automatizado de geometrias en CST Suito Suite para la validacion de los
resultados. Dicha herramienta ha sido extendida y mejorada a lo largo de las diferentes etapas de
disefo y fabricacion para contemplar todos los aspectos del proceso.

El enfoque de disefio utilizado para la creacion de metamateriales en este proyecto presenta una
metodologia diferente e innovadora. A diferencia de otros métodos convencionales, este enfoque
se centra en la optimizacion de una funcion objetivo en lugar de parametros y propiedades
especificas. Esta caracteristica permite la implementacion de multiples funcionalidades, asi como
la combinacion de estas en un mismo disefio, todo ello utilizando el mismo método de disefio.
Como resultado, este enfoque brinda una gran versatilidad en términos de funcionalidades y aporta
un grado de abstraccion simplificando el proceso de disefio.

Ademas, dada la naturaleza innovadora y el estado actual de investigacion en curso del método
propuesto, hasta la fecha no se habia documentado la creacion de ningiin metamaterial utilizando
dicho enfoque. Por tanto, este trabajo tiene el distintivo honor de ser el primer proyecto que no
solo fabrica, sino también valida con éxito, la aplicabilidad de esta metodologia en la creacion de
metamateriales.

Es indudable que los resultados obtenidos no superan los métodos actuales para la creacion de
lentes clasicas con un unico punto focal. Sin embargo, en este primer acercamiento, el objetivo
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primordial era explorar y autentificar el método de fabricacion, comprendiendo sus limitaciones y
determinando las posibles mejoras y ajustes necesarios. Este estudio ha servido para establecer una
prueba de concepto sélida, proporcionando un nivel de confianza significativo en el procedimiento
desarrollado, especialmente considerando que, al comienzo, los resultados especificos obtenidos
con este método eran inciertos.

Se ha valorado la posibilidad de enviar este trabajo a un congreso nacional como la URSI o
internacional como el EUCAP, no obstante se descarta esta opcion ya que se considera mas
interesante la publicacion de un articulo cientifico en una revista indexada de alto indice de
impacto como transaction on antennas and propagation (IEEE-TAP). Actualmente el articulo para
IEEE-TAP se encuentra en avanzado estado de redaccion.

En la seccion dedicada a lineas futuras y ahora con el objetivo de mejorar los métodos de creacion
existentes, se propone un conjunto de medidas para perfeccionar el método de optimizacion
actualmente en uso.

5.2. Lineas futuras

Este trabajo forma parte de un proyecto de investigacion que se esta realizando en el iTEAM. Como
tal, se encuentra en constante evolucion y desarrollo, siendo los objetivos planteados a corto plazo
los siguientes:

= Modificaciones en el software propietario del APL con el objetivo de contemplar los dipolos
con el efecto del sustrato en el proceso de optimizacion. De esta manera se corregira el efecto
indeseado de desplazamiento en frecuencia.

= Realizacion de los paralelepipedos con materiales dieléctricos de alta permitividad (g, ~ 8),
ya se han realizado pruebas y se estd observando que se obtienen mejores resultados.

= En el método de optimizacion, se pretende contemplar el receptor en el sistema para
conseguir maxima adaptacion.

= Unificar la gestion y control de CST Studio y Matlab mediante Python para una mayor
automatizacion.

En este proyecto se han presentado algunas de las posibles funciones que se pueden llevar a
cabo con el método de optimizacion planteado. No obstante, existen numerosas posibilidades
adicionales que pueden ser exploradas. A continuacion, se plantean algunas de las potenciales
implementaciones de interés que podrian ser consideradas.

En el contexto de las comunicaciones radio, ha surgido un creciente interés en técnicas como
MIMO masivo y BeamForming. La implementacion de estos métodos requieren un nivel de
procesado en tiempo real de alta velocidad donde el receptor debe separar y distinguir entre usuarios
ubicados en diferentes haces. Este nivel de procesamiento intensivo puede presentar desafios
técnicos y limitaciones significativas. Como posible solucion, se plantea la opcion de realizar
este procesamiento de forma analdgica utilizando una lente de Luneburg fabricada mediante
metamateriales, siguiendo el método presentado.
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

Otra alternativa que se pretende explorar, es la creacidon de materiales con una constante dieléctrica
equivalente a la requerida. El metamaterial o estructura estaria diseflado para obtener la misma
respuesta que un cubo homogéneo con cierta permitividad especifica.
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Capitulo A

Ficha técnica de los materiales

A continuacion, se proporcionan los datasheets de los materiales empleados tanto en las
simulaciones como en la fabricacion, con el fin de ofrecer informacion detallada sobre las
caracteristicas especificas de dichos materiales.

Property Typical Value Direction Units Condition Test Method
RO4003C RO43508
IPC-TM-650
Dielectric Constant, e, Process 3.38+0.05 M348 + 0.05 z - 10 GHz/23°C 2555
Clamped Stripline
@ Dielectric Constant, e, Design 3.55 3.66 z - 8 to 40 GHz Differential Phase Length Method
Dissipation Factor tan. d 0.0027 0.0037 7 10 GHz/23°C IPC-TM-650
P ' 0.0021 0.0031 2.5 GH2/23°C 2.5.55
Thermal Coefficient of e, +40 +50 z ppmsC S0PC 1o 150°C "{2 ];‘;gm
Volume Resistivity 1.7 % 10" 1.2X10" M=cm COND A ng ;h{lfb]bﬂ
surface Resistivity 42%10° 57 %X10° MO COND A ng ;T’,{’]hu
N 31.2 31.2 KV/mm 0.5Tmm IPC-TM-650
Electrical strength (780) (780) z (V/mil) (0.0207) 2562

. 19,650 (2,850) | 16,767 (2432) X .
Tensile Modulus 19,450 (2.821) | 14,153, (2,053) ¥ MPa (ksi) RT ASTM D638
} 139 (20.2) 203 (29.5) X
Tensile strength 100 (14.5) 130 (18.9) ¥ MPa (ksi) RT ASTM D638
Flexural Strenath 276 255 MPa IPC-TM-650
N (40) (37) (kpsi) 244
. . . mm/m after etch IPC-TM-650
Dimensional Stability <03 <0.5 xyY (milsfinchy FE2/150°C 2.4.39A
1 10 X
fﬁ:&caff'zl °;nsiun 14 12 ¥ ppmsC 55 10 288°C 'pczl:'l:"w
P 46 32 z A
IPC-TM-650
Tg >280 >280 - “CTMA A 24243
d 425 390 - "CTGA ASTM D3850
Thermal Conductivity 07 0.69 - W/m/K B80°C ASTM C518
48 hrs immersion
Moisture Absorption 0.06 0.06 - % 0.060" sample ASTM D570
Temperature 50°C
Density 1.79 1.86 - gf[m‘ 23°C ASTM D792
1.05 0.88 N/mm after solder float IPC-TM-650
Copper Peel Strength 6.0) (5.0) - (pli) 1 oz. EDC Foil 248
Flammability N/A g - - - UL94
Lead-Free Process Compatible Yes Yes - - - -

Figura A.1: RO4003C - Sustrato que se utiliza para las capas de los dipolos en el laboratorio
del iTEAM.
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Electrical properties of ROHACELL® HF

Properties Frequency ROHACELL® ROHACELL® ROHACELL®
[GHz] 31 HF 51 HF 71 HF
Dielectric constants | 2.5 1.050 1.057 1.075
5.0 1.043 1.065 1.106
10.0 1.046 1.067 1.093
26.5 1.041 1.048 1.093
Loss tangent 2.5 <0.0002 <0.0002 <0.0002
5.0 0.0016 0.0008 0.0076
10.0 0.0017 0.0041 0.0038
26.5 0.0106 0.0135 0.0155

Properties of ROHACELL® HF

Froperties Unit ROHACELL® ROHACELL® ROHACELL® Standard
31 HF 51 HF 71 HF
Density kg/m2 32 52 75 150 B45
Ibs. /cu.ft. 2.00 3.25 4.68 ASTM D 1622
Compressive MFa 0.4 0.9 1.5 150 B44
strength
psi 58 130 217 ASTM D 1621
Tensile strength MPa 1.0 1.9 2.8 IS0 527-2
psi 145 275 406 ASTM D 638
Shear strength MPa 0.4 0.8 1.3 DIN 53294
psi 58 116 188 ASTM C 273
Elastic modulus MPa 36 70 92 ISO 527-2
psi 5,220 10,150 13,340 ASTM D 638
Shear modulus MPa 13 19 29 DIN 53294
psi 1,885 2,755 4,205 ASTM C 273
Strain at break % 3.5 4.0 4.5 I1SO 527-2
ASTM D 638

Figura A.2: ROHACELL 31 HF - Material espumoso diseiiado como elemento de soporte
estructural.
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Park Aerospace Neleo® NY9220 PTFE Laminate, Woven-Glass Reinforced

Categories: Polvmer; Thermoplastic; Fluoropolvmer; Polvtetraflucroethviene (PTFE)
Material  The N9000 PTFE laminate system is designed for critical microwave components, antennas, power amplifiers and subassemblies. Superior
Notes:  mechanical and electrical performance make the N9000 PTFE laminate system the material of choice foryour lowest loss, high frequency
applications.
Key Features and Benefits:
+ Complete spectrum of controlled dielectric constants
+ Enhanced N90O0 IM materials available
+ Consistent Qruality
+ Optimized N9000 PTEE processing
+ Celiular Base Station Antennas
+ Wireless Communications
« Power Amplifiers
+ Dual Band Hi Power Passive Circuits
+ Automotive Applications
+ Digital Microwave Hybrid Multlayer PCB Assemblies
+ Millimeter Wave Components
+ Telecommunications
Information provided by Park Electrochemical Corp.
Key Words: PTFE
Vendors: No vendors are Hsted for this material. Please click here if you are a supplier and would like information on how to add your listing to this material
Physical Properties Metric English Comments
Specific Gravity 2.23 glee 2.23 glec ASTM D792A
Water Absorption <=0.020 % <=0.020% [PC-TM-650.2.6.2.1
Mechanical Properties Meiric English Comments
Flexural Strength 68.9 MPa 9990 psi Crosswise; [PC-TM-650.2.4.4
82T MPa 12000 psi Lengthwise; [PC-TM-650.2.4.4
Peel Strength 2312 kN/m 13.19 pk after thermal shock (30 sec. at 260°C); [PC-TM-650.2.4.8
233 kN/m 135 ph 18, 35, and 70ym copper; [PC-TM-650.2.4.8
Electrical Properties Meiric English Comments
Vohme Resistivity 1.00e+15 ohm-cm 1.00e+15 ohm-cm [PC-TM-650.2.5.17
Surface Resistance 1.00e+13 ohm 1.00e+13 ohm [PC-TM.-650.2.5.17
Dhelectric Constant 218-222 2.18-2.22 IPC-TM-6502555
(@Frequency 1.00e+10 Hz @Frequency 1.00e+10 Hz
Dielectric Breakdown 50000 V 50000V [PC-TM-6502.5.6
Dissipation Factor 0.00090 0.00090 [PC-TM-650.2.55.5
(@Frequency 1.00e+10 Hz @Frequency 1.00e+10 Hz
Are Resistance 180 sec 180 sec ASTM D495
Thermal Properties Metric English Comments
CTE, linear 250 pmim-*C 13 .9 pin'in-"F X [PC-TM-650.2.4.41
35.03 pm'm-*C 19.46 yin‘in-"F Y, IPC-TM-650.2.4.41
260.21 pm'm-°C 144.56 pin/in-"F Z; [IPC-TM-650.2.4.41
Thermal Conductivity 0272 Wim-K 1.89 BTU-m'hr-f-°F ASTMEI22S
Flammability, UL94 V-0 V-0 [PC-TM-650.2.3.10
Deseriptive Properties
Passive Intermodulation Formmlation Avallability Yes
Passive Intermodulation Performance (dBc)  -155

Seme of the valuas displryed sbove mi have ben comvesd Sen dhetr onginal it e of roundad in oo oo displey the inbemanion e g consisnest et Usen mquining moee precise daty e scientifc o enpeening cabvolaions o csck
o the propety value o e the original vaive w well @ A convenion: (o eqorvaiet wnics. We sdvise tat vou ouly vee te ongisal vaive or one of e rer convenions in vour abolacions v menise yoonding s We aiso sk that yoo e

MatWeb, ¥our Source for Materials Information - WWW MATWEB.COM /

Figura A.3: NY9220 - Material del sustrato utilizado

en la PCB - Fabricacion externa
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Copper, Cu; Annealed
Categories: Metal Mooferrous Metal: Copper Alloy; Pure Flement

Alaterial
Notes:

Annealed apples only to tensile andior hardness values; other property values are typical of the element. This entry is for pure Cu

In general. copper alloys exhibit good to excellent corrosion resistance and high thermal conductivity and very high electrical conductivity. Pure
copper's electrical conductivity is so high that many metals are measured against it in the form of the JACS (International Annealed Copper
Standard). Applcations inchade architecteral uses, coimage, condenser’heat exchangers, plembing, radistor cores, nmusical instruments, locks,
fasteners, hinges, ammunition compenents, and electrical connectors. Small amounts of alloying clements are often added to copper o improve
certain characteristics. Alloying can increase or reduce the strength. hardness, electrical and thermal condunctivity. cormosion resistance. or change the
color. Common primary alloying clements inchedes tin (resulting in bronze) or zinc (resolting in brass).

Metric English Comments
7. 764 glec 02805 B’
@& Temperatre 1300 =C (@ Temperature 2370 °F
7.B46 glec 02835 bin®
(@ Temperature 1200 =C @ Temperature 2190 °F
7.924 glcc 0.2863 Ib
@ Temperature 1100 =C @T:u:lp:raiurc 2010 °F
7.94 gfcc 0287 bin®
& Temperamre 1083 & °C ,gT'gmpum 1982 5 °F
85.93 gfcc 0.323 Ib'm*
@& Temperatare 20.0 *C (@ Temperature 68.0 °F
Chemical Properties Metric English Comments
Atomic Mass 65.546 65546 1995
Atomic Number 20
Thermal Neutron Cross Section £ bams/atom
X -ray Absorption Edge K
L
Ly
LLI:[
Electrode Potential monovalkent
divalent
Electronegativity Panling
ILonic Radius Crystal Ionic Radius for Valence +2
Crystal Tonic Radms for Valence +1
Electrochemical Equivalent divvalent
‘monovalent
MMechanical Properties Comments
Hardness, Vickers
Tensile Strength, Ultimare 30500 psi
Tensile Strength, Yield 4830 psi
Elongation at Break 60 %9
Moduhus of Elasticity 110 '.I'I) GPa 16000 kesi
Baulk Modubas 140 GPa 20300 k=i
Poissons Ratio 0.343 0.343
Shear Modubs 46.0 GPa E6T0 ksi
FElectrical Properties English Comments
Electrical Resistivity 0.0000017 000000170 olm-cm
Magnetic Susceptibility _&.00e-8 _E.00e-8 cas's
Heat of Fusion 204 8 N'g EE.10 BTU D
Heat of Vaporization I 2 BTUM
911 pinfin-"F
CTE, lncar 20.0 - 100 °C (@ Temperature 68.0 - 212 °F
103 pinfin-"F
250 °C @Temperature 482 °F
11 2 pinfin-=F
500 =C @ Temperature 932 °F
13.8 yinfin-"F
925 8C (@ Temperature 1700 °F
Specific Heat Capacity 00920 BTUbL-"F
Thermal Conductniry 2670 BTU-in'hr-ft*-F
2480 BTU-in'he-f7-°F
@ Temperature 727 C (@ Temperature 1340 °F
398 Wim-K. 2760 BTU-inhr-f7-°F
@ Temperature 270 =C (@ Temperature 80 6 °F
401 Wim-K 2720 BTU-in‘hr-fi2-°F
@ Temperamre 0.000 °C @ Temperature 32.0 °F
Wim-E 3330 BTU-in'hr-f*-°F
@ Temperanwe -173 *C @ Temperature -27% “F
10500 Wim-E 721500 BTU-in'hr -8°-°F
@ Temperature -253 °C (@ Temperature -423 °F
19800 Wim-E 136000 BTU-in'br-fi*-°F
@ Temperatore -263 °C (@Temperature -441 °F
Melting Point 1083.2 - 1083.6 °C 1981.8 - 1982 5 °F
Boiling Point 2 4644 °F
Optical Properties Metric English Comments
Emissivity (0-13 0.15 0.15 polished
& Wavelength = (@ Wavelength >=655 nm_
Temperature $07 Temperature 1480 °F
Reflection Coefficient, Visible (0-1) 063 063
Component Elements Properties Metric English Comments
Copper, Cn 100 % 100 4
Descriptive Properties
CAS Number T440-50-8

SO 0 M VEIE PR DI S RS T CEtRTAN Boem Their CPIEEAl WNCE RSO 0f TONA0SE H OAGH 10 SEimlly NS LIENTAINON i & COTASINSr DM, Uil SSgirnd MO (MRCiEa QR D LRI OF Mg ieerind CUCLIMICNS TR CHOK
of 2 EOPenTY VNS 03 388 (32 ONZINE] VATGE &5 TEIL 55 SN COSVRMICES S0 qUIVANSS TECL TWE MOV [N VOU DRIV 508 (RS (NZINl VAITE OF 068 Of 13 135 OOTVENS0NS LN FOur CRTRMACHONS 03 MUANTNIE MULGIng SO e SIS0 G5 THar YOU R
10 MarWets [(2ms of s puznting thes inbemation. Click Ders 0 view ol the PrOpETy vaines S Miis darshest s they wer oriZinally snosss oo Martes,

Figura A.4: Copper Annealed - Material utilizado para la realizacion de los paralelepipedos.
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Hylon 6/6 Polyphenyl-
ASTH tezt|Nylon 6/6 Acetal (homo
PROPERTIES UNITS J0% glass- |sulfone Polycarbonate
method |(Molded) polymer)
filled (Radel-R*)
Tenzsile strength  |psi D-538 (9000 25,000 10,100 §700-10,000 (3000
at yield Mpa 52 172 70 65 52
Elongation D638
at yield % 210 510 7.2 MR 100-130
at fail % 200 a0 50-120 4 135
Flexural Modulus  |10spsi D-780 [150 800-500 350 380-430 340-350
at yield Mpa 1310 55188208 2413 2820-2565 23442413
|zod impact ft-Iefin D-256 (3.0 2 13 1.2-2.3 17
strength notched  [joules/m 160 107 594 Gd-123 508
Delflection temp. D548
at 66 psi °F (°C) 430 (221)  |500 (280} 417 (214) 330-342 300-305
(185-172) (149-152)
at 264 psi °F (°C) 180 (71) 435-450 405 (207) 270-277 250-255
(251-255) (132-136)  [(143-148)
Metlting point °F D-729 (482 S00-509 423T; 347-358 [284-302
°C 250 260-265T- 220 T: 175-181 T- 140 -150 Ty
Dielectric strength i e =00 380 {@.125" thk) =00 480-359
Volume resistivity ohm-cm D-257 [2x10E+13 |1 x10E+153 |3 x10E+15 =1 ® 10E+15 =1 % 10E+16
WWater absorption  |%e/24hr. 0-570 1.1 0.9 0.37 21-25 0.15
LIL flammability --- UL94 (9472 94 HB 840 94 HB 94 V-2
RN D-785 |(R105 M35 R124 M30-M34 R118
Rockwell Hardness
scales
Flexural Strength ~ (10= psi bD-780 (1759 35-38 13.2 13.6-14.1 14-14.2
Mpa 123 255 81 85 o7
Thermal Btu-in/hr CA77
conductivity ft=—=F 1.7 14-15 2.42 16 1.3
Wim-K 25 20-22 35 23 19
Specific Gravity  |--- D732 [1.18 1.37-1.39 1.28-1.30 1.42 1.2
Max. service °F --- [221 230-240 356 195 212
temperature ™ 105 110-118 180 91 100

Figura A.5: Nylon 6/6 - Material utilizado en los tornillos de diametro de 3mm.
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El material con el que se ha realizado la impresién 3D del marco es &cido polilactico (PLA). Los
fabricantes de materiales termoplasticos utilizados para deposicion fundida, no suelen proporcionar
las propiedades eléctricas de estos, porqué la utilizacion de este tipo de fabricacion se utiliza en una
amplia gama de aplicaciones en diferentes sectores y las propiedades eléctricas de los materiales
son relevantes solo para aplicaciones especificas. A pesar de que el fabricante no proporciona
informacion sobre las propiedades eléctricas, se afiade un estudio que realiza la caracterizacion del
material utilizado.

PLA Frequency | s} tand
[25] 1 KHz 2.46-259 | (2.6-3) %1073
100 KHz | 2.43-2.65 | (4.9-9)=1073
[26] 1Hz-3GHz | 2.1-2.9 (120.2)x1072
[27] 9-10 GHz 3549 | (1.1£0.2)%1072
[28] 40GHz | 2.75%0.05 | (1.1+0.2)x1072
Proposed method 63MHz 3.11 0.013
128MHz= 298 0.013
300 MH= 2.95 0.014

Figura A.6: Acido polilactico (PLA) - Material utilizado en la fabricacién del marco. [25]
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Capitulo B

Planos en SolidWorks con el diseno de
la estructura.

En esta seccion, se incorporan los planos generados mediante el uso de AUTOCAD, con el objetivo
de mejorar la visualizacién y comprension del proyecto en desarrollo. Estos planos no solo ofrecen
una representacion grafica detallada, sino que también proporcionan informacion precisa acerca de
las medidas y dimensiones implicadas en el trabajo.
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Figura B.1: Plano realizado con SolidWorks
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