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Resumen

Este Trabajo Fin de Maéster se centra en el diseno, fabricacién y ca-
racterizacion electromagnética de una Superficie Inteligente Reconfigurable
(RIS) mecdanica operando a 28 GHz, dirigida a mejorar las comunicaciones
inaldmbricas en 5G y siendo una tecnologia con alto potencial para futu-
ras generaciones de telecomunicaciones. Con el crecimiento exponencial del
trafico de datos y la necesidad de conexiones de baja latencia y alta fiabi-
lidad con servicios como deteccion, localizacién, inteligencia y reconfigura-
cién, sera necesario un aumento significativo de las frecuencias de operacion.
Es por ello que las telecomunicaciones se enfrentan a importantes retos en
términos de capacidad de penetracién de las sefiales en diferentes escenarios,
generando zonas sin cobertura debido a estas altas frecuencias, lo que re-
querird soluciones como el desarrollo e implementacién de tecnologias como
las RIS.

Por lo tanto, se realizard un recorrido por el estado del arte de este tipo
de tecnologias, desde los tipos de reconfiguracién posibles hasta los célculos
necesarios para realizar un correcto diseno, valorando todas las ventajas e
inconvenientes de cada una de las consideraciones en dichos cdlculos. Una
vez realizado el cédlculo en funciéon de los parametros correspondientes, se
pasard al disefio electromagnético, donde primeramente se realizard un es-
tudio de cada una de las posibles propuestas bajo los criterios principales del
diseno, para concluir con la mejor solucién en términos electromagnéticos,
teniendo en cuenta un mayor ancho de banda de operacién, mayor linealidad
y menores pérdidas, entre otras consideraciones.

Se explicara la fabricacion de bajo coste de cada uno de los elementos
necesarios para la RIS y su ensamblaje. También se analizara la metalizacion
utilizada, realizando para ello un estudio electromagnético para concluir con
una solucién correcta y viable.

Finalmente, se demostrard su funcionamiento y el gran potencial de este
tipo de tecnologias en el &mbito de las comunicaciones inalambricas mediante
una caracterizacion electromagnética constituida por medidas de validacion
dentro de una camara anecoica, para comprobar el correcto funcionamiento
del prototipo y verificar de esta forma tanto el diseio como la fabricacion
utilizada. Ademads, se realizard una evaluacién en un entorno real, con un



procesado posterior de las medidas para identificar el impacto del uso de un
dispositivo RIS en un canal inalambrico a 28 GHz.
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Abstract

This Master Thesis focuses on the design, fabrication and electromagne-
tic characterization of a mechanical Reconfigurable Intelligent Surface (RIS)
operating at 28 GHz, aimed at improving wireless communications in 5G and
being a technology with high potential for future generations of telecommu-
nications. With the exponential growth of data traffic and the need for low
latency and high reliability connections with services such as sensing, lo-
cation, intelligence and reconfiguration, a significant increase in operating
frequencies will be necessary. This is why telecommunications face impor-
tant challenges in terms of signal penetration capacity in different scenarios,
generating areas without coverage due to these high frequencies, which will
require solutions such as the development and implementation of technolo-
gies like RIS.

Therefore, a review will be made of the state of the art of this type of
technology, from the possible types of reconfiguration to the necessary cal-
culations for a correct design, assessing all the advantages and disadvantages
of each of the considerations in these calculations. Once the calculation has
been made according to the corresponding parameters, we will move on to
the electromagnetic design, where we will first carry out a study of each
of the possible proposals under the main design criteria, to conclude with
the best solution in electromagnetic terms, taking into account a greater
operating bandwidth, greater linearity and lower losses, among other consi-
derations.

The low cost fabrication of each of the elements necessary for the RIS
and their assembly will be explained. The metallization used will also be
analyzed, carrying out an electromagnetic study to conclude with a correct
and viable solution.

Finally, its operation and the great potential of this type of technology
in the field of wireless communications will be demonstrated by means of
an electromagnetic characterization consisting of validation measurements
inside an anechoic chamber, to verify the correct operation of the prototype
and thus verify both the design and the manufacturing used. In addition, an
evaluation will be performed in a real environment, with a post-processing



of the measurements to identify the impact of the use of a RIS device in a
28 GHz wireless channel.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. DMotivacion y objetivos

La conectividad inaldmbrica, que es fundamental en nuestra sociedad
contemporanea, se encuentra en un fase de expansion sin precedentes debi-
do al crecimiento vertiginoso del trafico de datos. Se anticipa que para el ano
2030, el trafico global de datos alcanzard aproximadamente 5016 exabytes,
con posibles velocidades de transferencia de hasta 1 TB/s. Este aumento
en la demanda de datos estd impulsado no solo la expansiéon de servicios
existentes como la deteccion y localizacion de alta precision, sino también
la necesidad de contar con conexiones de baja latencia y utrafiabilidad, as-
pectos cruciales para aplicaciones criticas en diversos sectores.

Con el réapido desarrollo de las aplicaciones de comunicacién, las tecno-
logias de comunicacién estan experimentando cambios revolucionarios gene-
racion tras generacién. Hasta la fecha, el desarrollo de los sistemas de comu-
nicacién maévil celular ha atravesado cinco generaciones. Desde los sistemas
de comunicacién analégica de primera generacién (1G) hasta los sistemas
de comunicacién digital de quinta generacién (5G), cada generacién ha in-
corporado frecuencias mas altas, mayores anchos de banda y tasas de datos
més elevadas. A partir de 2019, el 5G ha sido comercializado oficialmente,
utilizando bandas de sub-6 GHz y ondas milimétricas (mmWave), con una
tasa pico de 20 Gbps [I]. Desde la perspectiva de la arquitectura, los sistemas
de comunicacién movil han evolucionado hacia mas antenas, tecnologias de
acceso multiple méas avanzadas y servicios mas ricos, como se muestra en
la Fig. Las estaciones base de 5G aprovechan tecnologias de multiples
entradas y multiples salidas (MIMO) masivas [2], mmWave y redes ultra-
densas (UDN) [3], soportando hasta 64 cadenas de transceptores con mas
elementos de antena.

Esta evolucién estd marcando la transiciéon desde la tecnologia 5G hacia
la emergencia del 6G, que se caracteriza por requerimientos avanzados como
la reconfigurabilidad, mayor inteligencia en la red y niveles de seguridad ro-
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bustos, los cuales no son completamente soportados por las infraestructuras
5G actuales. Ademas, el 6G plantea retos tecnoldgicos significativos al ope-
rar en el rango de frecuencias milimétricas, que ofrecen grandes capacidades
pero también presentan desafios debido a las altas pérdidas de propagacion
que limitan el alcance efectivo de las comunicaciones.

Para superar esta limitacién, las estaciones base emplean tipicamente
antenas de alta ganancia y alta directividad, lo que resuelve el problema de
las pérdidas en el radio-enlace, pero restringe la cobertura a dreas no desea-
das debido a la estrechez del haz de la antena o de la agrupacién (o array) de
antenas. Como resultado, los problemas asociados con el incremento de las
frecuencias pueden incluir una longitud de radio-enlace reducida, zonas de
sombra, y una cobertura insuficiente, ademéas de una propagacion limitada
en interiores debido a las pérdidas que ocurren, por ejemplo, al atravesar
muros.

Una de las soluciones propuestas en [4], [5] es el uso de reflectarrays (RA),
que reflejan la onda incidente de la estacidon base hacia dreas especificas
del espacio, mitigando asi las zonas de sombra o agujero de cobertura y
mejorando la propagacion en entornos indoor o aumentando la distancia
del enlace. Estas superficies pueden construirse utilizando diversos métodos,
pero su objetivo comun es realizar un desfase adecuado a la onda incidente
desde un angulo determinado, de modo que se refleje en otro angulo de salida
fijo. Aunque este haz de salida puede modificarse para cubrir méas espacio
o hacerse mas directivo, el apuntamiento es fijo, es decir, la configuracion
de estados en este reflectarray es invariante en el tiempo. Dicho con otras
palabras, son reflectores pasivos que provocan una reflexién anémala, en
contraste con la reflexién especular que se produce en una placa metéalica
convencional.

Es evidente que el dispositivo mencionado no cumple con la propuesta
anterior de reconfigurabilidad. Por esta razon, en este trabajo se propone
como un dispositivo intermedio capaz de crear un haz o varios haces pa-
ra el seguimiento adecuado de usuarios objetivo (targets) y/o proporcionar
cobertura en zonas de sombra mediante las Superficies Inteligentes Reconfi-
gurables, denominadas a partir de ahora como RIS por sus siglas en inglés
[6]. Las cuales poseen la capacidad de alterar los estados de sus elementos
bajo estimulos externos, permitiendo que, en base a una incidencia prede-
finida, modificar tanto los angulos de reflexién e incluso el tipo de haz o
haces reflejados. En la Fig. se presenta una representaciéon del uso de
las Superficies Inteligentes Reconfigurables (RIS). En ella, se observa cémo
una estacion base, operando, por ejemplo, en la banda de las milimétricas,
proporciona cobertura a una zona urbana con edificios, uno de los cuales
crea una zona de sombra. Idealmente, una RIS se instalaria en una fachada
que si recibe directamente la senal de la estacién base, reflejando la onda
incidente hacia diferentes usuarios, como una persona caminando a una ve-
locidad determinada y un vehiculo que se desplaza a una velocidad mayor.
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La RIS tiene la capacidad de cambiar su estado para ofrecer cobertura ade-
cuada a los usuarios que en ese momento se encuentran en la zona de interés,
asegurando asi un seguimiento efectivo. Aunque no es visible en la ilustra-
cién, es factible proporcionar cobertura dentro de un entorno indoor. Por
ejemplo, es posible dirigir un haz de salida a través de una puerta o ventana
de una vivienda, facilitando asi la conexién en dreas internas que de otro
modo estarian fuera del alcance directo de la senal. Es también importante
mencionar que, gracias a la capacidad de reconfiguracion de los estados, si
la estacién base cambia de posicidn, no es necesariamente obligatorio modi-
ficar el emplazamiento de la RIS. Basta con que la RIS se mantenga en linea
de visién directa y dentro del rango de los angulos de incidencia adecuados
para adaptar su funcionamiento a la nueva orientacién de la estacién base.

Figura 1.1: Representacion de uso de un dispositivo RIS en un escenario de
comunicaciones inaldmbricas. Fuente propia.

En este Trabajo Fin de Master, se propone el diseno, fabricacion y eva-
luacién experimental de una RIS de 1 bit (2 estados) a 28 GHz, ubicada en
la banda de las milimétricas, que serd fundamental para las actuales comu-
nicaciones 5G y futuras tecnologias en 6G. Al igual que el estdndar 5G NR,
el 6G utilizard tanto el rango de frecuencias 1 (FR1) hasta los 7.125 GHz,
como el rango de frecuencias 2 (FR2) de ondas milimétricas, que se extien-
de desde los 24.25 GHz hasta los 71 GHz [7]. El diseno de radiofrecuencia
(RF) propuesto se basard en una técnica poco comun de reconfiguracién
mecanica, que, hasta el momento, no ha sido ampliamente discutida en las
publicaciones cientificas. La solucién desarrollada para cumplir con todos
los requisitos incluye:

= Un diseno de celda unitaria que incorpora una reconfiguracién mecani-
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ca asistida por un actuador.

s La utilizacién del cédlculo del factor de array para determinar las con-
tribuciones de fase de cada elemento de la RIS, facilitando asi la orien-
tacion del haz reflejado.

s La eleccién de una técnica de fabricacién en 3D que ofrezca la pre-
cisién necesaria y permita una fabricacion tolerante de los detalles
geométricos especificos del diseno de la RIS.

= Una campaiia de medidas del prototipo fabricado para verificar tanto
su funcionalidad como su potencial implementacién en un entorno de
propagacion real.

1.2. Estructura del Trabajo

Para que el lector tenga una perspectiva global del contenido de los
capitulos que estructuran este Trabajo Fin de Master, en este apartado
se ofrece un resumen de cada uno de ellos. Esta introduccién facilitara la
comprension del alcance y la estructura del documento, proporcionando una
visién clara y concisa de los temas tratados en cada capitulo.

El primer capitulo, Introduccidn, se dedica a presentar la motivacion
y objetivos de este proyecto, abarcando las razones detras de su realiza-
cién, situaciones de uso, mejoras respecto al futuro de las comunicaciones
inaldmbricas y los objetivos principales establecidos para asegurar el mayor
éxito posible.

En el segundo capitulo, Fundamento teérico y estado del arte, se
realiza una revision actualizada sobre el paradigma creado por las RIS y los
diversos tipos identificados en la investigacién reciente. Ademads, se explica
la matematica que sustenta el calculo del desfase en un reflectarray o, como
en este caso, una RIS.

El tercer capitulo, Diseno electromagnético, describe los criterios cla-
ve seguidos para el disenio del elemento unitario de la RIS, desde el disenio
RF necesario para obtener el comportamiento deseado hasta las limitaciones
intrinsecas del método de impresién 3D seleccionado, incluyendo la integra-
cion del actuador responsable del movimiento mecanico de los elementos de
la RIS.

El cuarto capitulo, Fabricacion y validacién experimental, aborda
la preparacién de los elementos que constituyen la RIS para su impresion
en 3D, su limpieza y curacién. Ademds, se valida la metalizacién empleada
con diferentes sistemas de pulverizacién comerciales, concluyendo con una
validaciéon experimental para su seleccion.

El quinto capitulo, Caracterizacién electromagnética de la RIS,
presenta una serie de medidas realizadas con el prototipo construido, inclu-
yendo un estudio de validacion RF del comportamiento y una comparativa
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entre los diagramas de radiacién medidos y los simulados para distintas con-
figuraciones de la RIS. También se anade un estudio de propagaciéon en un
entorno indoor realizado con el prototipo RIS.

El sexto capitulo, Planificacién y estimacién de costes, detalla la
distribucién temporal de las tareas llevadas a cabo durante el desarrollo del
proyecto y presenta un presupuesto que considera todos los costos materiales
y temporales involucrados.

Finalmente, el séptimo capitulo, Conclusiones y lineas futuras, resu-
me las conclusiones finales obtenidas tras la realizaciéon de este Trabajo Fin
de Mister, discutiendo los resultados logrados, las contribuciones cientificas
y analizando posibles mejoras o modificaciones que podrian realizarse para
diseniar més dispositivos radiantes en este rango de frecuencias.






Capitulo 2

Fundamento tedrico y estado
del arte

2.1. Reflectarray

El RA es una antena alimentada espacialmentes que consiste en una su-
perficie reflectante plana o ligeramente curvada y una antena alimentadora
que ilumina en campo cercano (y en campo lejano para el caso de las RIS),
como se muestra en la Fig. En la superficie reflectante, hay muchos
elementos radiantes (por ejemplo, guias de ondas, parches microstrip impre-
sos, dipolos, anillos, etc.) sin unién entre elementos. La antena alimentadora
ilumina espacialmente estos elementos del RA, que estdn predisenados para
reradiar y desfasar el campo incidente con desfases correspondientes para
conformar un frente de fase plano (para el dngulo/s deseado/s) en campo
lejano. En otras palabras, las fases prediseniadas de todos los elementos se
utilizan para compensar las diferentes fases asociadas con las diferentes tra-
yectorias (S1, Sg, ..., Sy en la Fig. desde la antena alimentadora. Esta
operacion es similar en concepto al uso de un reflector parabdlico, que utiliza
su curvatura para reflejar y formar un frente de fase plano cuando se coloca
una fuente radiante en su punto focal. A estas fases individuales de cada
elemento se le anade una segunda componente, la cual realiza el desvio del
haz reflejado, es decir, introduce un desfase adicional al mencionado ante-
riormente para redirigir el frente de fase plano hacia la direccién objetivo.
Por lo tanto, las fases predisefiadas del RA o de la RIS para el caso de
este trabajo se componen de dos términos principales: la contribucién pa-
ra convertir la onda incidente en onda plana perpendicular al RA o RIS y
la contribucion para realizar el redireccionamiento del haz. No obstante, el
calculo del desfase de cada elemento se explicara méas adelante.

El concepto de antena RA fue concebido por primera vez a principios de
los anios 60 por Berry, Malech y Kennedy [9]. Se utilizaron elementos de guia
de onda con extremos terminados en cortocircuito y longitudes variables,

7
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Figura 2.1: Configuracién de un RA basado en elementos de bocina termi-
nados en circuito abierto o cortocircuito [§].

tal y como se ilustra en la Fig. para demostrar la capacidad de lograr
haces de campo lejano reradiados. La onda electromagnética procedente del
alimentador se acopla en las guias de onda por el extremo abierto y viaja
como en una linea de transmisién hasta los extremos cortocircuitados. En
estos cortos, la onda se refleja y se reradia por los extremos abiertos. Al
poder controlar las longitudes de las guias de onda, se controlan las fases
de las senales reradiadas por cada una de estas, fases que se ajustan para
conformar el haz en la direccion deseada. Debido a que la mayoria de las
operaciones inaldmbricas durante ese tiempo se realizaban en frecuencias
de microondas relativamente bajas, los RAs de guia de onda resultaban
ser elementos radiantes muy voluminosos y pesados, y por lo tanto, este
concepto no fue perseguido hasta mas de diez anos después, debido a la
evolucién tecnoldgica del proceso de fabricacién de circuitos impresos (PCB).
Ademas, las eficiencias de estos RAs no fueron estudiadas ni optimizadas.

2.1.1. Ventajas del reflectarray

Similar a un reflector parabdlico, el RA puede lograr una eficiencia muy
alta (mayor al 50 %) incluso para aperturas grandes, ya que no requiere
un divisor de potencia, lo cual reduce significativamente las pérdidas de
insercién resistivas. Al igual que un array de antenas, el haz principal del RA
puede diseniarse para inclinarse en un angulo considerablemente alto (mayor
de 50°), aunque, como ya se verd, esto depende de los pardmetros de diseno
con respecto al 4ngulo del haz de entrada. Ademas, para el caso de las RIS, se
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S

S

Figura 2.2: Esquema conceptual del primer RA con guias de ondas como
elemento unitario [§].

incorporan desfasadores electronicos, mecanicos o de distinta naturaleza de
bajas pérdidas en los elementos para permitir el escaneo del haz en diferentes
angulos (en parejas de dngulo de entrada y de salida). Esta capacidad de
los mapas de fase RA o RIS de reconfiguracién elimina la necesidad de la
complicada y costosa red de formacion de haz y los médulos amplificadores
de transmisién /recepcién que se utilizan en phase-shifter tradicionales.

Una ventaja significativa del RA (o RIS) es su naturaleza plana o pseudo-
plana, lo que permite un mecanismo de despliegue més sencillo y fiable com-
parado con la superficie curva de un reflector parabdlico cuando se necesita
una antena espacial o de gran apertura. Ademads, la naturaleza plana de es-
tos disenos también es adecuada para montarse en estructuras de viviendas
o mobiliario urbano (tal y como se mostré en la Fig. sin anadir una
cantidad significativa de masa y volumen al conjunto del sistema. Un RA o
RIS con cientos o miles de elementos se puede fabricar mediante un proceso
relativamente simple y econdémico, principalmente por la repetitividad de
sus elementos.

Otro rasgo importante de este tipo de reflectores es que, al tener el
elemento unitario todas las configuraciones de fase posibles, se pueden lograr
formas de haz de salida muy precisas mediante una técnica de sintesis de fase
[10], [I1]. Al igual que en el reflector parabdlico, también se puede conseguir
la capacidad de, a partir de un tnico haz de alimentacién, reradiar multiples
haces en diferentes direcciones del espacio, repartiendo la potencia incidente
entre los haces conformados. La tecnologia del RA, y por ende, la de la
RIS, puede aplicarse en todo el espectro de microondas, asi como en las
frecuencias de ondas milimétricas.
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2.1.2. Desventajas del reflecarray

La desventaja principal de los RA y RIS es el ancho de banda de funcio-
namiento, es decir, el rango de frecuencias en el cual la configuracién de los
elementos mantiene la diferencia de fases correspondiente. Esta caracteristi-
ca depende principalmente del diseno individual del elemento, del tamano
de la apertura, de la distancia focal, entre otros factores. El rendimiento
en cuanto al ancho de banda de un RA o RIS no se compara con el de un
reflector parabélico, donde tedricamente existe un ancho de banda infinito.
Aunque existen técnicas de disefio que pueden mejorar este ancho de ban-
da de funcionamiento, por ejemplo, para elementos de parche microstrip, el
ancho de banda es limitado. Sin embargo, para elementos que operan con
desplazamientos cortos o finales de guias de ondas, como el mostrado en la
Fig. la mejora es sustancial.

2.2. Fundamento tedrico

Un enfoque para el andlisis y diseno de RAs o RISs se basa en el uso
de curvas que relacionan la fase del campo reradiado con ciertos parametros
geométricos del elemento RA, asumiendo incidencia normal. Este enfoque
supone que la respuesta de fase es independiente del dngulo de incidencia
de la onda. Esta suposicién, comunmente adoptada, es valida para los ele-
mentos centrales de un RA alimentado centralmente, es decir, para angulos
no muy alejados de la incidencia normal. Dado que la mayor parte de la
potencia incidente es reflejada por los elementos de la parte central de la
superficie, la suposicién de incidencia normal puede proporcionar buenas
predicciones para RA alimentados centralmente con una relacién F/D (dis-
tancia focal/lado de la superficie del RA) razonablemente grande. Aunque
no es obligatorio trabajar con incidencia normal, ya que se podria realizar
un disenio de RA para un cierto angulo de llegada, con el fin, por ejemplo, de
evitar el efecto de sombra del alimentador, tal y como se puede observar en
la Fig. Esta tltima suposicién es necesaria tenerla en cuenta a la hora
de calcular la distribucién de fases de la superficie, ya que, tal y como se
demostro en [12], para un dngulo de incidencia de 40° en un RA conformado
de parches de tamafios variables, el cambio de fase es de alrededor de 25°
con respecto a la respuesta de incidencia normal, y de 50° para un angulo
de incidencia de 60°.

Lo anterior se basa en la suposicién de trabajar con alimentacién de onda
esférica, es decir, una distribucién de fase esférica en el instante en que esta
incide con el RA. Sin embargo, bajo el paradigma de las RISs, donde su
implementacion es para una alimentacién con onda plana, estos conceptos
anteriormente descritos no son de mucha importancia. No obstante, en la
Fig. se muestra la diferencia de las distribuciones de fases (o delay), de
la onda incidiendo en el plano del RA o RIS.
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Figura 2.3: Geometria tipica para un RA [§].

n
I~
n
]
Q)
]

@ (b) (c)

Figura 2.4: Esquema diferenciador de diferentes alimentaciones para (a) su-
perficie con una fuente puntal a una distancia focal F' y normal al plano,
(b) superficie con una onda incidente plana y (c¢) con un cierto angulo con
respecto a la normal. Fuente propia.

2.2.1. Calculo de distribucién de fases

El calculo del desplazamiento de fase que se debe introducir en cada
elemento de la RIS para producir el haz colimado en la direccién deseada se
expondrd en este apartado y proviene de [§], el cual se utiliza para todos los
mapas de fases creados en este trabajo.

Considerando el sistema de coordenadas detallado en la Fig. [2.3]y supo-
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niendo que la superficie creada por la RIS se sitiia en el plano XY (z; = 0),
la distribucién de fase del campo reflejado en cada elemento del RA o RIS
es igual a la fase del campo incidente, la cual se observa representada en
la Fig. [2.4] segtin la alimentacion, mas el desplazamiento de fase introduci-
do por cada celda para realizar la desviacién del haz, como se muestra a
continuacién:

(i, yi) = —kod; + V' (i, yi), (2.1)

donde kg es la constante de propagacién en el vacio y depende de la frecuen-
cia de funcionamiento, (x;, y;) son las coordenadas del elemento i-ésimo y
" es la fase del coeficiente de reflexién o desplazamiento de fase para el
elemento i-ésimo que forma un array, y su expresion es:

' (2, ;) = ko(z; cos ¢p + y; sin ¢p) sin (). (2.2)

Donde los angulos ¢y v 6 representan la direccién del haz que se requiere en
la reflexién de la onda incidente. Las posiciones de los elementos marcan un
parametro muy importante en este trabajo, el espaciado entre elementos, o
también conocido como periodicidad (p). Normalmente, y no es la excepcién
en este trabajo, esta periodicidad es igual tanto en la direccién x como en
la . Como se verd en el transcurso de este trabajo, la periodicidad marca el
funcionamiento de la RIS o RA, haciendo que mejore drasticamente cuando
se respeta el teorema de muestreo espacial. Aunque para periodicidades
mayores, el comportamiento también puede ser aceptable.

Cabe destacar que los angulos de incidencia a la superficie se obtienen
calculando la distancia de la fuente a cada uno de los elementos que lo
componen. Este cdlculo se realiza de forma relativa con la posicion del centro
de fase del alimentador:

d; = \/(l’z‘ —x5)?+ (i —yp)? + (2 — 25)?, (2.3)

donde zy, y; y 2y representan la posicién del centro de fase del alimentador
y se obtiene de la siguiente forma:

Ty = SinefCOqufdf
yr = sin 9f sin ¢fdf (2.4)
Zf = COS ¢ f d f-

Donde dy es la distancia del alimentador al centro de la superficie y los

angulos ¢ y 0 representan la direccién de la onda incidente, es decir, en la
direccion de —z.

Adicionalmente, es posible ajustar el ancho del haz de salida mediante
un reajuste de la distribucién de fases del tablero [I3]. Mé&s especificamente,
se agrega una fase adicional que depende de dos parametros o y 3, siendo
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independiente en polarizacién. Esto significa que con este ajuste es posi-
ble ensanchar o reducir el haz de salida en una direccién o en ambas. El
término que se anadiria a la expresién dependiendo de la polarizacion
de ensanchamiento, es la suma en la direccién de x e y, respectivamente:

Ay (zi,yi) = azho | 5+ —
(2.5)
dy, 2

By
Ay (zi,y:) = ayk0<2' _yi) .

Donde al variar oy, Bz, ay ¥ By, €s posible hacer que el haz de salida sea més
o menos direccional en la direccién x y /o y, respectivamente. Sin embargo, en
este trabajo no se ha considerado este calculo debido al nivel de truncamiento
presente en la RIS, como se discutira en la siguiente seccién. Por lo tanto,
para el calculo de todas las distribuciones de fases presentes en esta memoria,
solo se ha tenido en cuenta la expresién No obstante, es importante
mencionar que actualmente existe una gran posibilidad de ajustar el haz de
salida segin sea necesario. Sin embargo, se debe tener en cuenta la fisica del
RA/RIS en si, ya que es esta la que limitard la técnica, como en este caso
el truncamiento de bits.

En la Figura se ilustra el proceso de cédlculo de la distribucién de
fases en una superficie compuesta por 10x10 elementos o celdas unitarias.
Esta representacion muestra la evolucion del célculo segin la ecuacion 2.1
Inicialmente, se observa la distribucién de fases para un caso de incidencia
de onda esférica (para la suposicién de RAs) y para un caso de incidencia de
onda plana (para la suposicién de RISs). Como se muestra en la Figura
en la primera distribuciéon de fases en la superficie se muestra con qué fase
incide la onda sobre este, siendo esférica para el caso de la onda esférica,
calculada para una distancia del transmisor (Tx) de 15, es decir, 16 cm
para una frecuencia de 28 GHz. Para el segundo caso, se observa cémo la
distribucién de fases es constante, ya que se alimenta con una onda plana
y el retraso es constante para todos los elementos de la superficie. Luego,
se suma el desfase progresivo correspondiente para desviar o reflejar el haz
a un angulo especifico, en este caso, ¢ = 0° y 6§ = 20°. Finalmente, se
muestra el resultado de sumar estas dos componentes, tal como se muestra
en la ecuacién2.1] Es importante mencionar que este caso corresponde a una
incidencia totalmente normal al plano que forma la superficie. Se debe tener
en cuenta que si existe un dngulo de incidencia diferente, solo cambiaria la
distribucién de fases debido al retraso (representaciones de la izquierda en
la Figura .

Ya que este trabajo estd centrado en el disenio de una RIS, todos los
calculos se realizaran utilizando la segunda forma mostrada en la figura, es
decir, considerando una onda plana. En la Figura[2.6] se presentan una serie
de ejemplos de distribuciones de fase finales para reflejar o desviar el haz
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incidente normalmente en diferentes angulos de salida ¢ y 8. Como se puede
observar, la configuracién de los dangulos de salida en la componente angular
f realiza el escaneo de forma horizontal inicamente, mientras que la incorpo-
racion de la componente ¢ produce una elevacion vertical en la distribucion
de fases. También es importante destacar la variacion en la intensidad del
gradiente para diferentes configuraciones de dngulos. Se observa que para
un angulo menor, como en el caso de # = 10°, la distribucion de fase en la
superficie se desplaza de manera mas gradual a lo largo del mismo, mientras
que los saltos son mas pronunciados para angulos mayores. Este fenémeno
se debe principalmente al valor de la periodicidad del tablero, es decir, el
espaciado entre elementos. Para valores mayores de periodicidad (en com-
paracién con la longitud de onda), estos saltos en el gradiente resultan més
pronunciados, lo que conlleva a un comportamiento electromagnético (EM)
del dispositivo menos 6ptimo que para una periodicidad menor en compa-
racion con la longitud de onda. Es importante mencionar que los cédlculos
anteriores se realizaron con un valor de periodicidad de 9 mm, que es el valor
que se tendra en el prototipo final.

Distribucion defase para corregir frentedeonda Faseprogresivaparadesviar  haz - Distribuci6n defasetotal

© @ N o 0 s w N e
N
8

© ® N o 0 & w N e
8

© @ N o o s woN e

Lo L L
12 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 12 3 4 5 6 7 8 9 10

@

Distribucién defase para corregir frentedeonda Fase progresiva para desviar e haz - Distribucién defase total
350

P e
8

0 » o0 s e N .
8

0B e n s

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 12 3 4 5 6 7 8 9 10

(b)

Figura 2.5: Proceso visual del calculo de la distribucién de fases de un tablero
RIS para una configuracion de salida de ¢ = 0° y # = 20°, e incidencia
normal con (a) onda esférica y (b) onda plana.

También es posible obtener una distribucién de fases de tal manera que,
dada una onda incidente en el tablero, se genere un haz de salida multiple
[14], es decir, redirigir el haz en mas de una direccién, segin lo permita la
técnica de la RIS o RA. Sin embargo, es importante destacar que la potencia
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Distribucion de fase total Distribucion de fase total - Distribucién de fase total -
1 350 1 350 1 350
2 300 2 300 2 300
3 3 3
250 250 250
) 4 )
5 200 5 200 5 200
6 150 6 150 6 150
7 7 7
8 100 s 100 8 100
9 50 9 50 9 50
10 10 10
o —o —o
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 12 3 4 5 6 7 8 9 10
Distribucién de fase total - Distribucién de fase total - Distribucion de fase total -
1 350 1 350 1 350
2 300 2 300 2 300
3 3 3
250 250 250
4 4 )
5 200 5 200 5 200
6 150 6 150 6 150
7 7 7
8 100 8 100 8 100
9 50 9 50 9 50
10 10 10
—o —o —o
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 12 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figura 2.6: Célculo de distribucion de fases de un tablero RIS para una
incidencia normal y con onda plana, para unas configuraciones de salida de
6 =10°, 0 = 25° y § = 30° (de izquierda a derecha) para (a) ¢ = 0° y (b)
¢ = 20°.

del haz incidente se divide aproximadamente por igual entre los haces de
salida, por lo que para tener un gran nimero de salidas, la potencia incidente
debe ser lo suficientemente alta para mantener una potencia aceptable en
los haces de salida.

Partiendo de la ecuacién la expresion a utilizar para obtener una
superficie RIS que realice lo anteriormente descrito consistiria en calcular el
argumento resultante tras la suma exponencial de las fases del coeficiente
de reflexion para cada configuracién de dngulo de salida, es decir:

(@i, yi) = —kod; +arg [ Y eV nvi) ) (2.6)

donde n en el nimero de parejas ¢ y 0 de angulos de salida deseados.

En la Fig. se muestra un calculo de la distribuciéon de fases en la
superficie para una incidencia normal y de onda plana para una salida de
multi-haz [¢, 0] de [10°, 10°] y [-30°, 30°]. Tal y como se observa en el segundo
término, el cual representa la sumatoria de la exponencial compleja de la
fase del coeficiente de reflexién o fase progresiva para desvio, se encuentran
los tablero correspondientes para el desvio del haz anteriormente comentado
respectivamente de arriba a abajo.
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Fase progresiva para desviar ¢ haz

Distribucién de fase para corregir frente de onda 100 Distribucién de fase total

g

8 8 g
8

12 3 4 5 6 7 8 9 10

+ + =

100 Fase progresiva para desviar e haz

12 3 45 6 7 8 9 10 20 12 3 45 6 7 8 9 10

B

1 2 3 45 6 7 8 9 10

Figura 2.7: Proceso visual del cédlculo de la distribucién de fases de una ta-
blero RIS para una configuracién de salida multi-haz e incidencia normal con
onda plana (siendo el segundo sumando la suma de la exponencial compleja
de la fase progresiva tal y como se indica en .

2.2.2. Calculo del diagrama de radiacion

Una vez definido cémo se obtienen las distribuciones de fase pertinentes
de la RIS a construir, es necesario calcular los diagramas de radiacién para
predecir el comportamiento del dispositivo. Para ello, se han utilizado las
expresiones descritas en el capitulo 1.4 de [15].

La teoria de arrays convencional puede implementarse para calcular el
diagrama de radiacién en campo lejano de un tablero RA o RIS. Por lo tanto,
el diagrama de radiacion de un array planar 2D con M x N elementos puede
calcularse como:

M N . .
= Z Z Amn(a) ' I(an)a (2'7)

m=1n=1

donde @ = Zsinfcosp + ysinbcose + Zcosh representa la zona del espacio,
por encima del tablero, en donde se realizara el cdlculo (véase Fig. [2 2.8]).
A es la funcién vectorial del patréon del elemento unitario radiante, I esla
funcién vectorial de excitacién de este elemento radiante, y 7, es el vector
de posicién del elemento mn. El sistema de coordenadas de la situacién del
calculo se muestra en la Fig.

Para simplificar los cdlculos, generalmente se utilizan funciones escalares
para el andlisis. Para la funcion del patrén de elemento, /_l', una aproximacion
escalar considera un modelo de coseno ¢, para cada elemento sin dependencia
azimutal (elevacién o dngulo ¢), es decir,
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Ay (0, ) =& cos? (0)e7* (7). (2.8)

La funcién de excitacién del elemento I estd determinada por el campo
incidente y la propiedad del elemento. Al aproximar la funcién del patrén la
antena de alimentacién a la RIS utilizando un modelo de coseno g, y teniendo
en cuenta la distancia euclidiana entre el alimentador y el elemento, se puede
obtener la iluminacién de la apertura. La excitacion del elemento se puede
expresar entonces como

_cos¥ Or(m,n))

I~ = e T D] - 29, (2.9)
mn

En este caso, 0 es el dngulo en el sistema de coordenadas del alimentador y
la operacién valor absoluto representa la distancia de la fuente a cada uno de
los elementos que componen la superficie (ya visto en la anterior subseccién
. El pardmetro ¢, representa la distribucién de fases de la superficie
por cada elemento m y n, calculado en la subseccién anterior.

Ademads, para cada elemento, esta excitacién puede tener en cuenta el
patrén del modo de recepcion, es decir, el coeficiente de reflexién del tablero
ITynn|. Este patrén también se modela mediante una funcién de coseno g,
basada en la coordenadas locales del elemento, es decir,

|Tpnn| = cos? O.(m,n). (2.10)

o z
& - Observation

direction

- Main beam
u S E
diraction

(m,n)* element

Figura 2.8: Sistema de coordenadas de la antena reflectora o RIS para el
andlisis tedrico del calculo del diagrama de radiacién [15].

Una vez visto el calculo considerado para el diagrama de radiacién, se
comentaran las representaciones posibles para visualizar los diagramas.
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= Diagrama en 3D: esta representacion es la mas habitual, ya que como
su nombre indica, se representa la forma del diagrama de radiacién en
forma tridimensional. Aunque en algunas ocasiones es la que propor-
ciona la menor cantidad de informacién.

= Corte del diagrama en un angulo ¢: también, como su nombre indica,
dado un angulo en ¢, se representa el diagrama de radiacién a lo lar-
go del los valores de 6. Esta representacion es muy tutil para valorar
potencia del haz de salida, por ejemplo.

= Diagrama U-V: por ultimo, este tipo de representacién muestra una
transformacion en 2D del espacio creado por ¢-0 como

u = sinfcos¢ (2.11)
v = sinfsin¢.

En la Fig. [2.9] se muestran los diagramas de radiacién, en las tres formas
descritas, para algunas de las distribuciones de fase mostradas en las Figs.
2.5y 2.6}

En esta representacién se observa un fenémeno importante en el funda-
mento tedrico de los RAs y RISs, el cudl es la aparacion de grating lobes
(o 16bulos de rejilla en espanol). Estos son los picos de potencia que se ob-
servan en direcciones no deseadas como por ejemplo el observable a 0 =
-50 © en la Fig. 2.9 (c). Todos los elementos en un RA o RIS deben tener
un espaciado o periodicidad adecuado entre elementos adyacentes para evi-
tar el tipo de radiacién de grating lobes experimentado con anterioridad.
Para ondas incidentes y radiadas en la direccion normal o muy cercana a
la normal, como el caso de la Fig. [2.9| (a), la periodicidad entre elementos
podria ser relativamente grande, por ejemplo mayor de 0.9\ [8] o como en
el caso de este trabajo, 9 mm (0.84\ a 28 GHz). A medida que se requiera
una diferencia entre angulo incidente y de salida mayor (para por ejemplo
abarcar més cobertura) es necesario que el espaciado entre elementos dismi-
nuya, més concretamente, para un correcto funcionamiento del RA o RIS,
la periodicidad deberd regirse por la siguiente ecuacion:

p 1

XS Ty’ (2.12)
donde, como ya se comento, p es la periodicidad o espaciado entre elemento,
W es el dngulo creado entre el plano del tablero y la direccion de la antena
alimentadora. Como ejemplo, para un RA alimentado en el centro con un
haz dirigido en la direccién normal y una relacién F/D de 0.5, los elementos
ubicados en la region central del RA podrian disefiarse con una periodici-
dad elevada de 0.95\, mientras que aquellos elementos cerca del borde, con
dngulos de incidencia alrededor de 45°, es decir, ¥ = 45°, deberian tener
una periodicidad de 0.6A. Sin embargo, para la facilidad del diseno, de los
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@

(b)

(©)

(d)

()

Figura 2.9: Diagramas de radiacién calculados, de izquierda a derecha, en
3D, corte para el ¢ correspondiente y en coordenadas U-V para las configu-
raciones de tablero en incidencia normal y salida en [¢, 0] de (a) [0°, 10°],
(b) [0°, 20°], (c) [0°, 25°], (d) [0°, 30°] y (e) [20°, 25°].
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calculos y de la fabricacién, todo el espaciado entre elementos en un tablero
RA o RIS deberia ser uniforme y para este caso, con una periodicidad de
0.95), se formaran grating lobes en campo lejano.

Para el caso de las RIS, el cual se alimenta por onda plana, es decir,
alimentado de forma descentralizada, son més propensos a la formacion de
estos grating lobes si el espaciado entre elementos es mucho mayor que 0.5,
ya que para este caso, ¥ = 90°. Es por eso iltimo que para el diseno de RIS
que se presentard en este trabajo, posee un estudio de angulos escueto, por
la rdpida aparicién de grating lobes (véase Fig. .

No obstante, existen métodos para mitigar en gran medida los grating
lobes, estos se basan en incorporar un pequeno desplazamiento aleatorio
a los elementos que constituyen la superficie [16] o apoyarse en algoritmos
genéticos para la obtencion optima de esas variaciones en las posiciones para
la mitigacién de estos 16bulos no deseados [17].

En la Fig. se ilustra este método por cuenta propia, para ello se ha
utiliza el método de “fuerza bruta”, es decir, se ha configurado inicialmente
una superficie con una periodicidad mayor a la de diseno (9 x 1.8 mm)
para que se le anada un variacién tanto en la direccién x como en la y a
los elementos. Una vez hecho esto, es posible que algunos elementos estén
a menos distancia que la requerida de 9 mm (ya que como se verd mas
adelante es una retriccion de la RIS), por los tanto a estas posiciones se le
pasa un filtrado el cual a los elementos que no cumplen la restriccién se le
vuelve a calcular un desplazamiento aleatorio. Hasta que finalmente todos
lo cumplen.

Corte del diagrama en ¢ = 0°

01 T T T or

0.05 -10

-151

-20

-251

Posicioneseny (m)

-0.05 -30

=35

01 - - - -40
01 -0.05 0 0.05 0.1

Posiciones en x (m)

@

Figura 2.10: Prueba de mitigacion de los grating lobes por medio de aleatori-
zacion en las posiciones de los elementos para una configuracion de superficie
con incidencia normal y apuntamiento a ¢ = 0° y 8 = 30°, donde (a) se repre-
senta la superficie original en azul y en rojo el aleatorizado tras el algoritmo
y (b) el calculo correspondientes (respetando los colores).
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2.2.3. Truncamiento de la distribucion de fases

El 1ltimo paso, para obtener el comportamiento final de un tablero RA
o RIS, es el llamado truncamiento o discretizacién de la distribucién de
fases. Partiendo de las distribuciones de fases calculadas con anterioridad y
representadas en las Fig. y se realiza un truncamiento del valor de
la fase de cada celda unidad o elementos que completa la superficie.

La eleccién del nimero de bits que realizan el truncamiento depende
tanto para un RA como para una RIS. Mas concretamente, para un RA
depende exclusivamente del diseno que se realice de la celda unidad, mientras
que para una RIS depende en mayor medida del actuador que se utilice
para reconfiguracién. Para el caso de este trabajo, el truncamiento de fase
se realizard con un bit, es decir, dos estados posibles de la celda unidad,
el motivo de esta eleccién, como ya se ha comentado, viene dado por el
actuador, el cual se explicard mas adelante.

Por ende, el célculo de un truncamiento de dos estados (1 bit) viene dado
por:

gr _ Joo s <180° (2.13)
11800 sio¢p > 180°, '

Y para el caso de un truncamiento de 4 estados (2 bits) viene dado por:

0° s <90°

90° i 90° < ¢ < 180°
180° si 180° < ¢ < 270°
270° si v > 270°.

ol = (2.14)

No obstante, en la Fig. se puede observar este truncamiento represen-
tado sobre las circunferencias goniométricas, las cuales representan a su vez
los posibles valores continuos de fase dentro de un tablero de un RA o RIS.
Los colores mostrados respetan los marcados en las ecuaciones y

Mencionar que los valores de fase en las distribuciones siempre se com-
prende desde 0° hasta los 360°, es por ello que los truncamientos solo com-
prenden valores entre estas fases. Destacar, también, que al igual que es este
apartado se han presentado solo 2 tipos de truncamiento, se puede elegir el
namero de bit que se desee.

En la Fig. se puede observar el truncamiento de las distribuciones
de fases calculadas con anterioridad, de la forma mostrada en las ecuaciones
y tanto para el caso de un bit como para el caso de dos bits.

Tal y como se comenté con anterioridad, el truncamiento de 4 estados o
dos bits, realiza un ajuste casi perfecto comparando el diagrama de radiacion
ideal (sin truncar) y el calculado una vez truncado. Por este motivo que un
truncamiento de dos bits es més que necesario para realizar un buen escaneo
del haz de salida. No obstante, con el caso del truncamiento de un bit, el
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90° o0°

180° 0° 180° o°

270° 270°
@ (b)

Figura 2.11: Representacion gréfica del truncamiento de la distribuciones de
fases para el caso de (a) 1 bit, es decir, dos estados, y (b) 2 bits, es decir,
cuatro estados.

cual es el atafe a este trabajo, se puede observar un fenémeno el cual se
intentara dar respuesta.

Tal y como se puede observar en los cortes en el diagrama de radiacion
calculados a partir de las distribuciones de fase truncadas a un bit (linea roja
en las graficas de la izquierda en la Fig. , existen dos l6bulos principales
de salida, obviando los grating lobes, los cuales son el principal a la derecha
dentro de la figura y uno especular a la izquierda de la figura, siendo este
ultimo indeseado y causado principalmente por la falta de un gradiente mas
fino en la distribucién de fases truncadas a un bit. No obstante en la Fig.

se observa en detalle este fendmeno para el caso de (a) de la Fig.

En contraparte, para el caso de dos bits, si existe un gradiente “suave”
de cambio en la distribucién de fases, lo que hace que la onda normalmente
incidente se refleje unicamente en la direccién deseada. Al no tener esta
distribucién de fases para el caso de un estado, la onda incidente normal al
tablero no “sabe” hacia dénde quiere que se refleje la distribucién de fases, y
por ese motivo la onda incidente se divide en las dos posibles direcciones, la
deseada y la especular. Destacar que este fendmeno se da tanto en los haces
principales como en los grating lobes, como podemos observar en las figuras.

No obstante, este suceso se puede tomar tanto como una desventaja co-
mo una ventaja. Dependiendo de la situacion real de una RIS de 1 bit de
configuracién, es posible aprovechar ese haz especular (o haz de cuantiza-
ci6n) para dar cobertura a otra zona del entorno, haciendo que con una
reconfiguraciéon mas simple se obtengan dos situaciones de propagacién en
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Figura 2.12: Truncamiento de diagramas de fase tanto de 1 bit (zona de la
izquiera) y de 2 bits (zona de la derecha) junto al corte de diagrama de
radiacién correspondiente a sin truncar y truncado para las configuraciones
de superficie en incidencia normal y salida en [¢, 6] de (a, b) [0°, 10°], (¢, d)
[0°, 20°], (e, f) [0°, 25°], (g, h) [0°, 30°] v (i, j) [20°, 25°].
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Figura 2.13: Detalle de los haces de salida para la configuracién de superficie
en incidencia normal y salida ¢ = 0° y § = 10° con fases truncadas.

direcciones complementarias.

Existen métodos que solucionan este fenémeno en RIS de 1 bit, como
el que se explica en [I§], en el cual se introduce una pequena variacién
aleatoria en la fase de cada uno de los elementos, para asi eliminar estos
l6bulos de cuantizacion no deseados en el tablero de 1 bit de truncamiento.
Este método es facil y asequible de implementar en una RIS, ya que, a
diferencia del método comentado anteriormente para mitigar los “grating
lobes”, este no requiere desplazamiento de los elementos de la RIS, sino una
pequena variacion aleatoria de su fase, cosa que se puede modificar mediante
el mecanismo de reconfiguracién del elemento.

2.3. Estado del arte: paradigma de la RIS

Como se ha mencionado a lo largo de este capitulo, este tipo de reflecto-
res permiten, en teoria, la reconfiguraciéon en tiempo real de los estados de
los elementos que los componen. Aunque esta idea es relativamente nueva,
hoy en dia existen diversas formas de implementar una RIS, con diferentes
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enfoques en el disefio del elemento unitario y su método de reconfiguracion.
Ademsds, el amplio espectro de posibilidades de fabricacién también influye
en el disenio de RF de estos dispositivos.

Es importante tener en cuenta la sutil diferencia entre el disefio de un
RA reconfigurable y una RIS, donde la tnica diferencia destacable es la
implementacién de la alimentacién en onda plana u onda esférica. Por lo
tanto, el disefio de elementos reconfigurables para RA también es vélido
para la implementacién en una RIS.

En esta seccién, se realizara una revision de los métodos de diseno para
un elemento de una RIS. En primer lugar, se discutiran los diversos actuado-
res utilizados en el estado actual de la técnica. A continuacién, se revisaran
algunos disenos comunes de celdas unitarias, y finalmente se abordara el
tratamiento que la celda unidad puede realizar en la onda incidente, sin
considerar el desplazamiento de fase.

2.3.1. Actuadores

Dentro del apartado de qué elemento es el responsable del cambio o
reconfiguracién del elemento RIS, es posible realizar la siguiente divisién o
tipos de RIS.

Electrénicas

Tal y como su nombre indica, el actuador responsable de la reconfigu-
racion es un componente electronico que cortocircuita o deja en circuito
abierto partes reflectantes de la celda unidad, como con diodos PIN, o in-
troduce variaciones en el circuito equivalente del actuador, como con los
varactores. En la Figura [2.14] se muestra un ejemplo de posicionamiento de
este tipo de actuador en un elemento radiante. Cada uno de los dos com-
ponentes electrénicos mencionados posee un circuito equivalente intrinseco,
mostrado en la Figura [2.15

Estos componentes son ampliamente utilizados en la actualidad debido a
que su fabricacién esta totalmente controlada, incluso para tamafios de en-
capsulados de menos de un milimetro. Los valores mostrados en los modelos
circuitales de la Figura son proporcionados por los fabricantes. Para
el caso de los diodos PIN, por lo general, la corriente que circula a través
del circuito cuando el estado es OFF es practicamente nula en comparacion
con la del estado ON. Sin embargo, observando el esquema mostrado en la
Figura|2.14} se puede notar como variando la polarizacion de los diodos, que
indirectamente equivale a variar los valores de los circuitos intrinsecos, el
elemento reflectante cambia las corrientes superficiales creadas por la onda
incidente, es decir, que el elemento de la RIS cambia en términos de RF.

Este mecanismo permite una variedad de configuraciones para ajustar el
desplazamiento de fase entre elementos. Por lo general, para los diodos PIN,
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Figura 2.14: Ejemplo de implementacion de un componente electrénico en
la celda unitaria de una RIS.

al tener dos estados bien diferenciados, se les asigna para reconfiguraciones
de 1 bit, mientras que su contraparte, el varactor, al tener valores de capaci-
dad (Cyqr) continuos dependientes del nivel de polarizacién, se utiliza para
reconfiguraciones de 2 o més bits. Sin embargo, existen disenios de mas de
un bit constituidos por diodos PIN [19].

Coff

||
Ls Ron Ls ||

666 VVYV W— ROff —
VWA

(@) (b)

Rg Cvar Ls

(©)

Figura 2.15: Circuitos equivalente para (a) un diodo PIN en estado ON, (b)
un diodo PIN en estado OFF' y (c) un varactor [22].

Para estos tipos de actuadores, es necesario contar con pistas de polariza-
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cién, las cuales normalmente se ubican en las mismas partes reflectantes del
elemento, lo que aumenta la dificultad en el diseno del elemento. Ademsds,
debido a que se requiere polarizacién con corriente continua (DC), también
es necesario introducir elementos que proporcionen aislamiento entre la RF
y la corriente de polarizacién. Estos elementos pueden incluir capas de cobre
[20] o dispositivos como los RF choke, utilizados en [21].

Ademds, para aplicaciones de alta frecuencia, se ha demostrado [22] que
factores como las dimensiones de los parches y su orientacién son de suma
importancia para el diseno RF de la celda unidad

Mecanicas

Este método de reconfiguracion implica el uso de mecanismos que cam-
bian fisicamente la estructura del elemento. Estos sistemas pueden emplear
micromotores de giro, motores paso a paso, electroimanes, entre otros. En la
Figura se muestra un esquema de ejemplo en el que se visualiza cémo
un motor paso a paso puede cambiar el estado del elemento en cuestion, una
idea que ya ha sido discutida e ilustrada previamente en la Figura [2.2]

Elemento
movil

Embolo

Actuador

Figura 2.16: Ejemplo de implementacién de un mecanismo mecénico en la
celda unitaria de una RIS.

Aunque los elementos no necesariamente deben ser bloques de metal
que cambian su posiciéon con respecto al plano creado por la RIS, también
pueden ser directamente integrados en un PCB, lo que permite que giren
sobre su propio eje [23]. Incluso se pueden combinar tanto la rotacién como
el movimiento relativo del elemento [24].

En estos disenos, especialmente para altas frecuencias, es crucial prestar
especial atencién tanto al diseno de la celda unidad como a la eleccion del
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actuador. Como se puede apreciar, se necesita realizar una integracién fun-
cional del actuador en el elemento y, por lo tanto, en la estructura principal
de la RIS. Al igual que en los casos anteriores, estos actuadores requieren
un control 16gico, que consiste en una placa de control y un controlador que
indique las posiciones de estos en todo momento.

Materiales reconfigurables

También es posible utilizar superficies reconfigurables en los cuales las
celdas unitarias estén compuestas por materiales reconfigurables por tension,
como cristal liquido, grafeno, disulfuro de molibdeno, diéxido de vanadio,
entre otros, los cuales cambian propiedades como la permitividad, permea-
bilidad y/o conductividad. Sin embargo, la problemética en este tipo radica
en la necesidad de caracterizar el material en las frecuencias de trabajo, ya
que podria ser totalmente transparente a RF.

La ventaja de este tipo de RIS con respecto a las dos anteriormente
mencionadas es la facilidad de implementacién. En comparacién con las RIS
mecanicas, especialmente en términos de volumen y peso, estas ultimas pue-
den resultar elevadas por razones obvias. En cambio, las constituidas por
materiales reconfigurables ven reducidas significativamente estas dos varia-
bles. Ademas, para aplicaciones donde la RIS esté dispuesta en un entorno
hostil, como temperaturas e inclemencias del tiempo, es mas probable que
la electrénica o los mecanismos mecénicos se vean mas afectados.

2.3.2. Disenos en la literatura

Los disenos de celda unidad pueden variar desde metasuperficies hasta
bloques de metal que implementan tecnologias como guias de onda, placas
paralelas, etc. (véase Fig. . Estos elementos suelen ser accionados con
actuadores mecanicos, los cuales desplazan algiin componente de la tecno-
logia utilizada, como el cortocircuito de la guia de onda o de las placas
paralelas, lo que provoca que la onda recorra mas o menos distancia y, por
ende, genere el desplazamiento de fase requerido.

Es bastante comin el uso de PCBs para el disefio de elementos en una
RIS, ya que en estas placas se pueden realizar disefios de parches muy bien
ajustados al requerimiento del desplazamiento de fase (véase Fig. , e
incluso crear pistas basadas en la tecnologia de linea de ranura para en-
cauzar el campo y generar una diferencia de camino. Una de las ventajas
mas notables del uso de PCBs es la facil implementacién de componentes
electrénicos como diodos o varactores. No obstante, en este tipo de disenos
es necesario conocer en detalle los estdndares de fabricacion, desde la na-
turaleza del sustrato a utilizar hasta los espesores y caracteristicas de las
pistas conductoras.

No obstante, y como se ha podido ir observando, el diseio EM final es
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totalmente dependiente del actuador elegido para la reconfiguracién, por lo
que al igual que se hizo en la subseccién anterior, los disenios actuales de celda
unidad para RIS se puede caracterizar en mecanicas, basadas en componen-
tes electronicos y en materiales. Es por ello que esta seccién se realizard un
recorrido entre algunos trabajos actuales sobre disefios de distintos tipos de

RIS.

(a) (b)

Figura 2.17: Ejemplos de diseno basados en (a) metasuperficies o bloques
metdlicos [25] y (b) parches en PCBs [26].

Electrdnicas

Por normal general los disenos de RF para las celdas unitarias de una
RIS constituida por componentes electrénicos se basan en el formacién de
parches, como es el caso de [27]. En este trabajo se ha realizado un diseno
simple de parche cuadrado que por unos de sus lados se conecta un linea tipo
stub por medio de un diodo PIN. Gracias a las dimensiones tan reducidas
de estos componentes electrénicos es posible reducir el tamafio de la celda
unidad y por ende subir a frecuencias muy elevadas. No obstante, en este
diseno, al ser totalmente impreso sobre sustrato, necesita de diferentes capas
para el aislamiento de la RF con los voltajes de polarizacién del diodo. Es por
ello que en la Fig. se pueden observar todas las capas que constituyen
dicha celda unidad.

La forma mas simple de realizar el desplazamiento de fase es cortocir-
cuitar el resonador del parche a masa usando el diodo PIN, tal y como se
hace en el trabajo anteriormente comentado. Pero esto lleva a un fuerte
aumento de la disipacion debido al incremento de la corriente a través del
PIN. Ademas, esto vuelve al sistema mas sensible debido a las tolerancias
de fabricacién del diodo, es por ello que en [28] se realiza un trabajo de
diseno de celda unidad basado en el acoplo entre el resonador principal y un
resonador parasito en el cual se conecta a tierra a través del diodo, dejando
asi al parche principal sin conexiones. Tal y como se visualiza en la Fig.
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Figura 2.18: Diseno de celda unidad basada en parche mas stub controlada
por un diodo PIN, extraida de [27].

2.19] esta celda unidad posee dos parches parasitos, gracias a esto esta celda
unidad tiene capacidad de trabajar en doble polarizaciéon. Para este tipo de
disenos, es importante realizar los dos resonadores con sus frecuencias de
resonancia muy cercanas entre si, es decir, a medida que estas frecuencias
de resonancia se acercan, el acoplamiento entre parches se va haciendo mas
fuerte, mejorando el comportamiento EM.

Una semejanza entre los disenos anteriores es la disposicion del compo-
nente electronico, es decir, la colocacién con respecto a la incidencia de la
onda. Para estos dos casos anteriores, el diodo PIN se encuentra justo en la
cara de la celda unidad en la cual incidencia la onda de alimentacién. En
otros trabajos, como en [21], se realiza el disefio con el componente electréni-
co, en la parte trasera de la celda unidad, de esta forma el diodo PIN no
afecta negativamente al comportamiento EM. Tal y como se puede observar
en la Fig. la celda unidad consta de un parche rectangular con cortes
en las esquinas las cuales ayudan a tener un gran ancho de banda y por
medio de vias en el sustrato, este parche cortocircuitaria a masa por medio
del diodo PIN, cambiando de este modo su comportamiento EM. Al igual
que los disenios anteriores, este también posee componentes de aislamiento
de la RF frente a la polarizacién.
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Figura 2.19: Diseno de celda unidad basada acoplamiento entre parches,
extraida de [28].

Figura 2.20: Diseno de celda unidad con componente electrénico de reconfi-
guracion en la parte trasera, extraida de [21].

Volviendo a los disefios con los componentes electronicos sobre la capa
radiante de la celda unidad, en [29] se presenta un diseno de celda unidad
también basada en parches, en la cual se presentan dos estados de funcio-
namiento pero configurados por diodos PIN, en lugar de uno como los casos
anteriores. En la Fig. 2.21] se muestra el disefio de esta celda unidad y las
diferentes capas, donde se muestran la capa de masa, la de aislamiento y
las correspondientes a la polarizacion de los diodos. La disposicion de dos
diodos PIN hace que en cada estado emula el giro del anillo en la capa de
radiacion haciendo exista el desplazamiento de fase deseado de 180°.
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Figura 2.21: Diseno de celda unidad con dos diodos PIN, extraida de [29].

Mecanicas

Dentro del diseno EM para RIS de reconfiguracién mecanica es posible
encontrarse con prototipos diversos aunque todos poseen el punto comtin en
que la celda unidad es desplazada, rotada o cualquier otro movimiento con
respecto a una posicién de referencia. En [30] se propone un celda unidad
de 1 bit que consta de un cilindro como sustrato y sobre el un doble semi-
anillo conductor, en el cudl gracias a un mecanismo de tipo cremallera y un
motor de corriente continua realiza el giro de la celda unidad sobre su eje.
Tal y como se puede observar en el mecanismo se encuentra detras de
la estructura principal de la RIS haciendo que no afecte a la onda incidente,
es decir, que la onda incida unicamente con la celda unidad. La utilizacién
de la cremallera como transmisién del movimiento giratorio hace que esta
RIS solo se pueda configurar por filas o columnas con un mismo estado, por
lo tanto hace que la posible combinacién de configuraciones de dngulos de
salida sea limitado a mantener una dimension, 6 o ¢, constante a cero, tanto
en entrada como en salida.

Aunque no es necesario modificar la posicion de la parte principal de
la celda unidad como en el caso anterior, en alguno disenos se modifica el
plano de tierra, como por ejemplo en [31]. En este trabajo se presenta una
celda unidad constituida por un conjunto de antenas tipo parche cuadrado,
impresa en un sustrato comercial en la cual no se hace la reconfiguracion
mecéanica directamente, si no que es el plano de masa posterior a esta el
cual se realiza un desplazamiento en la direccién de la onda incidente (z)
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Figura 2.22: Diseno de celda unidad giratoria mecanicamente, extraida de
[30].

con ayuda de una serie de motores paso a paso, haciendo que la linea de
aire creada en entre el parche y este plano metalico se modifique y por
ende, modifique la diferencia de fase entre estados. En la Fig. se puede
observar a grandes rasgos el funcionamiento de este mecanismo.

Figura 2.23: Diseno de celda unidad tipo array de parches cuadrados con
desplazamiento de plano de masa, extraida de [31].

No obstante, los dos disenos anteriores tiene en cuenta unicamente el
escaneo del haz, es decir, controlar el apuntamiento del haz de salida, pero
en [32] incorpora también la funcionalidad de cambio de polarizacién de la
onda incidente. Estas dos funcionalidades son controladas mecanicamente
por dos sistemas totalmente independientes, tal y como se puede observar
en la Fig. para el control de la polarizacién se utiliza un simple motor
de corriente continua el cual hace todas las celdas unidad de una columna de
la RIS mientras que con otro motor y un mecanismo de tijera hace encoger
o expandir dichas columnas, integrando la funcionalidad de configuracién de
apuntamiento. No obstante, el disefio EM de este prototipo, al igual que los
demas, se componen de un diseno resonante impreso en sustrato.
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Figura 2.24: Diseno de celda unidad con doble control mecanico para control
de escaneo y polarizacién, extraida de [32].

Como se ha observado en los disefios anteriores, el principio de funcio-
namiento de la celdad unidad es por resonancias EM, por ello la utilizaciéon
de antenas tipo parches para la celda unidad, aunque como se comento con
anterioridad, también es posible realizar el desplazamiento de fase por me-
dio de un desplazamiento de un simple plano metalico, tal y como se lleva a
cabo en [33]. Tal y como se puede observar en la celda unidad consiste
en un bloque metalico, el cual realiza un desplazamiento en la direccién de
incidencia por medio de un mecanismo que transforma el movimiento cir-
cular de un motor paso a paso a un movimiento vertical. El principio de
funcionamiento de este prototipo es similar al mostrado en la Fig. el
cual desplazando la celda unidad, hace aumentar o disminuir la linea de aire
creada entre el transmisor y este, pudiendo configurar la fase deseada para
el escaneo correcto.

Materiales reconfigurables

Tal y como se comenté con anterioridad, en este tipo de RIS, la reconfi-
gurabilidad se realiza por medio de materiales que cambian sus propiedades
en funcién del voltaje aplicado a ellos. Cabe mencionar que estos cambios
en las propiedades se deben transformar a cambios a comportamientos EM
tras radiar a la superficie con una onda. Al ser un campo relativamente po-
co explorado a dia de hoy, los disenos EM seria ficil de implementar en las
otras tecnologias comentadas. No obstante, en [34] se presenta un diseno de
RIS, basada en parches metélicos y grafeno, mas concretamente consta de
cuatro capas principales, incluyendo la capa de grafeno, el parche cuadrado,
sustrato y capa de masa. También se detalla que la capa de grafeno se com-
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Figura 2.25: Diseno de celda unidad con desplazamiento lineal, extraida de
[33].

pone de cloruro de polivinilo (PVC), papel de diafragma y una monocapa
de grafeno con el patrén descrito en la figura.

En el trabajo [35] se realiza un disefio més creativo, ya que no utiliza una
polarizacién ante un material, si no que se configura la constante dieléctrica
de una capa del disefio, mas concretamente se utiliza un metal conocido
como eGain el cual su estado es liquido a la temperatura ambiente. Gracias a
esta caracteristica, este metal es bombeado hacia sus capas correspondientes
haciendo que la constante dieléctrica de esa capa varié entre la del aire y la
del metal, en funcién de la cantidad de metal liquido que se introduzca. En
la Fig. se puede observar la composicién de capas de esta celda unidad,
donde en la capa de resina translucida, el metal es depositado o bombeado
y gracias a su estado liquido, termina teniendo la forma de anillo cuadrado
que se puede observar. El niimero de estados de esta celda unidad es dos, el
primero se corresponderia con el anillo superior lleno de metal liquido y el
inferior lleno de aire y para el segundo opuesto, la composicién inversa.

Continuando con los disefios basados en cambio de la constante dieléctri-
ca en una zona de la celda unidad, en el trabajo [36] se muestra un diseno
basado en una celda unidad dieléctrica, la cual contiene una serie de cavi-
dades de secciéon cuadrada las cuales se pueden llenar con agua destilada
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Figura 2.26: Diseno de celda unidad con grafeno por capas, extraida de [34].

Figura 2.27: Diseno de celda unidad con metal liquido eGain, extraida de
[35].

o dejarlas solo con aire. De esta forma es posible la configuracion de cada
celda unidad y asi desviar el 4ngulo de apuntamiento. En la Fig. se pue-
de observar un corte de este tipo de RIS, en el cual introduciendo agua en
cada uno de sus cavidades o dejandolas llenas de aire es posible modificar el
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indice de refraccion efectivo asociado y de esta forma encontrar el promedio
ponderado del indice de refraccién del agua, aire y material dieléctrico de la
estructura.

Figura 2.28: Diseno de celda unidad con cavidades de corte cuadrado por
donde se puede modificar sus propiedas mediante la inyeccién de agua des-
tilada, extraida de [36].

El trabajo realizado en [37] presenta la utilizacién de diéxido de vanadio
(VO2) como swicth entre dos partes de la una celda unidad, més concreta-
mente entre dos zonas de un parche. Cabe mencionar que en este trabajo, el
VO3 es depositado sobre la zona deseada utilizando una técnica de serigrafia
profesional (AUREL 900PA) y maéscaras de deposicién. En la Fig. se
puede observar las etapas de diseno con la incorporacién de este tipo de ma-
terial entre diferentes zonas de estos. Con ayuda de las lineas alimentacién
(biasing line) es posible polarizar este material para obtener conduccién en-
tre sus extremos o aislamiento. En este diseno, el VO, trabaja con el mismo
concepto que los casos vistos con los diodos PIN, aunque la diferencia es que
la conductividad se consigue unicamente con la utilizacion de un material.

Figura 2.29: Etapas del diseno celda unidad con utilizaciéon de diéxido de
vanadio como interruptor, extraida de [37].
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También se pueden observar disenos de celdas unidad con cristal liquido,
el cual es un liquido de tipo birrefringente que cambia su estado por la accién
de un campo eléctrico. Por ejemplo en el trabajo mostrado en [38] se propo-
ne la celda unidad que se muestra en la Fig. la cual consiste, por capas,
sustrato de vidrio superior, parche metélico superior, cristal liquido inyec-
tado, parche metalico inferior, sustrato de vidrio inferior y plano de masa.
Gracias a la polarizacion aplicada a las capas de parches superior e inferior
es posible modificar la permitividad del cristal liquido, més concretamente
se altera de 2.6 (polarizacién perpendicular) a 3.5 (polarizacién paralela).
De esta forma se consigue modificar la fase de la onda que inciden en cada
celda unidad.

Figura 2.30: Diseno de celda unidad con utilizacién de cristal liquido, ex-
traida de [38].

2.3.3. Tratamiento a la onda

Como se ha mencionado, las RIS son metasuperficies reconfigurables
equipadas con elementos reflectantes que pueden ajustar eficazmente los
desplazamientos de fase de la onda incidente. Aunque hay trabajos en los
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que no solo cambian la direccién de reflexién, sino que también pueden
ajustar la polarizacion, es decir, cambiarla por completo o dividir la parte
incidente en diferentes polarizaciones de salida. Esta capacidad puede ser
especialmente til en situaciones de comunicaciones con diferentes tipos de
usuarios que reciben senales en diferentes polarizaciones.

Sin embargo, la mayoria de las RIS discutidas hasta ahora son del ti-
po pasivas, es decir, no contienen componentes activos y solo modifican lo
mencionado anteriormente. Para este tipo de RIS pasivas, se pueden utilizar
constructivamente para combinar sefiales con otras y aumentar la relacion
senal-interferencia-ruido (SINR) del receptor deseado, o para suprimir de
manera destructiva la potencia de la senal en interceptores no deseados en
redes de seguridad en la capa fisica [39]. No obstante, investigaciones re-
cientes [40],[41] han demostrado que las RIS pueden estar equipadas con
elementos reflectantes activos, donde cada elemento no solo refleja, sino que
también amplifica la senal incidente en lugar de simplemente reflejarla, como
es el caso de las RIS pasivas.






Capitulo 3

Diseno electromagnético

En el presente capitulo se describira todo lo relacionado con el diseno,
desde la herramienta de software de simulacién electromagnética utilizada
hasta la creacion fisica del elemento unitario que constituira el dispositivo
RIS. Se explicaran todos los criterios de diseno necesarios para llevarlo a
cabo con éxito, asi como las condiciones de simulacion e interpretacion de
los resultados. Ademas, en este capitulo se analizard el proceso de creacién
de la superficie al completo, el cual es automatizado gracias a la conexion
por software de MATLAB® y el simulador electromagnético.

Siendo uno de los capitulos mas importantes de este trabajo, se presen-
taran simulaciones de las situaciones reales que se llevaran a cabo con el
prototipo fabricado, con el fin de obtener una comparativa entre el funcio-
namiento esperado (o simulado) y el real.

3.1. Computer Simulation Technology (CST)

El software de simulacién electromagnética de onda completa CST Stu-
dio Suite, utilizado para el diseno en este trabajo, es una herramienta para el
diseno y la optimizacién de dispositivos radiantes que operan en casi todas
las bandas de frecuencias (desde unos pocos Hz hasta los THz). No obstante,
este simulador no solo soporta simulaciones electromagnéticas, sino que tam-
bién puede realizar analisis profundos de los efectos térmicos y mecanicos
de un disenio. La versién utilizada es la correspondiente al afio 2022.

La utilizacion de esta herramienta facilita y agiliza el proceso de com-
probacién, ya que permite realizar simulaciones precisas y detalladas sin la
necesidad de prototipos fisicos iniciales, lo cual ahorra tiempo y recursos.
Ademads, CST Studio Suite incluye una variedad de médulos especializados
que permiten abordar diferentes aspectos del diseno electromagnético, desde
antenas y componentes pasivos hasta circuitos impresos, arrays de elementos
radiantes y dispositivos de alta potencia.

Esta herramienta presenta un entorno de diseno integrado (véase Fig.

41
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Figura 3.1: Logotipo del software CST Studio Suite 2022.

3.2) que permite el modelado en tres dimensiones de cualquier dispositivo
RF y facilita la visualizacién de la geometria y los campos electromagnéticos
asociados. Gracias a una interfaz bastante intuitiva, los disenadores pueden
importar y exportar modelos CAD y ajustar parametros geométricos, ya sea
para optimizar su respuesta EM o para adaptarlos a la fabricaciéon. También
es posible trabajar con cualquier material y generar mallas de alta calidad
para asegurar la precisién de las simulaciones. Este software es muy utilizado
para la realizacién de prototipos y nuevos disenos de RF, tanto en el ambito
de empresas privadas como en la comunidad cientifica, siendo mencionado
en numerosos articulos de investigacion.

Figura 3.2: Entorno de trabajo del software CST Studio Suite con un disenio
propio de una antena tipo bowtie.

CST Studio Suite se compone de cinco mdédulos principales que facili-
tan diversas tareas en el diseno electromagnético de manera efectiva. Estos
médulos incluyen [42]:
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= FElectromagnetic Simulation Solvers: Incluye una variedad de solvers
que trabajan en el dominio temporal y de la frecuencia, abarcando apli-
caciones desde bajas hasta altas frecuencias. Estos solvers permiten
modelar y analizar el comportamiento de los campos electromagnéti-
cos con muy alta precisién.

» FElectromagnetic Design Environment: Proporciona un entorno de di-
seno integrado para modelar dispositivos de RF en tres dimensiones.
Este entorno permite crear geometrias complejas, definir propiedades
de materiales y establecer condiciones de contorno. La visualizacion de-
tallada de los resultados facilita la interpretacion de los campos EM,
el flujo de corrientes y otros parametros cruciales en el diseno.

= Automatic Optimization: Utiliza algoritmos avanzados para ajustar
automaticamente los parametros del diseno y alcanzar los objetivos es-
pecificados, como la eficiencia de una antena o la reduccién de pérdidas.
Esto acelera el proceso de desarrollo al reducir la necesidad de ajustes
manuales iterativos.

= FElectromagnetic System Modeling: Permite la modelizacion y simu-
lacién de sistemas EM completos, integrando componentes pasivos y
activos, asi como circuitos electrénicos. Esto es esencial para el de-
sarrollo de dispositivos complejos donde multiples componentes inter-
actian, permitiendo evaluar el rendimiento global y predecir proble-
mas de compatibilidad electromagnética (EMC) e interferencia (EMI),
por ejemplo.

s Workflow Integration: Facilita la integracion con otras herramientas
de diseno y simulacién como MATLAB, SPICE y software de diseno
PCB. La capacidad de interoperabilidad asegura que los datos y mo-
delos puedan transferirse eficientemente entre diferentes plataformas,
mejorando la coherencia y la calidad del diseno, y optimizando el ren-
dimiento del dispositivo o prototipo final.

De todos los médulos anteriormente descritos, los utilizados para el di-
seno, estudio y simulaciones EM en la banda FR2 de 5G son el Electromag-
netic Simulation Solvers y el Electromagnetic Design Environment.

En términos de modelado, el software cuenta con geometrias bésicas co-
mo cubos, esferas, conos, toros y cilindros, y operaciones booleanas para
estas geometrias, como sumas, restas, intersecciones e inserciones. Con la
ayuda de las geometrias béasicas y las operaciones, es posible realizar todo
tipo de disenos, aunque para disenios mas complejos, la creaciéon de nuevas
partes se vuelve mas dificil, por lo que el software cuenta con una herra-
mienta de modificacién del sistema de coordenadas. De esta forma, cual-
quier geometria es posible. No obstante, también incorpora herramientas de
transformacion, rotacion, reflexion sobre los diferentes planos y repeticiones.
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Como ya se ha comentado anteriormente, a cualquier creacién geométrica
es posible asignar cualquier tipo de material, ya sea cargado de la libreria
que ya incorpora el software o introducido por el diseiador basado en la
descripcién de las caracteristicas EM como la constante dieléctrica relativa
(er) y/o tangente de pérdidas (tanD).

3.2. Criterios de diseno

Antes de abordar el diseno de RF y su optimizacién, se realizara un breve
recorrido por todos los puntos importantes de posible conflicto a la hora de
esbozar el disefio final. Esta seccién tendra en cuenta desde las implicaciones
mecanicas, tales como la disposicién de los componentes y su fijacién, hasta
las consideraciones del recorrido del elemento final y su fabricacién.

3.2.1. Actuador

Antes de empezar con el disenio del elemento principal o celda unidad de
la RIS, es necesario conocer la naturaleza del actuador utilizado. Este es un
electroiman, el cual es un tipo de iman cuyo campo magnético es producido
por un flujo de corriente eléctrica. A diferencia de los imanes permanentes,
que mantienen su magnetismo de forma continua, los electroimanes solo
generan un campo magnético cuando la corriente eléctrica circula a través
de ellos.

Un electroimén tipico, como el utilizado para este trabajo (véase Fig.
, consta de un nicleo de material ferromagnético, como hierro, alrededor
del cual se enrolla un conductor, tipicamente un alambre de cobre o similar,
formando la bobina del sistema. En este caso, cuando una corriente pasa
a través de la bobina, el campo magnético generado induce magnetismo
en el nicleo, aumentando significativamente la fuerza del campo magnético
y, en consecuencia, moviendo el actuador a su posicion de ON (abajo). En
contrapartida, cuando se priva al actuador de la corriente eléctrica, el campo
magnético deja de existir, permitiendo que el resorte, visible en la Fig. [3.3]
haga que el émbolo vuelva al estado OFF (arriba). Como se ha podido
apreciar, al tener el actuador dos estados bien definidos, el prototipo RIS
tendra una capacidad de reconfiguracion de 1 bit, es decir, truncamiento de
180° por cada estado (véase Fig. [2.11f(a)).

Este actuador es comercial y su eleccion se basé en las caracteristicas del
sistema de reconfiguracién para obtener el objetivo deseado.

Cabe destacar que, aunque el proveedor de dicho dispositivo proporcio-
naba el voltaje de funcionamiento, el cual era de 5 V, para este trabajo se
realizo un pequeno estudio de polarizacion del mismo. Este estudio consistié
en realizar un andlisis de la potencia consumida por dicho electroiman y
determinar a partir de qué valores funciona correctamente. En la tabla
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(a) (b)

Figura 3.3: Fotografias de (a) la composicién del electroiman y (b) las cotas
del mismo. Aportadas por el fabricante.

se muestran los valores de corriente y voltaje medidos durante la prueba de
laboratorio.

Accién Voltaje Corriente Potencia Posicion
(V) (A) (W) émbolo
1.8 0.185 0.333 Comienza a bajar
Bajar 3 0.290 0.870 Punto medio
3.8 0.368 1.398 Punto maés bajo
Subir 0.598 0.057 0.034 Vuelve a la
posicién inicial
Bajar sin 1.4 0.158 0.221 Punto més bajo
muelle

Cuadro 3.1: Datos para el movimiento del émbolo

De los datos arrojados por la tabla se puede concluir que el electroiman
comienza a bajar el émbolo con una tension de 1.8 V y una corriente de
0.185 A. A medida que se aumenta el voltaje, la fuerza de atraccion crece
y el émbolo contintda bajando hasta alcanzar su punto mas bajo, obtenido
a mas de 3.8 V y 0.368 A. En este punto, el émbolo no desciende mas
aunque se aumente la tension. Sin embargo, en sentido inverso, es decir, al
disminuir el voltaje desde el méaximo, el comportamiento del electroiman
difiere del esperado, ya que en lugar de subir el émbolo progresivamente
hasta su posicion de reposo, éste permanece en su punto mas bajo aunque se
disminuya su voltaje. Esta situaciéon se mantiene hasta que la tensién alcanza
un umbral en el que la fuerza de recuperacion del resorte o muelle vence a
la fuerza de atraccion magnética, liberando asi el émbolo rapidamente. Este
umbral de tension es de 0.6 V.

El fenémeno explicado anteriormente se debe a la composicién metalica
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del resorte. Al activarse el electroiman, el muelle también se imanta, ha-
ciendo que el resorte y el encapsulado del electroimén se comporten como
un solo bloque, lo cual provoca que su funcionamiento no sea lineal. Tam-
bién es evidente que la utilizacién de este tipo de actuador requiere una
alimentacién continua para mantener el estado ON, lo que eleva el consu-
mo en comparacion con otros actuadores que simplemente colocan el estado
necesario y luego se ponen en reposo.

En consecuencia con lo anterior, es importante mencionar la temperatura
que puede alcanzar el electroiman en funcién del tiempo activo, ya que esto
indirectamente indica el tiempo que es posible mantener una configuracion
del prototipo RIS. Para ello, se realizaron diferentes pruebas en las cuales
se activé el actuador con 5 V directamente y con diferentes resistencias en
serie. En la Fig. [3.4] se muestra una grafica con todos los valores recogidos en
esta prueba. Se observa que a medida que la resistencia en serie aumenta, la
caida de potencial entre los extremos del electroimén disminuye, ya que se
reparte entre este y la resistencia en serie, lo que reduce la temperatura del
actuador. No obstante, la potencia que no disipa el electroiman serd disipada
en forma de calor por la resistencia.

Es por ello que para la placa de control, la cual se explicard en los
siguientes capitulos, no se ha optado por utilizar resistencias en serie, ya
que el material con el que se constituye la estructura principal del prototipo
RIS soporta las temperaturas experimentadas en esta prueba.

En conclusién, tras estas pequenas pruebas, el actuador elegido es apto
para este disefio de RIS mecéanica.
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Figura 3.4: Representacion de la temperatura fisica del electroiméan para
diferentes tipos de operacién y en funcién del tiempo de funcionamiento.
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3.2.2. Estructura

Para obtener una integridad en la estructura del prototipo RIS, es nece-
sario disenar un bloque que sea capaz de alojar a cada uno de los electro-
imanes, con una separacion entre ellos correspondiente a la periodicidad del
dispositivo radiante, ya que el émbolo estd centrado en el encapsulado del
actuador. Es decir, la colocacién de estos con respecto al prototipo es longi-
tudinal, de manera que el RIS no ocupe mucho espacio en el plano, pero si a
lo largo de la normal. Esta estructura principal, ademés de sujetar todos los
actuadores, serd la encargada de realizar el recorrido necesario en la celda
unidad para obtener el desplazamiento de fase necesario en cada uno de los
elementos, ya que no serd necesario todo el recorrido que el electroiman pue-
de dar (véase Fig. [3.3(b)). El material a utilizar para esta estructura debe
ser plastico, ya que aunque el metal es buen conductor de la temperatura, al
activar los electroimanes, la estructura metdalica podria entrar en conflicto
con los electroimanes vecinos. Es por ello que esta estructura serd construida
con un plastico altamente resistente a la temperatura.

También serd necesaria una pequena tapa que se atornille a la estructura
mencionada anteriormente, para que el electroimédn quede bien encajado y
no haya posibilidad de desprendimiento.

3.2.3. Mecanica y control

En relacion al desplazamiento fisico del elemento y el émbolo del electro-
imdn, es necesario tener en cuenta una serie de consideraciones. Por ejemplo,
es esencial disenar el elemento en funcién del tamano del émbolo, es decir,
hacer que el elemento principal de la celda unidad encaje perfectamente en
la parte movil del actuador, el émbolo. También es necesario considerar que
el tamano de esta parte del elemento no interfiera con los elementos vecinos,
permitiendo asi su movimiento libre. Aunque es menos importante, también
debe tenerse en cuenta el peso de esta parte del elemento, ya que el actuador
tiene una fuerza limitada y podria haber desprendimientos.

Finalmente, el control se realizard con placas PCB diseniadas especifi-
camente para este trabajo, tanto para controlar los elementos de manera
independiente como para controlar, de manera mas cémoda, todos los ele-
mentos de una columna del prototipo a la vez. Como se explicé en la Fig.
para una configuracién donde ¢ = 0°, el desplazamiento de fase se hace
por columnas para configurar cualquier angulo de salida en 6.

3.3. Principio de funcionamiento

En esta seccién se explicard el principio fundamental por el cual este
elemento conseguira el desplazamiento de fase de 180° por cada estado pro-
porcionado por el actuador.
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Dado que el movimiento del actuador es normal a la superficie de la RIS,
el método o principio utilizado para realizar el desfase entre estados es el
desplazamiento de un plano metalico, como una aproximacién al ejemplo
mostrado en la Fig. En este caso, la idea principal es colocar una placa
metalica o un cortocircuito en el extremo del émbolo del actuador pertinente,
y realizar el desplazamiento para obtener un desfase de 180° entre elementos
en diferentes estados, tal y como se ilustra en la Fig. 3.5

y[ Referencia

x

de 180°

[}
]
i
€<—>

AX=AN2

Figura 3.5: Ilustracion del principio béasico de funcionamiento de la celda
unidad, donde el funcién sinoidal representa la onda reflejada en el material
PEC del elemento, propagacién en +z. Fuente propia.

En la Fig. [3.5] por simplificacion del esquema, se supone que a partir
del elemento, la onda se propaga en la direccién 4z, considerando las ondas
reflejadas. En la parte superior de la figura se muestra la situacién inicial
o de estado OFF, donde la onda se refleja con la fase correspondiente para
que el total de los campos eléctricos (incidente y reflejado) sea nulo en la
superficie del elemento metdlico (PEC), es decir:

Efa=ES. +E% =0, cuando S es un PEC, (3.1)

por lo tanto, en el plano de referencia se obtiene la fase de este primer
estado. En la parte inferior, el elemento se desplaza en la direccién —x una
distancia correspondiente a A/2, representado el estado ON del actuador, lo
que hace que la fase en el plano de referencia de la onda sea 180° diferente
con respecto al estado anterior, es decir, un desplazamiento de fase de 180°.
Cabe mencionar que el desplazamiento del elemento para el caso real de
incidencia y reflexién debe ser de A/4 (Az/2) ya que la onda debe recorrer
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dos veces el camino.
De forma inversa, es decir, obteniendo el valor de desplazamiento nece-
sario para obtener un desfase de 180°, se puede calcular como:

. A
m=Le F@TT) S p— k. Az — Az = 5 (3.2)

donde Az en este caso representa la diferencia de recorrido completo de la
onda, lo que se traduce en una diferencia de posicién entre elementos de \/4.
Cabe mencionar que el recorrido de los elementos en el prototipo no seréd
exactamente de \/4, ya que, como se mostré en la seccién de Fundamento
Teorico, para el calculo del campo eléctrico se tiene en cuenta la disposicion
de todos los elementos a la vez. Por lo tanto, la situacién mostrada en la
Fig[3.5] varfa con respecto a la situacién para la RIS. No obstante, en la
siguiente seccion se mostrara el recorrido exacto del elemento para obtener

un desplazamiento de fase de 180°.
Otra forma de representacién del funcionamiento de la celda unidad es
la utilizacién de lineas de transmisién, tal y como se muestra en la Fig. [3.6]
En esta representacion, la onda se propaga por una linea de transmisién con
una impedancia Zj, como por ejemplo aire o vacio, y se prolonga por otra
linea de transmisién de la misma impedancia pero con un desplazamiento
m. Este desplazamiento representa el movimiento natural del elemento, es

decir:
{0 si OFF
= ] (3.3)
A/4  si ON,

para terminar en un cortocircuito representando el plano metélico del ex-
tremo del elemento.

T o—C e

Figura 3.6: Ilustracion del principio basico de funcionamiento de la celda
unidad basado en lineas de transmisién, donde Zj representa la impedancia
caracteristica del aire o vacié y m el desplazamiento del plano metalico del
elemento, este iltimo representado como un cortocircuito. Fuente propia.

Para esta tultima representacién circuital es posible contemplar otros
efectos, como los causados por la periodicidad de la RIS, ya que la separacion
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entre elementos puede causar efectos capacitivos, como se muestra en la
Fig. Estos efectos pueden ser suplidos haciendo que el lado extremo del
elemento (D) se aproxime a la periodicidad de la celda unidad, representada
por p; sin embargo, esta soluciéon puede conllevar problemas en el movimiento
mecanico del mismo, debido a la alta proximidad entre elementos vecinos.

Figura 3.7: Ilustracién del efecto parasito capacitivo entre celdas unidad de
la RIS. Fuente propia.

La introduccion de este efecto en el modelo circuital se muestra en la Fig.
donde la capacitancia se introduce en paralelo con la linea de transmisién
de longitud variable m. Ademads, al existir una apertura entre elementos, es
posible modelar la cavidad creada entre el elemento y la estructura metalica
principal como una linea de longitud /. La impedancia de estos dos efectos
se puede simplificar como una impedancia con parte real por la cavidad
creada y con parte imaginaria por la introducciéon del condensador. Esta
representacion aportard una visualizacién importante para el transcurso del
diseno, ya que se mostrard como variando el extremo del elemento, varia a
su vez la capacidad, gobernada por la expresion:

c== (3.4)

donde € hace referencia al permitividad del dieléctrico que en este caso es
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aire, A se muestra como el drea que ocupan las placas del supuesto conden-
sador y d la separacién entre placas. Por lo tanto, en el proceso de disenio
se espera modificar el extremo de la celda unidad para obtener un valor de
capacidad que minimice la perdida de potencia en la cavidad creada entre
la estructura y el extremo de la celda unidad, es decir, que no entre en re-
sonancia la impedancia equivalente creada en la frecuencia de operacién de
28 GHz.

No obstante, este efecto puede combatirse con estrategias de diseno en
base a lo explicado, las cuales se explicaran en la siguiente seccién, sin per-
judicar las dimensiones del extremo del elemento. Con el fin de poseer un
desplazamiento fisico del elemento libre y sin posibles obstaculos.

o m -
Zg Zo VA S— Zy

e

Zg=a+|b

Figura 3.8: Ilustracion del principio béasico de funcionamiento de la celda
unidad basado en lineas de transmision junto a los efectos capacitivos de la
periodicidad del diseno. Fuente propia.

3.4. Metalizaciéon por aerosol

Antes de presentar la celda unitaria y las simulaciones EM pertinentes,
es de suma importancia realizar un estudio del comportamiento EM de la
metalizacién utilizada. Esto se debe a que, al aplicarse en forma de spray, es
complicado mantener una capa uniforme de recubrimiento en toda la pieza
o mantener la misma altura de aplicacion.

Para este estudio, se ha llevado a cabo una medida del parametro de
reflexién para dos sprays de metalizacion de diferentes fabricantes y com-
puestos, asi como un plano metdlico de referencia. Fn la Fig. se observan
los aerosoles de metalizacion utilizados. El primero posee una composicién
unicamente de niquel de la marca MGChemical, con una resistencia super-
ficial de 0.6 €2/sq y un color plateado tras su deposicién. El segundo es
una composicién de plata y cobre de la marca RS pro, con una resistencia
superficial de 0.7 £2/sq y un color cobre tras su utilizacién.

Para llevar a cabo la medida, se han utilizado placas cuadradas de me-
tacrilato. Estas placas han sido metalizadas con los sprays descritos previa-
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Figura 3.9: Sprays de metalizacién utilizados para la prueba de rendimiento,
a la izquierda con la composicién unicamente de niquel y a la derecha cono
la composicién de plata y cobre.

mente, asegurando una cobertura uniforme y una capa fina de metalizacion.
En la Fig. [3.10} se pueden observar tanto las placas de metacrilato como la
placa metélica de referencia utilizada en este experimento. Esta imagen per-
mite apreciar el proceso de metalizacién y la uniformidad de la deposicion
del aerosol, lo cual es crucial para garantizar la fiabilidad y precisién de los
resultados del parametro de reflexién S1;. La placa metalica sirve como pun-
to de comparacién entre las placas metalizadas para evaluar las propiedades
que estos sprays pueden aportar.

Figura 3.10: Placas utilizadas para las medidas de los sprays. De izquierda
a derecha: placa metalica de referencia, placa de metacrilato con spray de
plata y cobre, placa de metacrilato con spray de niquel y placa de metacrilato
pura.

Se han utilizado este tipo de placas en el montaje o setup mostrado en
la Fig. 3.11] En este setup, se emplean posicionadores especiales disenados
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especificamente para este tipo de placas, lo que garantiza una colocacion
precisa y estable durante los experimentos. Ademads, se incluye una antena
de bocina piramidal para frecuencias que van desde 22 GHz hasta 33 GHz
(WR34). Este equipamiento es fundamental para asegurar que las medicio-
nes sean precisas y consistentes, junto con la disposiciéon de absorbentes que
se puede observar en la fotografia. La colocacién de estos absorbentes es
para evitar reflexiones no deseadas con la estructura de los posicionadores
y con la mesa de precisién utilizada.

\

@

(b) ()

Figura 3.11: Setup de medida en espacio libre con (a) el soporte de las placas
bajo prueba y (b) soporte especial para la bocina WR34 (22 GHz a 33 GHz).

La medida del parametro de reflexién Si1 se obtiene con un analizador
vectorial de redes (VNA), configurado adecuadamente para la correcta vi-
sualizacién, tanto en banda de frecuencia como en nivel de amplitud. En la
Fig. se muestra la grafica del resultado de este experimento, donde se
aprecian todos los valores del parametro de reflexién para cada una de las
placas de prueba. Como se puede observar, las dos placas metalizadas me-
diante spray poseen un comportamiento idéntico al del metal de referencia,
mientras que en el caso del metacrilato puro y del aire, las reflexiones ape-
nas superan los -20 dB en algunas frecuencias, confirmando que el sistema
funciona. No obstante, y volviendo a los sprays, tras esta prueba es posible
confirmar que ambos sprays son 6ptimos para trabajar a las frecuencias de
disenio del prototipo RIS.

Adicionalmente, se realizé otra prueba de comprobacion de los aerosoles
de metalizacién en comparacién con el metal de referencia. A diferencia del
setup anterior, que presenta inconvenientes asociados al espacio libre, como
reflexiones no deseadas entre la bocina y el aire y reflexiones con el entorno,
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Metal
10 - Plata & Cobre (capa fina)
—— Niquel (capa fina)
Aire
Metacrilato
—0dBm
0

S, (dB)

250 I I I I I I
22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33

Frecuencia (GHz)

Figura 3.12: Medida del pardmetro de reflexion Sq; de los sprays de metali-
zacién junto a la placa metdlica de referencia.

en el nuevo setup mostrado en la Fig. se realiza la medida directamente
en guia de onda. Como se puede apreciar, para ello se coloca directamente
el metal bajo prueba tras la transicién de WR34. De esta forma, solo se
consideran las posibles reflexiones en la transicién coaxial-guia, haciendo
que la medida sea méds limpia. No obstante, existen métodos para eliminar
componentes no deseadas en una medida de reflexiéon o transmisiéon, como

el Time Gating [43].

De igual forma que en el setup anterior, en la Fig. se presenta la
medida del parametro de reflexién Si1, obtenida de forma mas “limpia”.
Como se comenté anteriormente, de esta forma se evita la transicién de
bocina-aire, que aunque tiene buena adaptacién, siempre existen reflexiones
hacia el puerto. También se evitan posibles reflexiones con el entorno, como
la mesa de medida o las estructuras de los soportes.

En esta medida, se observa que, aunque las medidas de los sprays son
practicamente iguales a las del metal de referencia, existen frecuencias en las
que la potencia de reflexién supera los 0 dB, lo cual es imposible. Suponiendo
que toda la potencia de salida del VNA se reflejara por completo y volviera al
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Figura 3.13: Setup de medida en guia de onda, donde el plano de salida de
la transicién de WR34 se coloca paralelo a la placa a medir, en este caso a
la placa con metalizacién en plata y cobre.

puerto de salida del VNA, la medida seria de 0 dB, sin considerar pérdidas
en cables o transiciones. Por lo tanto, en este caso no se muestra que la
potencia es de 0 dB, sino que existen frecuencias en las que la potencia
supera este valor, lo que significa que se estd creando potencia, lo cual es
imposible. Este fendmeno se debe a la calibracién previa del VNA, ya que,
como se ha podido ver, esta calibracién solo se realizd a un puerto y, al no
ser diferencial con otro, es mas sensible a posibles tolerancias del setup como
por ejemplo la posicion de los cables.

No obstante, en esta prueba se ha podido confirmar una vez més que una
capa de unas pocas micras de estos sprays de metalizacién es suficiente para
obtener la misma respuesta que un metal con alta conductividad, debido a
la fuerte desadaptacion que crea la primera capa de este material. El aerosol
utilizado para la metalizacién del prototipo es de la marca RS Pro con un
compuesto de plata y cobre.

Este mismo tema se trata en [10], donde se ha obtenido la expresién del
coeficiente de reflexién total para el caso de dos medios con interfaces entre
ellos, tal y como se muestra en la Fig.[3.15] En este caso, el primer medio se
considera aire y el segundo una capa de grosor d de esta metalizacién con
una conductividad de le4 S/m, tal y como se muestra en la tabla

La expresion obtenida es

Drrotal = [ + T1Tol9e %0 + T T3T3T5e %0 + . (3.5)

la cual representa el coeficiente de reflexion total desde la primera interfaz
aire-metal hasta la tercera reflexion dentro del metal. La exponencial tiene
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Figura 3.14: Medida del pardmetro de reflexién Si1 para el setup en espacio
libre de los sprays de metalizacién junto a la placa metélica de referencia.

en cuenta el retardo dentro del metal, es decir, 0 = d - ket ESta expresion
muestra que el coeficiente de reflexién total es muy similar al primer coefi-
ciente de reflexiéon I'y y no varia considerablemente con respecto al grosor
de la capa de metalizacién d, tal como se ha demostrado en las pruebas
experimentales anteriores.

3.5. Celda unidad para RIS #1

Como ya se ha indicado anteriormente, en esta seccion se presentard la
celda unidad bajo el criterio de variar el valor de la capacitancia creada entre
elementos y manteniendo el funcionamiento esperado de desplazamiento de
fase.

Antes de abordar el disefio principal y todas sus variaciones, es impor-
tante mencionar la parte comin o invariante del diseno, la cual forma parte
del electroiméan. Tal y como se observé en la Fig. la celda unidad consta
de un cilindro metalico (émbolo del electroimén) insertado en una cavidad
cilindrica que permite el movimiento del cilindro anterior.
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Figura 3.15: Representacion de los coeficientes de reflexién y transmision en
la situacién de interfaz aire-metal . Fuente propia.

En el extremo del cilindro se encuentra el elemento principal, el cual
realizard el desplazamiento de fase. Este elemento extremo debe tener en su
parte posterior una pequena cavidad cilindrica que permita su insercién en
el émbolo del electroiman.

En la Fig. se muestran todas y cada una de sus vistas con todas
las cotas de sus dimensiones. Entre estas, se pueden considerar como las
mas criticas, en el sentido de requerir un control especial tras la fabricacion,
a d¢, ya que la diferencia de este diametro con respecto al del émbolo es
minima y cualquier error haria que este iltimo encontrara impedimentos en
su recorrido. También es de especial importancia D, ya que marca la super-
ficie de reflexién con la onda incidente y se encuentra relativamente cerca
de los elementos vecinos. Tal y como se puede observar en la Fig. el
recorrido del elemento para cambiar de estado es de 3 mm, como se comentd
anteriormente. Este recorrido se obtiene tras realizar las simulaciones que a
continuacién se explicaran; en concreto, se obtiene dicho valor para lograr un
salto de fase de 180°. Tal y como se menciond en secciones anteriores, esta
distancia de recorrido no es la distancia de A\/2 comentada, sino que es 0.5
mm mas, debido principalmente a las condiciones de contorno impuestas.

Los materiales utilizados para este diseno se muestran en la tabla
donde se presentan las caracteristicas EM de cada uno. La celda unidad se
compone principalmente del material denominado High Temp [44], el cual es
una resina dieléctrica y posee un buen comportamiento a altas temperaturas,
perfecto para la utilizacién del electroiman como actuador. Este material se
recubrird con una metalizacién por aerosol, como se comentd anteriormente,
para obtener el comportamiento EM deseado. En la Fig. se puede ver
el sustrato de color anaranjado, mientras que la metalizacién por spray se
representa con un color bronce. Esta metalizacién se ha simulado mediante
un recubrimiento de unas pocas micras de grosor, ya que es suficiente para
asegurar una buena reflexién dado su valor de conductividad [45] (ver tabla
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Figura 3.16: Diferentes vistas en el software CST Studio Suite de la celda
unidad con extremo ctubico, (a) vista tridimensional, (b) con corte realizado
longitudinalmente para observar la composiciéon de materiales utilizados y
(c, d) vista lateral para diferentes la posicién del elemento extremo para
los dos estados diferentes, m’ = 5.1 mm (OFF) y m' = 2.1 mm (ON),
respectivamente. El nombramiento de cada unos de los estados serd de m =
0 mm para el ON y de m = 3 mm para el OFF. Las demas cotas en mm
son: H =195 W =12, D =804,p=9, 0. =3y 9 = 2.9.

. Es importante destacar que este recubrimiento se encuentra alrededor
de todo el elemento extremo, en las caras de +z y —z de la estructura, y en
el interior de la cavidad cilindrica de este, siendo este tltimo punto crucial
para un correcto funcionamiento.

Por tltimo, el émbolo se compone de un material ferromagnético, nece-
sario para el funcionamiento del electroiméan. Aunque la composicién exacta,
de este material es desconocida, se ha simulado con un material metalico de
bajas pérdidas, como podria ser el hierro, cobalto o niquel, entre otros. Este
se representa en color azul en el modelo 3D.

Para mejorar la claridad sobre la composicién de materiales de la celda
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Permitividad | Conductividad | Tangente de
Nombre . 1
relativa (S/m) pérdidas
High Temp 2.6 - 0.0025
Recubrimiento

1. - led -
metélico
Embolo - 3.5e7 -

Cuadro 3.2: Tabla de materiales y propiedades de la celda unidad

unidad, en la Fig. se observa la disposicién de estos en el modelo 3D de
la celda unidad, dejando en transparencia los demés materiales.

19 =4

(@ (b)

(©

Figura 3.17: Disposicién de los diferentes materiales en la celda unidad, (a)
dieléctrico High Temp, (b) metalizacién por aerosol y (c¢) émbolo de material
ferromagnético.

Como ya se presento, el software utilizado para las simulaciones perti-
nentes es CST Studio Suite. Este software se ha configurado de la siguiente
forma para la simulacion EM de la celda unidad anteriormente descrita y de
las posteriores. El solver opera en el dominio de la frecuencia ( Frequency Do-
main Solver) y las condiciones de contorno son periédicas en las direcciones
x e y. Es decir, el software simula también la influencia de las celdas vecinas
en los lados de la celda unidad principal, a una distancia correspondiente a
la periodicidad p, tal y como se muestra en la Fig. [3.18 En la direccién —z,
se coloca una condicién de plano metdlico, y en la direccién +z la condicion
es de espacio libre para la colocacién del puerto que alimenta a la celda uni-
dad. El puerto seleccionado es de tipo Floquet, el cual simula la interaccion
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de las ondas electromagnéticas en estructuras periddicas.

Figura 3.18: Condiciones de contorno de simulacién para la celda unidad.
Aplicable a todas las simulaciones de elementos que componen a la RIS.

Como se puede observar en la Fig. [3.18] todos los elementos a simular
poseen el mismo estado (OFF), lo cual es intrinseco a la simulacién ya
que simplifica notablemente el proceso. Esto significa que las simulaciones
entre los dos diferentes estados se aplicaran uniformemente a todos estos
elementos. Cabe destacar que este enfoque conlleva un pequefio error en
comparacién con la realidad, dado que en un escenario practico con cualquier
configuracién real en el prototipo, las celdas unidad no se encontrarian todas
en esta situacion homogénea. En la practica, las condiciones de cada celda
varian significativamente, tal y como se pudo ver en la Fig. No obstante,
es importante resaltar que, a pesar de esta simplificacién y el pequeno error
asociado, este tipo de simulacién proporciona una aproximacién muy buena
y util a la realidad. La uniformidad en los estados de los elementos permite
simplificar el analisis para el simulador y obtener resultados que, aunque no
sean perfectamente precisos en comparacién con el caso real, ofrecen una
perspectiva sobre el comportamiento del elemento bajo estudio. En la Fig.
[3.19] se presentan los resultados de la simulacién de esta celda unidad en
términos de parametros de reflexion.

Podemos observar que para el estado ON (m = 0 mm), el comporta-
miento es bastante lineal en la banda de funcionamiento, tanto en magnitud
como en fase. No obstante, se empieza a observar una caida por resonancia
en las frecuencias mas elevadas de la banda. El comportamiento clave de
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Figura 3.19: Gréficas del parametro de reflexién S1; para los dos estados tras
simulacién de la celda unidad #1 de (a) la magnitud, (b) fase desenrollada
y (c) diferencia de fase entre los dos estados.

este diseno se manifiesta en el estado OFF (m = 3 mm), el cual presenta
una resonancia a la frecuencia de aproximadamente 29.38 GHz. La fase para
este estado muestra una discontinuidad debido a la resonancia mencionada
anteriormente, la cual es causada por la cavidad creada entre el extremo
del elemento y la estructura principal del prototipo. Es decir, el principal
motivo es la capacitancia creada entre los elementos vecinos en la direccion
y y la cavidad entre el extremo de la celda unidad y la estructura de la RIS,
comentado anteriormente, ya que a dicha frecuencia entraria en resonancia
la capacidad y la cavidad haciendo que la impedancia equivalente no posea
parte imaginaria y haya una pérdida de potencia y en consecuencia una re-
duccién del parametro S11 alrededor de esta frecuencia de resonancia. En el
otro caso, la cavidad creada no posee las dimensiones adecuadas para dicha
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resonancia a esta frecuencia.

No obstante, en la Fig. [3:20] este efecto se puede analizar con la ayuda
de un monitor de campo eléctrico en el software de simulacién. También,
en la tercera figura se muestra la diferencia en fase entre los dos estados,
y como se puede observar, se logra una diferencia de fase en un rango de
frecuencias considerablemente amplio, entre aproximadamente 23 GHz y 29
GHz, debido a la resonancia comentada anteriormente.

@ (b)

(c) (d)

(w/n)ap

Figura 3.20: Monitores de campo eléctrico para el estado OFF (m = 3 mm)
para las frecuencias de (a) 26 GHz, (b) 26 GHz con corte en la estructura,
(c) 29.38 GHz y (d) 29.38 GHz con corte en la estructura.

La eleccién de estas frecuencias para el calculo de la distribucion de
campo se basa en las graficas mostradas en la Fig. [3.19] para observar la
comparacién entre la frecuencia donde existe la resonancia y la frecuencia
donde no. Para los casos donde no existe la resonancia (Fig.|3.20{ (a y b)), se
observa cémo el campo creado delante de las celdas unidad es estacionario y
muy limpio, hasta la zona de unién entre elementos vecinos. Mientras que en
el caso de la resonancia, se empieza a distorsionar en la zona mas cercana al
elemento. También es digno de mencion la zona comentada anteriormente,
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entre el extremo del elemento y la estructura principal; en esta se observa
una concentracién mas fuerte de campo en el caso de la resonancia, lo que
significa que el campo queda atrapado en ella, debido a que la capacidad y
la linea debida a la cavidad entran en resonancia.

Por ello, en las siguientes iteraciones de disefio se redisenara el extremo
del elemento, para hacer que, a efectos practicos, la resonancia se observe
fuera de las frecuencias de operacién, es decir, un desplazamiento de esta a
mas alta frecuencia.

Con la presentacion de la simulacién del campo a través de la estructura,
es destacable remarcar la importancia del recubrimiento metalico a lo largo
de la cavidad cilindrica dentro de la estructura principal del prototipo. Sin
este recubrimiento metdalico, el campo que se inserta a lo largo de dicha
cavidad se fugaria a través del dieléctrico, haciendo que el comportamiento
EM de la celda unidad varie significativamente. Es importante recalcar esto,
ya que durante la metalizacion real de la estructura, el sistema por aerosol no
puede llegar a ese lugar por si mismo y necesitard asistencia para alcanzarlo,
lo cual se vera en el capitulo correspondiente.

3.6. Ceda unidad para RIS #2

A partir de la celda unidad planteada en la seccién anterior, en esta
seccion se propone un rediseno de la misma. No obstante, la parte comun se
mantendra inalterable, ya que, como se comenté anteriormente, esta depende
Unica y exclusivamente del actuador. Por ello, el inico cambio realizado es
el elemento colocado al extremo del cilindro o émbolo del electroiman. FEn
este siguiente paso, se plantea la modificacion del valor del condensador que
se crea entre los elementos vecinos verticales. Basandose en la Fig. [3.8] se
busca disminuir el valor de la impedancia de dicho condensador para que la
resonancia vista en el disenio anterior, se desplaza a una frecuencia mayor

En la Fig. se pueden observar, al igual que se hizo con el elemento
anterior, las diferentes vistas y cotas de esta nueva celda unidad. Como se
puede comprobar, respecto al diseno de la celda unidad #1, no han varia-
do ni las cotas ni el tipo de material, inicamente la forma geométrica del
extremo de este. La dimensién D pasa de ser el lado del cubo al didmetro
del cilindro, y los tipos de materiales se pueden observar en la tabla
Para este siguiente diseno se ha optado por aumentar ligeramente tanto la
superficie de las placas paralelas, ya que ahora no se tiene en cuenta el lado
del elemento si no la mitad del perimetro de la base del cilindro, al igual que
se ha aumentado la distancia entre placas, donde ahora serd el promedio la
distancia minima entre elementos y la periodicidad. No obstante en la Fig.
se puede observar la diferencia de capacidad entre elementos.

En la Fig. se pueden observar los resultados de la simulacién de esta
nueva celda unidad en términos de parametros de reflexiéon. En comparacion
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Figura 3.21: Diferentes vistas en el software CST Studio Suite de la celda
unidad con extremo cilindro, (a) vista tridimensional, (b) con corte realizado
longitudinalmente para observar la composiciéon de materiales utilizados y
(c, d) vista lateral para diferentes la posicién del elemento extremo para
los dos estados diferentes, m’ = 5.1 mm (OFF) y m' = 2.1 mm (ON),
respectivamente. El nombramiento de cada unos de los estados serd de m =
0 mm para el ON y de m = 3 mm para el OFF. Las demas cotas en mm
son: H =195 W =12, D =804,p=9, 0. =3y 9 = 2.9.

con el diseno anterior, es posible apreciar un comportamiento bastante si-
milar, lineal para el estado ON, es decir m = 0 mm, y con una resonancia
para el estado OFF, es decir m = 3 mm. No obstante, la diferencia recae
en el valor de dicha resonancia, tanto en nivel como en frecuencia. Esta re-
sonancia aparece esta vez a un valor de 28.53 GHz, que es menor que en el
caso anterior y con un nivel bastante mayor en valor absoluto. El desplaza-
miento de la resonancia a una frecuencia menor, que es justo lo contrario
a lo requerido. Esto se debe principalmente, a un aumento de la capacidad
creada entre celdas vecinas, justificado en la Fig. lo que hace que la
impedancia equivalente entre esta capacidad y la cavidad creada entre el
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extremo de la celda unidad y la estructura principal resuene a un frecuencia
menor.
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Figura 3.22: Gréficas del parametro de reflexién S1; para los dos estados tras
simulacién de la celda unidad #2 de (a) la magnitud, (b) fase desenrollada
y (c) diferencia de fase entre los dos estados.

Con esta simulacién se pretende verificar el modelo circuital mostrado y
explicado en la seccion 3.3. Es importante destacar que este comportamiento
resalta la necesidad de redisenar dicho extremo del elemento para obtener
el comportamiento requerido entre los elementos. Adicionalmente, la menor
magnitud del pardmetro Sq; en la resonancia indica una mayor potencia
atrapada en la cavidad creada, dejando en claro que dicho valor de capacidad
ha aumentado. No obstante, este efecto se puede observar con mayor claridad
en las representaciones del monitor de campo eléctrico de la simulacion, en
la Fig. se muestran dicho resultados para dos frecuencias diferentes,
una fuera de la resonancia y otra en ella.
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Figura 3.23: Monitores de campo eléctrico para el estado OFF (m = 3 mm)
para las frecuencias de (a) 26 GHz, (b) 26 GHz con corte en la estructura,
(c) 28.53 GHz y (d) 28.53 GHz con corte en la estructura.

En el caso de la resonancia en comparacién con el diseno de celda unidad
anterior, es decir, la Fig. [3.20| (¢ y d) con la Fig. [3.23| (¢ y d), como la
segunda posee mas campo en las zonas criticas, debido al aumento del valor
del condensador y por tanto, de la impedancia asociada.

Es por ello que en la siguiente seccion se presentard un diseno que hace
que el circuito equivalente, visto desde la terminacién de la linea variable
de m, no resuene para las frecuencias de operacién requeridas, para de esta
forma anular la potencia atrapada en la cavidad creada entre el extremo de
la celda unidad y la estructura principal de la RIS.

3.7. Celda unidad para RIS #3

Para obtener el diseno del extremo del elemento y lograr una capacidad
equivalente C' pequena, la idea inicial podria ser disminuir la dimensién D,
es decir, aumentar el espaciado entre los extremos de las celdas unidad,
lo que equivale a aumentar la variable d de la ecuacién Sin embargo,
esta estrategia presenta importantes desventajas. Una reduccién excesiva
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de la dimensiéon D resultaria en una disminucién drastica de la superficie
de reflexién disponible, la cual es crucial para el funcionamiento eficiente
del dispositivo RIS. La superficie de reflexiéon actia como un espejo que
dirige las ondas electromagnéticas de manera controlada, y su disminucion
impactaria negativamente en la capacidad del sistema para manipular estas
ondas de forma precisa, reduciendo drésticamente la eficacia del prototipo
RIS.

La solucién propuesta en este trabajo para conseguir una baja capacidad
entre los extremos de las celdas unidad, manteniendo una buena superficie
de reflexién para la onda incidente, es la integracion de una estructura en
forma de conoide. La forma conoide actia como un condensador en el cual
la distancia entre placas no se ve alterada con respecto a los disefios ante-
riores y con un area de placas muy préxima a cero, ya que, aunque unas
de las dimensiones es igual al caso de diseno anterior, la otra dimensiéon es
idealmente cero (véase Fig. . La utilizacién de este tipo de elemento
extremo hace que el comportamiento sea mas estable en frecuencia y no se
pierda la superficie efectiva de reflexién, es decir, no se modifican las cotas
iniciales.

Tal y como se hace con los demés elementos presentados, en la Fig. |3.24
se muestran las diferentes vistas y cotas de esta celda unidad. Como se
puede observar, en comparaciéon con los disefios anteriores, ni las cotas ni el
tipo de material empleado han variado (véase la tabla . Unicamente ha
cambiado la forma geométrica del extremo de este elemento. En este caso,
la dimensién H representa la altura del cono, mientras que D se mantiene
como el radio de la base del cono. La parte comin del diseno permanece
igual a los modelos anteriores.

Este rediseno de la celda unidad no solo mejora el comportamiento EM,
como se verd a continuacién, sino que también reduce el peso del extremo
del émbolo en comparacién con los casos anteriores, lo que incrementa la
efectividad del electroimén. Ademads, el uso de este tipo de elemento conlle-
va un ahorro en material dieléctrico, lo cual es particularmente beneficioso
en la produccién de grandes cantidades del mismo. En resumen, la nueva
geometria del extremo del émbolo ofrece ventajas tanto en términos de ren-
dimiento como de eficiencia en el uso de materiales, sin comprometer las
caracteristicas fundamentales del diseno original.

En la Fig. se pueden observar los resultados de las simulaciones de
las tres celdas unidad en términos de pardmetros de reflexién, con especial
énfasis en la correspondiente a esta iltima celda unidad. Tal y como se
puede observar y como se planed con anterioridad, la resonancia ha sido
desplazada hacia el extremo superior de la banda, situdndose ahora en los
30.9 GHz siendo unos 2.4 GHz maéas que en el caso del extremo cilindrico.
Este desplazamiento se ha logrado debido a la dependencia del valor de
la impedancia asociada al condensador con la frecuencia de funcionamiento.
Con esta modificacion en la forma del extremo del elemento, se ha conseguido



68 3.7. Celda unidad para RIS #3

A
Y
A

(©) (d)

Figura 3.24: Diferentes vistas en el software CST Studio Suite de la celda
unidad con extremo conoidal, (a) vista tridimensional, (b) con corte realiza-
do longitudinalmente para observar la composicién de materiales utilizados
y (c, d) vista lateral para diferentes la posicién del elemento extremo para
los dos estados diferentes, m’ = 5.1 mm (OFF) y m’ = 2.1 mm (ON), res-
pectivamente. El nombramiento de cada unos de los estados serd de m = 0
mm para el ON y de m = 3 mm para el OFF. Las demas cotas en mm son:
H=19,W=12,D=8.04,p=9,6. =3y 6 =2.9.

realizar un desplazamiento hacia frecuencias mas altas dentro de la banda
sin alterar la periodicidad de la celda unidad. Como resultado, la banda
operativa se extiende ahora desde los 24 GHz hasta los 31 GHz, abarcando
as{ un rango de aproximadamente 7 GHz. Cabe mencionar que la frecuencia
en la que se realizaran las futuras medidas serd de 28 GHz, lo cual es un
punto importante para los proximos experimentos y validaciones.

Para volver a verificar este diseno con respecto a los demds, en la Fig.
[3:26] se observa el calculo del campo eléctrico de este nuevo diseno para las
frecuencias donde los anteriores poseian la resonancia, es decir, en las fre-
cuencias donde la capacidad era tal que la potencia de la onda incidente
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Figura 3.25: Gréficas del parametro de reflexién S1; para los dos estados tras
simulacién de las celdas unidad de (a) la magnitud, (b) fase desenrollada y
(c) diferencia de fase entre los dos estados.

realizaba su apareciendo en la cavidad anteriormente descrita, y a 28 GHz
donde el funcionamiento es correcto. Adicionalmente es anadido otro moni-
tor de campo en la resonancia de esta celda unidad, es decir, 30.9 GHz y se
puede observar como se lleva al limite este disefio. Es decir, a esta frecuen-
cia, el valor de la impedancia equivalente entre el paralelo de la capacidad
entre vecinos y la linea asociada a la cavidad hace nulo su parte imaginaria,
resonando en esta cavidad y atrapando de esta forma la potencia.

En resumen, del diseno de la celda unidad utilizada en el prototipo RIS
que se propone en este trabajo, se puede comentar que los disenos #1 (cubi-
co) y #2 (cilindrico) no poseen la misma separacién entre las placas del
condensador creado, siendo mayor en el caso #2. El area de estas placas
también varian, siendo mayor en el #2, pero tal y como se ha visto en la
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Figura 3.26: Monitores de campo eléctrico para el estado OFF (m = 3 mm)
para la celda unidad #3 y las frecuencias (a) 28 GHz de funcionamiento, (b)
28.53 GHz donde existia resonancia en la #2, (c) 29.38 GHz donde existia
resonancia en la #1 y (d) 30.9 GHz donde se encuentra el limite de #3.

Fig. la frecuencia de resonancia para el caso #2 es menor significando
un aumento del valor de la capacitancia. De esta forma se deja en claro
que la variacién entre el drea y la distancia de las placas no es lineal entre
el diseno #1 y el #2, teniendo mas importancia la disminucién de area de
placa en el diseno #2.

Para el ultimo caso, la celda unidad definitiva #3 (conoide) presenta un
comportamiento ligeramente diferente a los dos anteriores, ya que aunque
posea la misma distancia entre placas que el caso #2, el area de las placas
del supuesto condensador varian, siendo mucho menores que en los ante-
riores disefios. De esta forma, este diseno otorga una capacidad asociada
muy reducida y por ende un frecuencia de resonancia entre la cavidad y el
condensador en un frecuencia mayor.

En base a la Fig. |3.27] y la ecuacién |3.4] es posible obtener unos valores
tentativos de condensadores equivalentes:
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Figura 3.27: Representaciones de las superficies de los condensadores (mar-
cados en rojo) equivalentes para los disenos (a) #1, (b) #2 y (c) #3. Donde
dmin hace referencia a la minima distancia entre elementos siendo 0.96 mm
y dmeq la distancia promedio para los casos del diseno #2 y #3 siendo 4.98
mm. Fuente propia.

e-HD
dmin

€- 7TD—2H

Ceq = d—2 = ¢-20.39 si#2 (3.6)
med

e-wD-0H
dmed

=e€-15.49 si #1

<1 si #3,

donde es posible observar como se corrobora lo anteriormente descrito en
el proceso de disenno. Cabe mencionar que para el caso del tercer disefio,
la variable 0 H representa el grosor de la linea roja representada en la Fig.
3.27(c), la cual tipicamente tendra un valor minimo en comparacion con la
mitad del perimetro de la base del cono.

3.8. Comportamiento EM para incidencia oblicua

Considerando el dltimo diseno de celda unidad presentado, dado que es
el que mejor comportamiento EM demuestra, en esta seccién se llevard a
cabo un estudio detallado de la variacién del dngulo de incidencia. Con es-
te estudio no se pretende demostrar exhaustivamente el funcionamiento de
esta celda unidad para un amplio rango de angulos de incidencia, sino mas
bien evaluar hasta qué punto es robusta ante variaciones en dicho angulo.
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Es importante recalcar que este elemento unitario, asi como el elemento ex-
tremo conoide, han sido disenados bajo la premisa de una incidencia normal
a la superficie de la RIS. Por lo tanto, cualquier desviacién de la inciden-
cia normal requiere una evaluacién cuidadosa para determinar si el diseno
conserva sus propiedades optimizadas y mantiene un comportamiento EM
satisfactorio. Este andlisis se centrara en identificar los limites de tolerancia
del diseno y proporcionar informacién valiosa sobre su comportamiento en
condiciones que se desvian de las originalmente previstas.

Esta configuracién dentro del software de simulacion es relativamente
sencilla, ya que basta con modificar el &ngulo de entrada en las condiciones
de contorno de la simulacién. En la Fig. se muestra los resultados de
las simulaciones para la celda unidad #3 en términos de pardmetros de
reflexion.

Como se puede observar, el disefio de la celda unidad es robusto hasta
unos 5 grados de desvio aproximadamente, no solo en la componente 6 sino
en cualquier componente angular, ya que el disefio es totalmente simétrico.
Al incidir en un dngulo distinto de la normal, se experimentan una serie de
fenémenos, como por ejemplo una disminucién de la periodicidad del sis-
tema, ya que la onda incidiria en una proyecciéon de la misma, pudiendo
mejorar el comportamiento EM en casos donde la geometria del extremo
no varie con dicho angulo. Concretamente, para este caso de diseno, la geo-
metria del elemento extremo cambia dependiendo del éngulo de incidencia,
ya que para un angulo distinto de la normal, la capacidad vista por la onda
incidente varia haciendo cambiar las condiciones de resonancia entre este y
la cavidad creada. No obstante, también se observa como para el caso de
m = 0 mm (ON), no existe linealidad como en el caso de incidencia nor-
mal, si no que se marcan resonancias debidas a que segin la proyeccion de
incidencia las condiciones de la cavidad también varian.

3.9. Simulacion prototipo RIS

Una vez disenado y verificado el diseno de la celda unidad que compondra
el prototipo RIS, es necesario realizar la construcciéon del disefio completo en
el simulador EM y configurar los elementos de manera que se desvie el haz
hacia el angulo de apuntamiento deseado. Sin embargo, hay que tener en
cuenta que es una tarea tediosa crear manualmente cada celda unidad que
compondra el prototipo en el simulador y, posteriormente, configurarlas en el
estado correspondiente, ya que para este prototipo el tamano serd de 10x10
elementos, es decir, 100 elementos en total. Es por ello que se ha desarrollado
una automatizacién del proceso de diseno en el software EM con ayuda de
MATLAB, basada en [46]. A partir de este repositorio de GitHub, se han
realizado las modificaciones pertinentes en las funciones de modelado para
ajustarlas a la celda unidad disenada. Esta automatizacion permite conectar
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Figura 3.28: Gréficas del parametro de reflexiéon Sq; para los dos estados
tras simulacién de las celdas unidad con diferentes angulos de incidencia de
(a) la magnitud, (b) fase desenrrollada y (c) diferencia de fase entre los dos
estados.

MATLAB con un proyecto de CST Studio Suite y controlar el modelado 3D
por comando en MATLAB, permitiendo crear disenos complejos en unos
pocos segundos, en lugar de las horas que tomaria hacerlo manualmente.
Para la creacion completa del prototipo RIS hay que tener en cuenta
varios puntos. En primer lugar, el diseno unitario de la celda unidad, des-
de la parte comun hasta el extremo cénico. Luego, con la informacién del
nimero de elementos por cada dimensién y la periodicidad entre elementos,
se obtiene la matriz de posiciones, tanto en la dimensién x como en la y.
Ahora, tinicamente con la operacién de trasladar, se posiciona cada celda en
las ubicaciones marcadas por la matriz anterior en un bucle hasta completar
todo el tablero RIS. Seguidamente, con el resultado de las fases truncadas
para esta RIS, explicadas en detalle en la subseccién 2.2.1] se desplaza el
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extremo coénico de los elementos correspondientes del tablero previamente
creado, emulando el funcionamiento del electroimén.

En la Fig. se pueden observar los prototipos creados gracias al codigo
MATLAB mencionado anteriormente. Se puede observar cémo el prototipo
en todas las ilustraciones se compone de las partes comunes, como la estruc-
tura principal y el émbolo del actuador, y la tnica diferencia entre ellos es
la configuracion que poseen, algunas de las cuales fueron presentadas en la
Fig. Es posible que algunos de los mapas de fase presentados en esta
figura difieran de la Fig. més concretamente que las fases se observen
intercambiadas, o lo que es lo mismo, los colores. Esto se debe a la nece-
sidad de mantener siempre el menor nimero de electroimanes conectados.
Para este prototipo, una configuracién de 0° implica que el electroiman se
encuentra en reposo (color azul), mientras que una configuracién de 180°
implica que el actuador debe estar conectado y consumiendo energia (color
amarillo). Es por ello que, al tratarse de un prototipo de 1 bit y con el efecto
intrinseco de contar con haces de cuantizacién, es posible tomarse la libertad
de intercambiar las fases. Sin que el comportamiento EM varie.

Oistribucion do e runcada
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Figura 3.29: Modelos del prototipo RIS junto a sus mapas de fase para un

configuracién en incidencia normal y salida en [¢, 6] de (a) [0°, 0°], (b) [0°,

10°], (c) [0°, 20°], (d) [0°, 25°].
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Se presentan estas cuatro configuraciones ya que seran las elegidas para
las medidas realizadas con el prototipo una vez fabricado. No se ha decidido
presentar una configuraciéon con un angulo mayor de salida ya que, como se
demostré en la subseccion [2.2.2] aparecerfan los ya conocidos gratin lobes.

Una vez creados los modelos fisicos de los prototipos RIS en el simulador
EM CST Studio Suite, es posible configurar las simulaciones pertinentes.
Para ello, se ha usado el solver que opera en el dominio temporal, conocido
como Time Domain Solver, y las condiciones de contorno, o boundaries,
seran en este caso del tipo open (add space) para las seis superficies que
rodean al modelo, es decir, en X, in, Ximaz, Ymin, Ymazs Zmin ¥ Zmaz- Fsta
condicién de contorno extiende las condiciones de simulacién a una distancia
del final de la estructura bajo estudio; esta distancia se puede configurar
desde unas pocas longitudes de onda hasta el infinito (condicién de contorno
tipo open). Mdas concretamente, para estas simulaciones se ha considerado
una distancia de hasta cuatro longitudes de onda, suficiente para considerar
efectos de borde, scattering y spillover.

Dado que los mapas de fase se han calculado bajo la suposicién de onda
plana, en base al paradigma de las RIS, para la simulacién de estos prototipos
se hara uso de una excitacién del tipo Plane Wave que, como su nombre
indica, crea en el plano que se configure una condicién de onda plana, es
decir, con un valor constante de fase en todo el plano de alimentacién. Cabe
destacar que esta onda electromagnética generada sera TEM, con su campo
eléctrico paralelo al plano creado por la RIS y con la misma direcciéon que
las columnas de configuracién, y se propagara en la normal del plano creado
por el prototipo, tal y como se muestra en la Fig. |3.30)

Cabe mencionar que, en una situacién real de medida con el prototipo
fabricado, esta condicién de alimentacién es dificil de obtener al cien por
cien, por lo que se optara por una alimentacién con antena de bocina, con
una separacion suficiente del prototipo para obtener en su superficie una
aproximacion de onda plana. Dicho esto, en la Fig. [3.31| se presentan las
simulaciones de los cortes en el diagrama de radiaciéon de los prototipos
anteriormente descritos, junto con los diagramas para el caso del calculo
tedrico.

Es importante recalcar que, para el calculo del diagrama de radiacién
tedrico (véase subseccién , no se tiene en cuenta la geometria del ele-
mento, sino Unicamente una superficie cuadrada con un lado equivalente a
la periodicidad, con el desfase pertinente. Mientras que para el calculo simu-
lado si se tiene en cuenta la geometria. Dicho esto, es digno de mencionar la
similitud existente entre los dos diagramas de radiacién.

Mas concretamente, existe mayor similitud alrededor del angulo deseado
de salida, mientras que en angulos superiores e inferiores se observan lige-
ras discrepancias. Para todas las configuraciones, a excepcion de la primera
(Fig. [3.31f(a)), poseen una componente en la direccién normal elevada, aun-
que también es visible en el diagrama tedrico. Esto se debe principalmente
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Figura 3.30: Modelo del prototipo RIS en el simulador EM junto al tipo de
alimentacién de onda plana con campo eléctrico paralelo al plano de la RIS
y propagandose en la normal de este.

a que existe un numero elevado de elementos en la misma posicién de con-
figuracién, especialmente en el caso de § = 10° (Fig. [3.31{(b)), similar a un
plano metdlico. Por ello, una parte de la potencia se refleja de forma normal
a la superficie de la RIS.

El caso de configuracién con dngulo de salida en § = 0° (Fig. [3.31f(a)) se
ha realizado para una futura comparacién con una referencia, en concreto un
plano metélico, que poseerd una fisica similar al caso del diagrama tedrico.
No obstante, es posible confirmar que dicho diseno es coherente con la teoria.

Por tdltimo, es importante indicar que dichas gréaficas de cortes en el dia-
grama de radiacion estan normalizadas con respecto al valor maximo, para
poder comparar la forma que poseen y, por tanto, verificar si son coheren-
tes la tedrica con la simulada. Sin embargo, para futuros calculos como la
ganancia del sistema, se indicardn los valores correspondientes de seccién
cruzada de radar (RCS) de las simulaciones.
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Figura 3.31: Cortes del diagrama de radiacién calculado tanto teéricamente
como con la simulacién de la estructura disenada para ¢ = 0° y (a) 6 = 0°,

(b) § = 10°, (c) 6 = 20°, (d) 6 = 25°.






Capitulo 4

Fabricacion y validaciéon
experimental

En el presente capitulo, se llevard a cabo un recorrido detallado por la
fabricacion y validacién experimental del prototipo RIS presentado previa-
mente. En primer lugar, se analizara la metodologia empleada en el proceso
de fabricacién mediante impresién por estereolitografia. Esta seccién incluird
una descripcién detallada de cada una de las etapas del proceso, desde las
condiciones 6ptimas para la impresién hasta los pardmetros que influyen en
la calidad de la impresién final.

Posteriormente, se abordara el proceso de metalizado por aerosol, expli-
cado en el capitulo anterior, abordando las técnicas utilizadas en cada parte
del prototipo para obtener el resultado esperado.

Seguidamente, se expondran las dos diferentes técnicas de control de los
actuadores, desde el diseno de las placas de control hasta la eleccion de los
componentes y el montaje de las mismas.

Finalmente, se procedera a la validacién del disenio del prototipo RIS.
Para ello, se utilizara un setup de medida especificamente configurado para
este propdsito, que permitird realizar esta prueba y las futuras mediciones.
Esta etapa incluird la calibracién de los equipos de medida, la definicién de
los pardmetros de prueba, la ejecucion de las mediciones y el andlisis de los
resultados obtenidos.

4.1. Fabricacién del prototipo

Para la impresion de las partes necesarias del prototipo se hara uso de
la impresora 3D de estereolitografia (SLA) Form 3+ de la marca Formlabs,
la cual se observa en la Fig. [.1] Esta impresora SLA ofrece un volumen
de construccién de 14.5 x 14.5 x 18.5 cm (anchura x profundidad x altura)
con una precisién que se puede configurar desde los 0.16 mm hasta los 0.025
mm. El proceso de solidificacién se realiza gracias a un laser de 250 mW a
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405 nm de longitud de onda y un sistema de posicionamiento de luz (LPU)
que asegura una precisiéon en el plano XY, donde realiza el movimiento el
laser, de 0.025 mm.

Figura 4.1: Impresora de estereolitografia Formlabs Form 3+ [47].

Existe una amplia gama de resinas compatibles con dicha impresora, in-
cluyendo resinas estandar, técnicas, dentales y biocompatibles. Sin embargo,
la usada en este trabajo serd, como ya se comentd con anterioridad, la re-
sina técnica High Temp (véase la Fig. |4.2). Dicha resina estd especialmente
disenada para aplicaciones que requieren alta resistencia térmica y mante-
ner su integridad sin deformarse. Mas concretamente, es capaz de soportar
hasta 238°C y resistir una traccién de hasta 49 MPa, manteniendo el nivel
maximo de precision de la impresora.

Figura 4.2: Pieza de joyeria en impresién 3D SLA con resina High Temp
[47].

Formlabs cuenta con un software propietario llamado PreForm, con el
cual es posible realizar las configuraciones pertinentes antes de comenzar
la impresién, como elegir la impresora, la resolucién y el tipo de material
con el que se va a imprimir. También es posible gestionar aspectos fisicos
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de la impresiéon como la colocacién de los soportes, la orientacion, etc. Para
este trabajo, se realizard la impresion de 100 elementos conoidales y de la
estructura principal del prototipo con sus soportes correspondientes (véase
Fig. 4.3). Cabe destacar que para la impresién se utilizé la maxima resolu-
cién de 25 micras. Adicionalmente, se realizard una impresiéon de una placa
trasera, tal y como se comentd en el capitulo anterior, para la sujeciéon de
los actuadores. Esta pieza no es critica en términos de propiedades EM, por
lo que su fabricacién no requiere un control tan riguroso.

(a) (b)

Figura 4.3: Captura del software PreForm donde aparecen los modelos 3D
con la orientacién y los soportes de impresién de (a) los elementos extremos
conoidales y (b) la estructura principal del prototipo.

Tras la impresién, Formlabs recomienda el uso de una limpieza con al-
cohol isopropilico en la Form Wash y un posterior curado con radiacién
ultravioleta en la Form Cure, ambas mostradas en la Fig. La Form
Wash limpia automéaticamente las piezas impresas de forma exhaustiva y
eficiente. El fabricante recomienda un tiempo de lavado de cinco minutos
para piezas impresas con la resina utilizada. Sin embargo, en el caso de los
elementos conoidales, no se lavaron por més de tres minutos, ya que, segin
[48], para piezas pequenas o delgadas, como los voladizos de los elementos
conoidales, no se recomienda un tiempo de lavado prolongado, ya que el al-
cohol puede deformar la integridad de la estructura en zonas delgadas. En
cambio, para la estructura principal de la RIS, se utilizé el tiempo completo
de lavado, ya que es una pieza de grosor considerable y es especialmente
importante limpiar cualquier resto de resina dentro de las cavidades de los
émbolos.

Por otra parte, para la curacién, el fabricante recomienda un tiempo de
120 minutos a 80°C para esta resina. Sin embargo, gracias a la experiencia
obtenida, se ha confirmado que para estructuras planas, como la estructura
principal, estos niveles de tiempo y temperatura tienden a curvar las piezas,
lo que provoca la pérdida de funcionalidad en términos EM. Por lo tanto,
después de diferentes pruebas, se ha llegado a la conclusion de que es sufi-
ciente con un tiempo aproximado de 15 minutos a una temperatura de no
més de 40°C. Posteriormente, las piezas deben mantenerse en una zona con
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(a) (b)

Figura 4.4: Imédgenes de la (a) Form Wash y (b) Form Cure [47].

luz natural o artificial durante aproximadamente un dia, manteniendo los
soportes para evitar encorvamientos. Una vez realizado este proceso, en la
Fig. se muestra un ejemplo de las impresiones en 3D. Cabe destacar que
en estas fotografias se muestran piezas impresas previamente a las definiti-
vas, lo que se puede observar por el color de la resina, ya que no se realizé
la fotografia pertinente a las piezas finales.

4.2. Proceso de metalizacion de la RIS

Tras la curacién de las piezas que componen la RIS, se procederd a la
metalizacién con aerosol. Antes de aplicar la pintura, es importante limpiar
las piezas con alcohol isopropilico y secarlas con aire a presion. Una vez
curadas por completo, no existe peligro de deformacién por el alcohol.

Como ya se coment6 en la secciéon del capitulo anterior, el spray uti-
lizado se muestra a la derecha de la Fig. El fabricante recomienda una
serie de pasos para obtener un buen acabado y realizar la operacién en un
entorno controlado y seguro. Algunas de estas recomendaciones, ademas de
las pertinentes a la seguridad, incluyen evitar aplicar la metalizacién con
el bote en posiciéon no vertical, mantener una separacién de aproximada-
mente 20 cm durante la pulverizacion y realizar la operacién en un entorno
con ventilacion. Tras algunas pruebas de metalizacién, se determiné que el
numero de capas necesarias para las piezas del prototipo es de tres, con un
intervalo de unos 20 minutos entre capa y capa, aunque este tiempo depende
de la temperatura de secado. En este caso, se secé en un entorno con una
temperatura media de 22°C.

Es fundamental que todas las superficies, tanto de los elementos conoi-
dales como de la estructura en su totalidad, permanezcan recubiertas con la
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Figura 4.5: Piezas preliminares (con diferente resina) impresas en SLA para
el prototipo RIS, donde se observa (a) visién frontal de la estructura princi-
pal, (b) visién trasera de la estructura principal, (c) tapadera trasera para
los electroimanes y (d) algunos de los elementos conoidales.

metalizacién adecuada. Para la mayoria de las superficies, es relativamente
sencillo obtener un buen acabado; sin embargo, existen dreas donde esto se
complica. Entre estas dreas se encuentran la parte trasera de los elementos
conoidales y las cavidades cilindricas de la estructura, siendo estas ltimas
especialmente criticas, como se mencioné en la subseccién [3.5]

Para lograr un buen resultado en estas zonas de dificil acceso, se ha
optado por el uso de cilindros impresos en 3D que elevan los elementos
conoidales, permitiendo asi un trabajo de pintura completo en todas sus
caras. Esta técnica asegura que no queden areas sin recubrir, lo cual es crucial
para la durabilidad y funcionalidad del recubrimiento metélico. En el caso
de las cavidades cilindricas, se ha recurrido a una herramienta especifica:
un pincel de 3 mm de grosor. Este pincel es esencial para penetrar en estas
cavidades y asegurar un recubrimiento uniforme. La precision y la atencion
al detalle en esta etapa son esenciales para evitar cualquier inconsistencia
que pudiera comprometer el comportamiento EM. En la Fig. se puede
observar en detalle el trabajo de metalizacién tanto en el elemento conoidal
como en las cavidades cilindricas de la estructura, asi como el resultado final
de todas las piezas metalizadas de este prototipo RIS.
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()

Figura 4.6: Fotografias en detalle del trabajo de metalizacién en (a) elemento
conoidal con ayuda del soporte para pintar, (b) zona critica de la cavidad
cilindrica y (c) piezas terminadas tras el trabajo de metalizacién mediante
aerosol.
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4.3. Ensamblado de la RIS

En esta seccion se especificarda como se ha realizado el montaje de cada
uno de los componentes del prototipo para obtener la RIS final.

En primer lugar, es necesario desmontar el electroiméan, el cual, simple-
mente tirando del émbolo, se desprende, junto con el resorte, del bloque
principal. Seguidamente, se colocan en la cavidad cilindrica de la estructu-
ra de la RIS. Una vez realizado lo anterior, se deben colocar los resortes
en los émbolos, en la orientacién adecuada, para a continuacién colocar el
bloque principal del actuador tal y como se muestra en la Fig. Es ne-
cesario tener en cuenta la orientacién del bloque principal del actuador, ya
que este posee los cables de alimentacién en uno de sus laterales, por lo que
es necesario orientarlos de tal forma que dichos cables puedan salir por los
orificios realizados en la tapa trasera (véase Fig. [4.5{c)). No obstante, en la
Fig. se muestra un esquema del montaje realizado, donde se indica con
una linea discontinua la estructura interior para observar dénde se apoyan
los diferentes componentes.

Resorte Alimentacion

Embolo

e 0 ~

. . \\Tapa sujecion

~N
Estructura RIS

Figura 4.7: Esquema del montaje de los actuadores dentro de la estructura
principal de la RIS. Fuente propia.

Se observa que la estructura de la RIS posee dos escalones. De izquierda
a derecha, el primero se utiliza como tope superior del émbolo para conse-
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guir el estado OFF, y el segundo se usa como otro tope, pero en este caso
para encapsular el bloque principal del actuador. Recalcando el objetivo del
resorte, se observa que este se introduce entre el émbolo y el electroiméan, de
forma que el elemento conoidal, y por consiguiente el émbolo, pueden pa-
sar del estado ON al OFF cuando se desactiva dicho electroiman, es decir,
cuando no se alimenta.

Es importante también destacar la funcionalidad de la tapa de sujecion.
Como se mencioné anteriormente, esta se utiliza como tope inferior para
el actuador. La tapa esta sujeta con tornilleria a la estructura de la RIS y
equipada con orificios pasantes para los cables de alimentaciéon. Como de-
mostracién de este montaje, en la Fig. se muestra una fotografia realizada
durante el proceso de montaje.

Figura 4.8: Fotografia realizada en el proceso de montaje donde se observa
tanto el proceso de la introduccion de los émbolos en las cavidades cilindricas,
la introduccion del actuador y la colocacién de los cables de alimentacion
por los orificios de la tapa de sujecion.

Finalmente, y tras el trabajo de ensamblaje, en la Fig. [£.9] se muestra
una fotografia del dispositivo fabricado, metalizado y ensamblado. Cabe
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destacar la cantidad de cables que emergen del prototipo, en concreto 200
cables, de los cuales 100 son de alimentacién y 100 de masa. Por lo tanto,
es necesario llevar un etiquetado de los mismos para poder identificar a qué
elemento pertenece cada cable y realizar la configuracién de la RIS de forma
coherente.

Ademas, la estructura de base que soporta toda la RIS también se ha
realizado mediante impresién 3D con una resina més convencional. Esta base
se utiliza para colocar el prototipo de forma exacta en el soporte del setup
a utilizar para su medida o caracterizacién EM.

Figura 4.9: Fotografia realizada tras el montaje completo del prototipo RIS.

4.4. Control

Tras lo revisado en la seccién [3.2] en relacién al actuador, su manejo
es relativamente sencillo, ya que basta con alimentarlo con una fuente de
corriente continua con un voltaje de 5 V, lo cual, segtn la tabla es sufi-
ciente para mover el actuador. No obstante, la corriente que consume cada
electroiman con este voltaje es de aproximadamente 0.3 A. Por ello, sera ne-
cesario una fuente de alimentaciéon que aporte el voltaje correspondiente y
una corriente suficiente para considerar el caso en que todos los electroima-
nes funcionen simultdneamente. Aunque, en realidad, no existird ninguna
configuracién que requiera mas de la mitad de los actuadores funcionando a
la vez.
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La fuente de alimentacién elegida se muestra en la Fig. [£.10] con la que
se obtiene un voltaje de salida de 5 V y una corriente maxima de 40 A, sufi-
cientes para mover todos los actuadores simultdaneamente. Cabe mencionar
que todo el sistema de alimentacién, incluidos cables y PCBs, debe estar
dimensionado para soportar el hipotético caso de una corriente de 40 A. Por
ello, se utiliza cableado de 4 mm de didmetro.

Figura 4.10: Fotografia de la fuente de alimentacién para los actuadores con
una salida de 5 V y 40 A.

Para el disenio de las placas PCB de control, se ha utilizado el software
de disenio KiCad en su versién 7.0. Este software libre ofrece herramientas
avanzadas para la creacion de esquematicos y diseno de PCB, incluyendo un
editor robusto, simulacién de circuitos y opciones de personalizacion. KiCad
permite la exportacion de los disenos en formatos estandares como Gerber,
los cuales fueron utilizados para este trabajo, facilitando asi la fabricacion
de las placas [49]. Su naturaleza gratuita y la comunidad de desarrollo y
usuarios contribuyen significativamente al diseno personalizado necesario
para este proyecto, especialmente dado el tiempo reducido disponible.

En relacion al disefio de PCBs, la construccién de las placas que se
presentarédn a continuacion se realizé a través de empresas externas.

4.4.1. PCB de agrupacién

Esta primera PCB, la cual se puede observar en la Fig. tiene co-
mo objetivo la agrupacion de todos los electroimanes, es decir, a través de
conectores rapidos, facilita la conexién de todos los actuadores a la zona de
control. Como se puede observar, esta placa posee todos los conectores de
cada actuador de la RIS, disefiados para conectar de manera coherente con
esta ultima. Estas conexiones estan dirigidas hacia unos conectores tipo flex
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utilizados para la conexién con la placa de control. Debido a su posicion
cercana a la RIS, esta placa debe ser pequena y ligera.

Como se muestra en la Fig. [4.11)(a), para el disenio de cada una de las
pistas individuales de cada actuador, el grosor es minimo, ya que estas pis-
tas solo soportaran una corriente maxima de 0.3 A; especificamente, tienen
un grosor de 0.25 mm. Esta placa consta de dos capas de cobre: la capa
superior contiene las pistas que conectan con los conectores de salida tipo
flex, mientras que la capa inferior se encarga de agrupar todas las masas de
cada actuador, las cuales son llevadas a la capa superior mediante vias para
la interconexion posterior de las masas entre placas.

(a) (b)

Figura 4.11: Placa de agrupacién de los actuadores, (a) captura del diseno
en el software KiCad donde el color rojo representa la capa superior y el
color azul la capa inferior y (b) fotografia de la placa una vez fabricada y
montada.

4.4.2. PCB de control #1

Esta primera placa de control, mostrada en la Fig. [4.12] permite el con-
trol manual de cada electroiman mediante jumpers. Cada actuador de la
placa de agrupacién se conecta a esta mediante conexiones flex y dos co-
nectores tipo header, que son cortocircuitados por los jumpers. Esta placa
recibe la alimentacién de la fuente presentada anteriormente, y las pistas
visibles en la Fig. a) alimentan cada conector header. La disposicién de
los conectores refleja la disposicion real de la RIS, lo que proporciona una
traduccién maés directa al prototipo real.

En cuanto al diseno de las pistas, se observan tres tipos de grosores, cada
uno adecuado para soportar distintas corrientes méaximas. Las pistas mas
delgadas (0.25 mm) conectan las senales de cada actuador desde el conector



920 4.4. Control

flex hasta las conexiones de los jumpers, donde la corriente maxima es de
0.3 A. Las pistas medianas (2.5 mm) conectan diez conexiones de jumpers
con el plano de alimentacién, suficientes para soportar una corriente maxima,
de 3 A, correspondiente al caso de tener toda una columna en modo ON.
Finalmente, el plano de alimentacién que se ve a la derecha de la Fig. |4.12(a)
agrupa las 100 conexiones de cada actuador, con suficiente area para soportar
la corriente generada por la mitad de todos los actuadores, es decir, 15 A.
Al igual que en la placa anterior, la capa inferior actiia como plano de masa,
interconectada mediante vias, conectores y cables con la masa de la placa
de agrupacion.

(a) (b)

Figura 4.12: Placa de control #1 para el prototipo RIS, (a) captura del
diseno en el software KiCad donde el color rojo representa la capa inferior y
el color azul la capa superior y (b) fotografia de la placa una vez fabricada
y montada.

4.4.3. PCB de control #2

Esta placa de control, en comparacion con la anterior, estd disenada para
realizar configuraciones mas rapidas y automaticas. Como se observa en la
Fig. .13} estd compuesta por un Arduino UNO y tres médulos de relés,
de los cuales se utilizan diez. Esta placa estd especificamente disenada para
configuraciones con incidencia normal a la RIS y dngulos de salida en ¢ = 0°,
donde cada relé controla una columna del prototipo, como se mostré en la
Fig. B.29]

La placa de control se divide en dos partes distintas: la seccién de ali-
mentacion, que va desde los relés hacia los conectores flex, donde las di-
mensiones de las pistas estdn dimensionadas para la corriente mencionada
anteriormente; y la seccién de control, que va desde el Arduino hasta los
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relés. Esta ultima parte es responsable de activar el relé correspondiente, lo
cual se traduce en la activacién de la columna de actuadores del prototipo
correspondiente.

(a) (b)

Figura 4.13: Placa de control #2 para el prototipo RIS, (a) captura del
disenio en el software KiCad donde el color rojo representa la capa inferior y
el color azul la capa superior y (b) fotografia de la placa una vez fabricada
y montada.

Presentadas las placas PCB que constituyen el control del prototipo pre-
sentado en este trabajo, en la Fig. [£.14] se muestran la interconexién de todas
las placas PCB que constituyen el control del prototipo presentado en este
trabajo. Esta imagen muestra la distribucién de todos los componentes que
contribuyen al funcionamiento de la RIS. Se observa la conexién coherente
de todos los actuadores de la RIS con la PCB de agrupacién. Cabe mencio-
nar que fue necesario soldar alargadores a los cables de alimentacién de los
electroimanes, ya que eran demasiado cortos para proporcionar suficiente
margen en la colocacién del setup.

Ademsds, se muestra el cableado mediante cables tipo flex entre la placa
PCB de agrupacion y la placa de control. Por tltimo, se observa el cablea-
do de alimentacién desde la fuente hacia la placa de control, asi como la
interconexion de las masas de las placas mediante un cable puente.

Es importante mencionar que el cableado visible a la derecha de las foto-
grafias pertenece exclusivamente a la fuente de alimentacién. El cable blanco
corresponde a los cables de alimentacion hacia la placa de control, mientras
que el cable negro es el cable de encendido de la fuente de alimentacién. Estos
cables se han dimensionado con una longitud adecuada para la utilizaciéon
del prototipo en diversos escenarios.

Antes de pasar al siguiente capitulo para mostrar tanto la validacién
EM del prototipo y las medidas de este, en la Fig. se muestran las
configuraciones reales realizadas en la RIS, en donde también se muestran
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(b)

Figura 4.14: Fotografias de la interconexionado entre placas PCB para (a)
el uso de la PCB de control #1 y (b) para la PCB de control #2.

la disposicién de jumpers para el caso de la placa de control #1 y la confi-
guracion de relés (luces LED) de la placa de control #2, aunque la utilizada
tanto para la comprobaciéon EM como para las futuras medidas se realizara
con la #1 por la facilidad de depurar posibles errores en el conexionado del
prototipo RIS.

Se puede observar como el patrén introducido en la placa de control
es coherente con el patrén formado en el prototipo RIS, haciendo de esta
forma, es método de configuracién muy visual para una etapa de prototipado
y pruebas con este.
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Figura 4.15: Fotografia realizadas en el proceso de comprobacién de fun-
cionamiento del prototipo fabricado con la placa de control #1 para las
configuraciones a medir de [¢, 6] de (a) [0°, 0°], (b) [0°, 10°], (c) [0°, 20°],
(d) [0°, 25°].






Capitulo 5

Caracterizacion
electromagnética de la RIS

En el presente capitulo se mostraran todas las medidas realizadas en el
prototipo fabricado y presentado en el capitulo anterior. En primer lugar, se
realizara un recorrido por el setup de medida, desde el funcionamiento del
mismo hasta la integracién del prototipo RIS en él, pasando por las consi-
deraciones necesarias para realizar las mediciones de la forma més correcta
posible.

Habré dos tipos de medidas bien diferenciadas. En primer lugar, se pre-
sentaran las medidas de validacion, las cuales serviran para la comprobacion
del correcto funcionamiento del prototipo, tal como indican las simulaciones
comentadas en la seccién A continuacion, se realizardan mediciones en
entornos de propagacion reales para comprobar la funcionalidad del dispo-
sitivo en una situacién de comunicacién inaldmbrica.

5.1. Validaciéon experimental

En esta seccién se presentaran las mediciones realizadas para comprobar
el correcto funcionamiento del prototipo fabricado. Méas concretamente, se
han realizado dos tipos de comprobaciones: la verificacién de la diferencia
de fase entre los estados y la obtencion del valor de ganancia del prototipo,
junto con la conformacién correcta del diagrama de radiacién.

Los setups utilizados para las diferentes medidas de validacion se pueden
observar en la Fig. y Estos setups comparten la base, la cual esta
compuesta por dos brazos horizontales en los que se colocan los posicionado-
res, tanto de la antena transmisora (Tx) que alimenta el prototipo y la RIS.
Destacar que la distancia entre la antena Tx y la RIS debe ser tal para que
el campo eléctrico al incidir en la superficie de la RIS este en condiciones de
campo lejano, es decir que cumpla,

95
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RIS

TX-RX \
\ de-R\S

Control #1

Figura 5.1: Setup de medidas de validacién y de funcionalidad para el pro-
totipo RIS.

2D,D,
)\ 9y
donde D, y D, son las dimensiones, en plano H y plano E respectivamente,
de la bocina de la antena Tx, la cual al estar en la frecuencia de operacién
de 28 GHz, la bocina utilizada cumple el estandar WR34 (22 - 32 GHz) con
unas dimensiones en la boca de esta de D, = 47.24 mm y D, = 35.56 mm.
Siendo la longitud de onda a 28 GHz es de 10.7 mm, hace que el campo lejano
de esta antena se conforme a una distancia de 31.4 cm aproximadamente.
La diferencia entre estos montajes radica en que el primero (Fig. , la
antena transmisora actda también como receptora y la distancia entre esta
y el prototipo RIS es de 49 cm, suficiente para la conformacion del campo
lejano en la superficie de la RIS. En el segundo montaje (Fig. , la antena
transmisora se encuentra a una distancia aproximada de 1.424 m, mas que
suficiente para obtener la condicién de campo lejano. La antena receptora
(Rx) se encuentra en una posicién mas lejana y elevada, especificamente
a 1.475 m de distancia y a unos 5.4 cm de elevacién, lo que provoca un
desalineamiento con la RIS de unos 2.1° aproximadamente. Esta colocacion
de la antena Rx permite medir en incidencia normal sin que la antena Tx
interfiera con la Rx. Este tipo de setups se pueden observar en publicaciones

dre—RIS > (5.1)
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Rx RIS

X

Control #1

Figura 5.2: Setup de medidas de validacién para el prototipo RIS.

cientificas como en [50], [51] y [52]. Cabe destacar que la antena Rx se
encuentra en el posicionador matricial de la cdmara anecoica, y el sistema
Tx-RIS se encuentra sobre una plataforma giratoria en 6.

M4s concretamente, el setup de la Fig[5.2] se utilizard de forma estdtica,
es decir, siempre dentro de la cAmara y se llevara a cabo para las medidas de
validacion, tanto para la comprobacién entre los dos diferentes estados de la
RIS, como para la validacién de los diagramas de radiacién y ganancia. Por
otro lado, el setup de la Figl5.1]|se utilizara para las medidas de propagacion,
ya que su menor tamano lo hace mas manejable para su desplazamiento. No
obstante, este setup también se llevara a cabo para realizar una validacion
entre los estados del prototipo de una forma diferente a la del setup anterior.

5.1.1. Diferencia de fase entre estados de la celda unidad RIS

Como ya se ha comentado anteriormente, los dos setups presentados
se utilizaron para esta validacién, la cual consiste en la medicién con la
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antena Rx y la variacion de fase entre los dos estados posibles del elemento
unitario. Mas concretamente, se ajustaran todas y cada una de las celdas
unidad en sus dos estados por separado. Estas configuraciones de todos
ON y todos OFF se llevardn a cabo con ayuda de la placa de control #1.
Cabe mencionar que, en el caso de que todos los electroimanes trabajen para
conseguir el estado de todos en ON, se requiere un nivel de corriente de 30 A
(véase subseccién, lo cual afecta negativamente a la corriente generada
por la fuente de alimentacién, impactando el dimensionado de las pistas y
la posterior divisién de la corriente para cada actuador. Esta situacion es
atipica al funcionamiento real del prototipo. Esto tltimo se traduce en un
pequeno error en el movimiento de las celdas unidad, haciendo que algunas
de ellas no lleguen a su posiciéon maxima de compresion

\ {L
| 4
" dneris ' Orxrist M

(3 (b)

Figura 5.3: Esquema de la configuracién de antenas para el caso del segundo
setup para la medida de la verificacién entre estados (a) todos OFF y (b)
todos ON. Fuente propia.

En primer lugar, para la medida en el segundo setup (Fig. , esquema-
tizado en la Fig. se precisard de una alineaciéon mediante laser entre la
antena Tx y la RIS, y por otro lado entre la RIS y la antena Rx. La medida
se lleva a cabo con un VNA con una calibracién de tipo TRL (Through-
Reflect-Line) para WR34, la cual tiene en cuenta las pérdidas ocurridas en
los cables de RF utilizados y las transiciones de coaxial a guia de onda. La
configuracién del VNA fue en la banda de 22 GHz a 32 GHz con 2021 puntos
en frecuencia, un filtro de frecuencia intermedia de 100 Hz y una potencia
de salida por el puerto de la antena Tx de 20 dBm. De esta forma, se guar-
dan las medidas obtenidas para los dos estados y se realiza el procesamiento
conveniente para la visualizacion de los resultados mostrados en la Fig. |5.4

Cabe destacar que para la medida del pardmetro So; se realizo el calculo
del PDP (Power Delay Profile), el cual, mediante la transformada de Fourier,
permite visualizar las contribuciones de potencia a lo largo del tiempo. De
esta manera, fue relativamente fécil aislar mediante absorbentes (véase Fig.
las contribuciones que no fueran la principal de la RIS, como por ejemplo
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la base del setup, posicionadores, etc.

Gracias a esta visualizacion, se observa un comportamiento en fase bas-
tante limpio, lo cual ayuda a la hora de obtener la diferencia de fase entre
estados.

180 /8\250*
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© 60 ~
g 4 > [ ;
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Figura 5.4: Resultados de la medida de validacion del prototipos RIS fabri-
cado con el setup de medidas mostrado en la Fig[5.2] donde se representa
(a) un zoom la fase enrrollada en la frecuencia de funcionamiento para los
dos estados de la RIS y (b) la diferencia de fase entre estos estados.

El resultado arroja el comportamiento esperado del prototipo. En primer
lugar, se observa un comportamiento aproximadamente plano en las fases de
los dos estados, lo que indica un correcto trabajo en la intencién de anular
las contribuciones de reflexiones en el setup y un comportamiento adecuado
en la diferencia entre estados. No obstante, en la grafica de la representa-
cion de la diferencia de fase entre estados se observa una discrepancia con
respecto a la de la Fig. Aunque la forma corresponde, la medida se
observa ligeramente inferior. Esto se debe a lo comentado en los parrafos
anteriores: para el estado ON (m = 0), algunos elementos no consiguen el
desplazamiento total debido a la situacién inusual de tener todos los actua-
dores activos. No obstante, y considerando esto, se consigue el desfase de
180° 4 20° en las frecuencias de operacion. No obstante, en las medidas de
los diagramas de radiacién se observard el correcto funcionamiento en fase
de las celdas unidad en estado ON.

El otro método de validacién de la diferencia de fase entre estados es me-
diante el setup mostrado en la Fig.[5.1] En este caso, se obtendra la medida
mediante el parametro de reflexién Sp;1. Es evidente que con la utilizacion de
este pardametro existirdn contribuciones mas importantes que las reflexiones
con el setup, como las reflexiones causadas en la transiciéon coaxial-guia de
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onda y en la bocina-aire. Estas contribuciones no fueron observadas en la
validacion anterior, ya que al trabajar con el pardametro de transmisién la
medida es diferencial entre puertos. E1 VNA, para este caso, se configurd
con 4001 puntos en frecuencia.

En consecuencia, para esta configuracion de medida, las reflexiones an-
teriormente comentadas se eliminaron mediante la utilizacién de la técnica
Time-Gating, la cual realiza una transformacién al dominio del tiempo de
la medida para posteriormente realizar un enventanado en la contribucién
de potencia que se desee, que en este caso es la debida a la RIS. En la Fig.
[5.5] se observa dicho procesado del pardmetro de la sefial.

0

- —Medida
—Ventana aplicadai

S11 (dBm)

0 05115 2 25 3 35 14
Distancia (m)

Figura 5.5: Procesado Time-Gating de aplicado al pardmetro S1; para la
eliminacién de reflexiones no deseadas.

Como se puede observar, se identifican tres contribuciones de potencia
en las primeras distancias, debidas a las reflexiones dentro de la antena Tx-
Rx mencionadas anteriormente. A continuacién, se observa la contribucién
mayoritaria a una distancia de aproximadamente un metro, lo que equivale
a dos veces el camino desde la antena hasta la RIS (0.49 m + 0.49 m =
0.98 m), por lo tanto, es perteneciente a la RIS. Las demds contribuciones
observadas a 2 metros se deben a las reflexiones con el entorno, ya que para
esta medida no se utilizé la camara anecoica. No obstante, una vez aplicada
la ventana de Hanning, se observan los resultados expuestos en la Fig. [5.6

Tal y como se puede observar en esta segunda comprobacién, al realizar el
procesado de Time-Gating, las fases de los diferentes estados y la diferencia
entre ellos se muestran atin mas limpias. Sin embargo, la utilizacién de una
ventana temporal conlleva efectos no deseados en los extremos de la banda,
tal como se puede observar en la diferencia entre estados. No obstante, se
observa el mismo fenémeno de una diferencia inferior que en el caso anterior,
causado por la situacién atipica de configurar todas las celdas unidad en
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Figura 5.6: Resultados de la medida de validacion del prototipos RIS fabri-
cado con el setup de medidas mostrado en la Fig[5.1 donde se representa
(a) un zoom la fase enrrollada en la frecuencia de funcionamiento para los
dos estados de la RIS y (b) la diferencia de fase entre estos estados.

estado ON.
Por lo tanto, se puede concluir que el prototipo RIS fabricado mantiene
el comportamiento en fase esperado.

5.1.2. Diagramas de radiacién

A continuacién, se mostrardn los resultados obtenidos tras la medicién de
los diagramas de radiacién reales del prototipo RIS fabricado. Para ello, se ha
utilizado el setup mostrado en la Fig. Como se comenté anteriormente,
este tipo de posicionamiento de antenas elimina la zona de sombra creada
por la antena Tx. A este setup se le anade la funcionalidad de girar el sistema
Tx-RIS en elevacién (), tal y como se muestra en la Fig. [5.7

La medida se realiza gracias al trabajo conjunto del movimiento del setup
sincronizado con la captura de la medida por medio del VNA. El analizador
de redes para este setup se ha configurado y calibrado de la misma manera
que en la medida anterior, es decir, con un ancho de banda de 22 a 32 GHz,
2021 puntos en frecuencia, un filtro de frecuencia intermedia de 100 Hz y
una potencia de salida de 20 dBm. El movimiento del setup se realiza desde
los -50° hasta los 50° en saltos de 1 grado, donde el centro se encuentra
cuando las dos antenas estan alineadas. Este rango de medida es necesario
porque el brazo que sostiene la antena Tx chocaria con la pared de la cAmara
anecoica. Cabe mencionar que la RIS debe estar en el mismo centro de giro
de la mesa para respetar las distancias entre antenas y el prototipo. Como se
puede observar, con este setup, la incidencia en la RIS es en todo momento
normal a la superficie de esta.

Una vez preparado el setup de medida, se procede a medir. Para este caso,
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Figura 5.7: Setup giratorio para la medida de los diagramas de radiacién.

se hard uso de la placa de control #1, que se posiciona justo detras de la RIS,
en la cual se irdn configurando manualmente todas las reconfiguraciones a
medir. Tal y como se comenté en capitulos anteriores, las configuraciones que
se mediran serdn para dngulos de salida [¢, 6] de [0°, 0°], [0°, 10°], [0°, 20°] ¥
[0°, 25°]. Es por ello que en los cortes de los diagramas de radiacién medidos
se espera observar los haces de salida en los dangulos de 6 correspondientes.
Las medidas a la frecuencia de operacién de 28 GHz se muestran en la Fig.
b.8

Como se puede observar, los diagramas de radiacién se presentan en for-
mato polar, lo cual facilita la visualizacién de los haces principales. También
se han representado junto a las simulaciones del prototipo RIS en las mismas
condiciones de estas medidas, ajustando los dngulos limites de medicién.

Aunque existen algunas discrepancias entre los diagramas de simulacién
y los medidos, es importante destacar que la conformaciéon de los haces de
salida es correcta y su forma sigue la de las simulaciones. Como se menciond
en capitulos anteriores, debido a las restricciones del diseno de la celda uni-
dad, a medida que se aumenta el angulo de salida (o la diferencia entre el
angulo de entrada y salida), el haz deja de ser tan directivo y aumenta la
contribucién de grating lobes. Es fundamental recalcar que estos resultados
son utiles para verificar la conformacién del diagrama de radiacion y la seme-
janza con las simulaciones realizadas del prototipo. Por lo tanto, es evidente
afirmar el correcto funcionamiento del prototipo, lo cual implica un disefio
preciso, un buen control en la fabricacién y montaje, asi como un preciso
control de la reconfiguracién de los estados de la RIS. No obstante, las dis-
crepancias pueden deberse a factores como pequenos desalineamientos en el
setup, como el debido a la colocaciéon méas alta de la antena Rx, pequefios
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Figura 5.8: Diagramas de radiacién de la RIS normalizados para [¢, 0] de
(a) [0°, 0°], (b) [0°, 10°], (c) [0°, 20°] y (d) [0°, 25°], tanto medidos como en
simulacién y representados en formato polar para una mejor visualizacién.

defectos en la fabricacién y montaje, entre otros.

Para finalizar esta seccidn, se obtendré el valor de la ganancia de la RIS
tanto en simulacion como en la medida real. En primer lugar, para el caso del
céalculo en simulacion, es necesario entender como devuelve el simulador este
valor. Se emplea la ecuacién del radar, que expresa un balance de potencias:

1 1

P.=P -G A 5.2
t - G 04M§ effs (5.2)

prl
donde se relacionan las potencias de transmision y recepcion con la ganancia
de la antena transmisora y receptora a través del término de area efectiva
(Aepr = AZ?) y las pérdidas asociadas por la propagacién, comunmente
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conocidas como pérdidas de Friis. El pardmetro ¢ modela la RCS del objeto
en donde la onda transmitida se ha reflejado, que en este caso seria la RIS.

Desarrollando la expresién se llega a que la ganancia asociada al
objeto que realiza la reflexién de la onda entre el transmisor y el receptor
es:

Gris =0 % (5.3)
De este modo, configurando el simulador para obtener los diagramas de
radiacion en funcién del parametro o, es posible calcular los valores de ga-
nancia de la RIS para cualquier configuracion especifica.

Por otro lado, para obtener la ganancia real de la RIS a partir de las
medidas mencionadas anteriormente, simplemente aplicamos el balance de
potencias correspondiente a la situacién real de la medida. Dado que el sis-
tema estd calibrado para transiciones WR34, podemos expresar la ganancia
medida de la RIS en dB como:

Gris(dB) = =P, + P, — G2, + PG, + PGy, (5.4)

donde los pardmetros PG hacen referencia a las pérdidas por propagacion
en las distancias entre las antenas y la RIS (véase Fig. [5.2)) y sus valores

. 2 . .
se obtiene como #, con r como la distancia. De esta forma, con un

1
sencillo célculo, eil la Fig. se presentan las ganancias de la RIS tanto
en simulaciéon como en las medidas reales en el laboratorio, en funcién del
angulo 0 del sistema a la frecuencia operativa de 28 GHz. Como se puede
observar, los valores de ganancia en simulacién son ligeramente superiores a
los obtenidos experimentalmente, con una diferencia media de 1.62 dBi en
los 16bulos de apuntamiento. Como se mencioné anteriormente, esta discre-
pancia se debe a las pequenas imperfecciones del setup y al desalineamiento
de 2° entre la antena Rx y la RIS. Sin embargo, se puede afirmar que se
ha verificado el funcionamiento completo de la RIS en comparacién con las
simulaciones.

Dicho lo anterior, también decir que la ganancia de la RIS se reduce a
medida que el angulo 6 es distinto de 0°, esto es debido a que la proyecciéon
de la RIS justo en los dangulos de apuntamiento baja, haciendo que la RCS
disminuya y por ende la ganancia que esta puede aportar al sistema. No
obstante, en la tabla se muestran los valores de ganancia de la RIS para
las 4 configuraciones evaluando los dos l6bulos de apuntamiento (el principal
y el de cuantizacién) junto a los valores de ganancia simulado.

5.2. Evaluacion de la RIS en un entorno real

Una vez validado el prototipo RIS en cuanto a su comportamiento en
fase, la conformacion del diagrama de radiacién en campo lejano y su ga-
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Figura 5.9: Célculo de las ganancias de la RIS para todas las configuraciones,
tanto simulado como medido a la frecuencia de operacién de 28 GHz.

Conf. ¢ Simulado (dBi) | Medida (dBi)
0° 60.94 58.93
10° 54.67 54.08
20° 54.03 52.02
25° 53.34 51.48

Cuadro 5.1: Ganancias simuladas y medidas del prototipo RIS.

nancia, se presenta en esta seccién una medida en un entorno real de pro-
pagacion. Este experimento se llevé a cabo en las instalaciones del edificio
CITIC-UGR, especificamente en la planta baja, que alberga laboratorios de
diferentes grupos de investigacién.

Para este experimento, se utilizo el sistema Tx-RIS mostrado en la Fig.
montado sobre una mesa que permitia su colocaciéon en cualquier lu-
gar, tal como se muestra en la Fig. |5.11[a).Cabe destacar que este sistema,
que incluye tanto la antena transmisora como el prototipo RIS, proporciona
una mayor estabilidad y alineacién, a pesar de tener una distancia reduci-
da Tx-RIS de 49 cm. La alimentacion se realizé6 mediante un VNA para la
transmisiéon y un analizador de espectros para la medicién de la potencia
recibida por la antena Rx. El uso de ambos sistemas de medicién fue ne-
cesario debido a la gran distancia entre el transmisor y el receptor, como
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se muestra en el plano de la Fig. [5.10] EI VNA oper6 en banda estrecha a
28 GHz con un filtro intermedio de 10 kHz, mientras que el analizador de
espectros abarcé de 22 a 32 GHz con un fondo de ruido bajo, para asi poder
medir la potencia procedente del RIS. El sistema para la antena receptora
se basa en un posicionador matricial moévil y totalmente automatizado, en
consonancia con las mediciones del analizador de espectro, mostrado en la

Fig.

527m 9.28m

4
R 4

N

Y.

2om Pasillo

7\

2.3m

Laboratorio

Figura 5.10: Plano del entorno del setup.

Tal y como se puede observar en el plano de la medida (véase Fig. ,
el sistema compuesto por la antena Tx y la RIS se ha posicionado estratégi-
camente en el pasillo. El objetivo es que el haz emitido por la RIS se pro-
pague a través del pasillo, un pequeiio patio al aire libre y entre a través de
una ventana donde sera recibido por el sistema de medida, compuesto por
la antena Rx y el analizador de espectros. Es importante destacar que el
sistema Tx-RIS esta orientado de manera que el haz apunte correctamente
hacia la ventana, es decir, hacia el Rx, con un angulo de 20°. Para lograr
una buena conexién entre el transmisor y el receptor, es necesario configurar
este estado en la RIS. Sin embargo, se realizardan mediciones para todas las
configuraciones vistas hasta el momento para contrastar resultados.

Para ayudar a la visualizacién de este setup, la Fig. [5.11] muestra una
serie de fotografias de los sistemas de medida. Es importante mencionar la
colocacion del sistema receptor, que se ha posicionado perpendicularmente
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Figura 5.11: Setup de medida en torno de propagacion real donde se observan
(a) el sistema Tx-RIS, (b) Rx y (c) vista del Rx a la RIS.

al haz de salida de 20° de la RIS en todo momento.

Para esta medicién, se tiene previsto generar un mapa de cobertura mo-
viendo el posicionador Rx en los ejes z y z. El movimiento en el eje z se
realizard en 21 puntos, centrado en la posiciéon de maxima alineacién con
la RIS, de manera automatica por el sistema. El movimiento en el eje = se
realizard en 6 puntos de forma manual, generando asi un mapa de cobertura
con un total de 126 puntos. Es importante senalar que la separacién entre
puntos en la dimensién z es de 4 cm y en la dimensién x de 30 cm, lo que
resulta en un mapa de cobertura de forma rectangular.

En la Fig. [5.11|(c) se puede observar que la ventana utilizada para esta
medida es en cierta manera estrecha, ya que el comparacién con el rango
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de medida del sistema receptor en la direccién z abarca mas espacio que
el ancho de la ventana, por lo que en posiciones de z limite se observaran
desvanecimientos importantes causados por la sombra que proporciona la
estrechez de la ventana. No obstante, en la Fig. [5.12] se muestran las medi-
ciones realizadas en esta seccidn.

0 ° 0 °
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Figura 5.12: Potencia medida en el receptor en forma de mapa de calor para
cada una de las configuraciones del prototipo RIS.

Como se ha mencionado anteriormente, todo este setup esta disenado
para una configuracion de la RIS a 20°, por lo tanto, en el mapa de cober-
tura del laboratorio se observa el maximo rendimiento para este caso. Se
puede notar como el haz cambia de direccién a medida que avanzamos en
las posiciones del eje x, lo cual indica desviaciones o desalineamientos entre
la antena Rx y la RIS, algo completamente normal dadas las largas distan-
cias en este experimento. En las primeras posiciones del posicionador Rx,
se puede observar un rango completo de potencias, desde el maximo (-46.9
dBm) hasta el minimo (-72.5 dBm).

Aunque el experimento estd optimizado para la configuracién de 20°,
también se muestran los resultados para otras configuraciones donde se ob-
serva una potencia menos relevante. Por ejemplo, en la configuraciéon de 0°,
la potencia observada puede deberse a l6bulos secundarios, una reflexién en
el setup o simplemente a dispersion causada por los marcos de la ventana.
De manera similar, se observan resultados para las configuraciones de 10°
y 25°, siendo este dltimo ma&s relevante debido a su cercania al angulo de
configuracién 6ptimo.

Para responder a la caida de de potencia en los extremos del array de
medida, se ha realizado un estudio tedrico de la situacién de medida, ya que
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se poseen todas las distancias y angulos de apuntamiento (véase Fig. [5.10]).
Maés concretamente, para este caso tedrico se ha considerado que la RIS es
alimentada en su totalidad por onda plana y con una potencia de 20 dBm,
la ganancia de la RIS se considerard la medida angularmente en la cAmara
anecoica (véase Fig. [5.9)). Para la ganancia de la antena receptora, se utiliz6
la obtenida por simulacién de la bocina utilizada a 28 GHz, ajustada para
cada angulo en los puntos de medicién configurados. También se tuvieron
en cuenta las pérdidas por distancia en cada uno de estos puntos. Las ex-
presiones utilizadas para calcular la distancia y el angulo entre la RIS y la
antena Rx en cada punto de medicién son las siguientes:

dy = \/ (5 + (ng —1)-0.3)2 + (n.-0.04)% y (5.5)

(5.6)

diri 4 (ng —1)-0.3
dy ’

QRz = ATCCOS (

donde di" es la distancia minima entre la antena Rx y la RIS, es decir, la
distancia existente cuando la antena Rx esta en la primera posiciéon en x
y centrada en z. Las variables n, y n, hacen referencia a los posiciones en
el array bidimensional de medida en las direcciones = y z, respectivamente.
Por lo tanto, en la Fig. se observa la comparacién por filas (eje z) tanto
de las medidas como el calculo tedrico, para el caso de configuraciéon a 20°
de la RIS.
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Figura 5.13: Comparacién de la potencia recibida entre la calculada (con
simulacién de antena Rx, ganancia medida de RIS y modelado de espacio
libre) y medida para una configuracién de la RIS de ¢ = 0° y 6 = 20°.
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Con esta representacion también se observa que en las medidas no se
logra captar toda la potencia del haz en las posiciones centrales del posicio-
nador en z, lo que sugiere una falta de alineacién en la perpendicularidad del
posicionador de la antena Rx. Ademads, se puede observar la diferencia en
términos de potencia entre las medidas y el caso tedrico, siendo de aproxima-
damente 4 dBm para las posiciones centrales. Esta discrepancia indica una
pérdida de potencia debido al setup experimental, ya que el calculo tedrico
no considera reflexiones en el entorno ni la pérdida del haz a través del hueco
de la puerta hacia el patio ni a través de la ventana hacia el laboratorio.

Sin embargo, la mayor diferencia se observa en la potencia recibida en
los extremos del posicionador en z. Este decaimiento se debe a los marcos
metalicos de la ventana y la puerta, como se muestra en la Fig. |5.11)(c),
generando zonas de sombra claramente visibles también en el plano mostrado
en la Fig. [5.10

Para concluir con el posprocesado de las medidas del prototipo RIS en el
entorno de propagacién real, se propone el cdlculo de la capacidad del canal
creado por medio de la RIS, basado en el teorema de Shannon-Hartley. Este
teorema establece la cota superior de la capacidad de datos que pueden
ser transmitidos sobre un enlace de comunicaciones con un ancho de banda
especifico, considerando la presencia de ruido. La expresiéon que rige dicha
capacidad es:

N

donde la capacidad (C) se mide en bits por segundo (bps), el parametro
BW es el ancho de banda en hercios (Hz) para la transmisién, S y N son
las potencias de la sefial de informacién y de ruido, respectivamente.

Para el célculo de las capacidades para cada configuracién medida de
la RIS, se utiliz6 un ancho de banda de 2 GHz, conforme al estandar de
comunicaciones en la banda FR2 de 5G [53]. Para la potencia de ruido, se
consider$ la media de las mediciones realizadas en frecuencias cercanas a
28 GHz, dado que el transmisor emite con un ancho de banda estrecho y el
receptor puede medir en un ancho de banda mayor. Este valor es de -72.15
dBm. En la Fig. se muestran las capacidades calculadas.

Se puede observar que, para la configuracién de RIS adecuada para esta
medida, se obtiene la mayor capacidad de canal, de unos 8.53 Gbps. Esta
velocidad de transmisién es adecuada para comunicaciones inalambricas de
5@G. De esta forma, se confirma nuevamente el correcto funcionamiento de la
RIS cuando su configuracién de fases es la adecuada para el apuntamiento
hacia el usuario, o la antena Rx en este caso, ya que la capacidad para las
demés configuraciones no es aceptable.

Asi, se ha demostrado que, con este tipo de superficies y a frecuencias
milimétricas, es posible proporcionar cobertura a usuarios que no tienen una
visién directa con el transmisor.

C = BW -logo <1+S> , (5.7)
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Figura 5.14: Capacidades calculadas a partir del canal constituido por la
RIS para las configuraciones [¢, 0] de (a) [0°, 0°], (b) [0°, 10°], (c) [0°, 20°]

y (d) [0°, 25°].






Capitulo 6

Planificacién y estimacién de
costes

En este capitulo se especificara la estructura temporal desarrollada en
este Trabajo de Fin de Master y se proporcionard una aproximacion de los
costes hasta la obtencion final del prototipo. En primer lugar, se detallaran
los recursos utilizados para calcular su amortizacién durante el tiempo em-
pleado en este proyecto, apoyandose en un diagrama de Gantt. Finalmente,
se expondran los costes generados por cada uno de los recursos requeridos
y se presentard un presupuesto total para la elaboracién completa de este
trabajo.

6.1. Recursos

Los recursos, como ya se ha podido intuir, son de naturaleza, distin-
guiéndose entre humanos, de infraestructura y relacionados con los softwa-
res necesarios. A continuacién, se detallaran los diferentes tipos de recursos
requeridos.

6.1.1. Recursos humanos

Los recursos de esta indole se entienden como aquellos aplicados a perso-
nas que participan directamente en el desarrollo del trabajo, ya sea en algu-
nas partes o en varias. Estos recursos implican una remuneracién econémica,
tanto por el tiempo empleado como por el nivel de titulacién. El director de
este trabajo, el Dr. Juan Francisco Valenzuela Valdés, ostenta el titulo de
catedratico en el Departamento de Teoria de la Senal, Telemética y Comuni-
caciones. Por otro lado, en la codireccion, el Dr. Angel Palomares Caballero,
investigador postdoctoral en el Instituto Nacional de Ciencias Aplicadas de
Rennes (INSA), y, por dltimo, Marcos Baena Molina, ejecutor del proyecto
y alumno del Master Universitario en Ingenieria de Telecomunicaciones de la
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Escuela Técnica Superior de Ingenierias Informatica y Telecomunicaciones
(ETSIIT) de la Universidad de Granada, con una retribucién de ingeniero
superior.

6.1.2. Recursos hardware

Cabe destacar que, al concluir este trabajo con tareas de fabricacién y
mediciones de diversa indole, los recursos de tipo hardware son predominan-
tes en este proyecto. A continuacién, se detalla el hardware utilizado:

» Ordenador portatil personal: de la compania ASUS, modelo Zen-
Book Duo con sistema operativo Windows 11 Home, procesador i7-
1165G7 de 8 ntcleos a 2.8 GHz, memoria RAM de 16 GB y tarjeta
grafica NVIDIA GeForce MX450. Este ordenador se ha utilizado prin-
cipalmente para la creacién del cédigo para el cdlculo de los diferentes
tableros RIS y diagramas de radiacién tedricos. También ha sido uti-
lizado para los diferentes disenios de las celdas unitarias de la RIS y la
creacién de las RIS completas para simulacién. Su valor de mercado
en 2022 fue de aproximadamente 2150 €, con una vida 1til de 7 anos.

= Servidor de procesamiento: con sistema operativo Windows 10
Pro, procesador Intel Xeon Silver 4210R con 40 nucleos en total a 2.4
GHz, memoria RAM de 512 GB y tarjeta grafica NVIDIA Quadro
GV100. Este servidor se ha utilizado Unicamente para la simulacién
de todas las configuraciones del prototipo RIS y diferentes pruebas de
simulacién. Su valor de mercado es de aproximadamente 20000 €, con
una vida 1til de 8 anos.

= Impresora 3D de estereolitografia y metalizacién: utilizada pa-
ra la fabricacién final tanto del prototipo RIS como de los diferentes
soportes necesarios para un ensamblaje correcto. La impresora Form
3+ tiene un costo de 2902.79 €, la limpiadora Form Wash y el poscu-
rado Form Cure tienen costos de 695.75 €y 907.50 €respectivamente,
con una vida util de 5 anos. La resina utilizada tiene un costo de 240.79
€por litro. En cuanto a la metalizacion, el costo del bote RS pro con
un compuesto de plata y cobre es de 63.07 €por unidad.

= Laboratorio singular de tecnologias inalambricas: ubicado en
el edificio CITIC-UGR, cuenta con una cdmara anecoica y diferentes
aparatos de medida como VNAs, analizadores de espectro, convertido-
res de frecuencia y posicionadores milimétricos, entre otros. El costo
aproximado es de mas de 5 millones de euros, estimado con proyectos
de infraestructura recibidos y con una amortizacién de 30 anos.
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6.1.3. Recursos software

Por otra parte, los recursos de tipo software se han utilizado tanto para
la creacién del prototipo, en todas sus fases, como para la elaboracién del
presente documento.

= CST Studio Suite: utilizado tanto para el diseno 3D de la celda
unitaria y de la RIS completa, como para realizar simulaciones de
comportamiento EM para la celda unitaria en funcién de la frecuencia
y del diagrama de radiacién en campo lejano para la RIS de 10x10
elementos. Con un costo de 800 € al ano.

= MATLAB R2020a: utilizado para el cdlculo de las distribuciones de
fases en tablero, diagramas de radiacién tedricos, creaciéon en 3D de
la RIS completa junto con CST Studio Suite y procesamiento de las
graficas mostradas en este documento. El costo de este software es de
70 € anuales para estudiantes.

= Preform: utilizado para la preparacién de los modelos 3D a imprimir,
como la estructura principal del prototipo y los elementos unitarios que
la constituyen, sin dejar de lado las diferentes piezas necesarias para
el ensamblaje final. Es gratuito para cualquier publico.

s KiCad 7.0: utilizado para el diseno de las placas PCB de control y
de agrupacién de electroimanes. Es gratuito.

= Shapr3D: utilizado para el diseno 3D de las piezas del prototipo sin
finalidad EM, como la tapa trasera de sujecion y el soporte del pro-
totipo al setup de medida. También es gratuito, aunque unicamente
para estudiantes.

= Inkscape: utilizado para la creacién de algunas ilustraciones del do-
cumento, para mejorar su claridad y comprensién. Es gratuito para
cualquier publico.

6.2. Planificacion

Para una correcta elaboracion del proyecto presentado en este documen-
to es importante asignar tareas u objetivos distribuidos temporalmente, tal
y como se muestra en el diagrama de Gantt de la Fig. En este diagra-
ma se observa la dependencia temporal entre las tareas; no obstante, esta
es una aproximaciéon sujeta a infortunios relacionados con el cumplimiento
temporal por motivos de posibles problemas en el diseno, fabricacién, mon-
taje y trabajo de laboratorio en la medida. Las fases o tareas establecidas
se definen a continuacién:
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6.2. Planificacién

= Tarea 1. Trabajo inicial. Esta tarea inicial consiste, principalmente,

en todo el trabajo previo a la realizacién del prototipo, como por
ejemplo, estudio y revisién del estado del arte sobre array de antenas,

RA y RIS.

1.1 Célculos de arrays en funcién de los pardmetros de diseio como
frecuencia, espaciado entre elementos, angulos de entrada y sali-
da, etc. Para concluir con el programa de MATLAB, que ayuda
a calcular la distribucién de fases correspondiente y el calculo del
diagrama de radiacién tedrico.

1.2 Revisién de la bibliografia sobre RA, especialmente de disefios
altamente reconfigurables mediante mecénica.

1.3 Revisién del estado del arte sobre RIS reconfigurables mecénica-
mente.

1.4 Familiarizaciéon y manejo del software CST Studio Suite, comen-
zando con disenos bésicos para adquirir la experiencia necesaria
tanto en el disefio de la celda unitaria como en las simulaciones
pertinentes.

= Tarea 2. Diseno RIS. Esta tarea consiste en el diseno principal de

la celda unitaria y las correspondientes simulaciones en el servidor de
procesamiento, basdndose en la naturaleza del actuador elegido para
la reconfiguracién mecanica.

2.1 Eleccion del actuador comercial en base al tamano, posible ins-
talacién, prestaciones de alimentacién y movimiento del mismo.

2.2 En base a la eleccion, se realiza el disefio de RF mediante el
simulados EM, revisando el circuito equivalente para realizar una
optimizacién del mismo, con el fin de obtener el comportamiento
EM deseado a la frecuencia de funcionamiento.

2.3 Creacién CAD del prototipo de 10x10 elementos por medio de la
conexion entre los softwares de MATLAB y CST Studio Suite y
posterior simulaciéon en campo lejano de las diferentes configura-
ciones de angulos de salida.

Tarea 3. Fabricacion del prototipo. Esta tarea tiene como objetivo
la creacién del prototipo RIS de 10x10 elementos y todos los ttiles
necesario para el ensamblaje final. Pasando por la exploracion y el
aprendizaje de la impresién 3D mediante estereolitografia.

3.1 Fabricacién, con ayuda del software pertinente y de la impresora,
de las diferentes partes que constituyen el prototipo; estructura
principal, elemento unitarios y piezas para ensamblado.
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3.2 Metalizacién de las partes del prototipo con una funcionalidad
EM; estructura principal y elementos unitarios.

» Tarea 4. Control. Donde se realizara el disefio de las placas PCB
de control del prototipo y su fabricacién por medio de una empresa
externa.

4.1 Estudio de posibles formas de control sobre los actuadores del
prototipo fabricado

4.2 Diseno por medio del software pertinente para la elaboracion del
diseno de las dos placas de control y la de agrupacién de actua-
dores.

4.3 Obtencion y pruebas de funcionamiento de las placas fabricadas.

= Tarea 5. Medidas. Con el objetivo de realizar medidas con el proto-
tipo fabricado, desde la validacién de funcionamiento del mismo hasta
su implementacién en un entorno real de propagacién.

5.1 Planificacién para la realizacién de las medidas pertinentes y
montaje al completo del prototipo junto a las placas de control
en los setups.

5.2 Obtencién de las medidas de validacién en la cdmara anecoica del
comportamiento en fase y de los diagramas de radiacion para cada
unas de las configuraciones de la RIS. Junto al post-procesado de
las medidas para obtener los valores de ganancia.

5.3 Medida en un entorno de propagacién real y post-procesado de
los datos.

s Tarea 6. Elaboracién de la memoria. En esta ultima tarea se
realizard todo lo relacionado con la creacién del presente documento,
desde la elaboracién de figuras hasta la escritura.

6.3. Costes

En este ultima seccién de este capitulo es expondran todos los costes de
los recursos anteriormente comentados de manera detalla. Destacar que la
duracién de este trabajo ha sido de alrededor de 11 meses, en los cuales se
ha llevado un ntimero medio de horas al dia de 7, haciendo que el ntimero de
horas totales invertidas, suponiendo que cada mes tiene 20 dias laborales,
ascienda a 1540 horas o 220 dias. Por otro lado, el tiempo invertido por el
director y codirector, considerando que el tiempo invertido en este trabajo
es puntual, es de 20 dias.
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Figura 6.1: Diagrama de Gantt del Trabajo Fin de Master.
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En primer lugar, recursos humanos, al estar constituido por dos tipos
de ingenieros, superior para el autor y superior con doctorado para el caso
del director y codirector, el salario varia. Mas concretamente, para el autor
debido a la poca experiencia que posee en el momento de realizacién de este
trabajo, su salario seria de unos 90 € por jornada, mientras que para los
directores seria de 131 €, también por jornada laboral. Por lo tanto el coste
humano para la realizacién de este trabajo es de 220 dfas x 90 =~ + 20 dfas
x 131 £ = 22420 €.

Por otro lado, los costes relacionados a los recursos de herramien-
tas, se realizar el calculo en funcién de la amortizacion por horas utilizadas
con las diferentes herramientas, tanto software como hardware. Siguiendo el
mismo orden que se ha llevado a cabo en el nombramiento de recursos. El
coste de ambos ordenadores, tanto del personal como del servidor de proce-
samiento es de 187.70 €y 1527.78 €, respectivamente. El coste relacionado
a la utilizacién de las instalaciones del laboratorio singular de tecnologias
inalambricas depende de las dias involucrados, mas concretamente, se ha
invertido 4 meses en todo lo relacionado al ensamblaje del prototipo, plani-
ficacién de las medidas y al desarrollo de las mismas, por lo tanto el costo
serfa de 37037.04 €. Seguidamente, para el caso de los softwares de pago, el
coste asociado a ellos serfa de 400 €para el CST Studio Suite (con 9 meses
de usos totales) y 42.78 €por MATLAB (con 11 meses en total).

Por 1ltimo, el coste asociado a la fabricacion, el cual implica tanto la com-
pra de los electroimanes, fabricacién de las placas PCB (agrupacién, control
#1 y control #2) y metalizacién del prototipo RIS de 10x10 elementos. La
utilizacién de la impresora y todos sus utiles de limpieza y secado se han
utilizado durante 2 meses aproximadamente, por lo que el coste asociado a
este trabaja seria de 100.13 €, que junto a la utilizaciéon de un litro de resina
para imprimir y dos sprays de metalizacion, asciende a 467.06 €. El precio
de las placas PCB es de 62.8 €, 29.25 €y 50.40 €para la placa de control
de agrupacion, control #1 y control #2, respectivamente, incluyendo trans-
porte y componentes. Finalmente, el coste de los actuadores utilizados es de
2.15 € por unidad, ascendiendo a 322.5 para los 150 obtenidos, incluyendo
transporte.

No obstante en la tabla se agrupan todos los costes de este trabajo,
tanto los del tipo humano como los del tipo hardware y software, junto a los
dias amortizados.



120

6.3. Costes

Tipo costes | Precio unitario Cantidad acurrlfljlzc(;?) (€)
Autor 90 €/dia 220 dias 19800
Directores 131 €/dia 20 dias 2620
Total (recursos humanos) 22420
Port4til 1874 € B S D 187.70
Servidor 20000 € ol e i 1527.78
Infraestructura 5 M€ 3 aﬁisﬂzs‘iflgs%ﬁé%s s 37037.04
CST Studio S. 800 € e A clis 400
MATLAB e | pllmeswmds | g
Total (recursos de herramientas) 39195.30
Fabricacién 4506.04 € ool 100.13
Metalizacién 63.07 € 2 126.14
Resina 240.70 € 1 240.70
PCBs 143.15 € 1 143.15
Electroimanes 2.15 € 150 322.50
Total (prototipado) 932.62
Total 62 547.92

Cuadro 6.1: Presupuesto del Trabajo Fin de Master.




Capitulo 7

Conclusiones y lineas futuras

Tras la realizacién de este proyecto, desde su disefio hasta su medida
con un prototipo real, es posible indicar las ventajas y desventajas de este
nuevo paradigma de las comunicaciones inalambricas. Es por eso que con
este capitulo se terminara esta memoria sintetizando las conclusiones finales
del prototipo fabricado, haciendo especial hicapié en los objetivos cumplidos
y trabajos de transferencia realizados gracias a este, asi como la innovacién
respecto al estado del arte. En base a los puntos débiles, se detallaran posi-
bles mejoras o trabajos futuros que hardn que este tipo de tecnologia marque
el crecimiento de futuras generaciones de comunicaciones inaldmbricas.

7.1. Trabajos futuros

Es esta seccién se pretende trazar las posibles alternativas futuras que
comienzan a partir de la culminacién de este Trabajo Fin de Master.

En base a la configuracién del tipo mecéanico, es posible realizar ain mas
disenos en base a otros actuadores, como pueden ser, micro-motores o mo-
tores paso a paso (véase Fig. Este tipo de actuadores, tienen numerosas
ventajas respecto al utilizado para este primer prototipo. En primer lugar,
el funcionamiento en si ya que el actuador de tipo electroiman necesita de
una fuente de alimentacion activa para mantener el estado deseado en la
RIS, haciendo que el consumo se dispare para una utilizacién en un entorno
real de comunicacién, mientras que los otros ejemplos indicados solo consu-
men potencia eléctrica para el momento de reconfguracion de estados y a
partir de ese momento el sistema de alimentacién se apagaria o se quedaria
en modo standby hasta nueva orden de reconfiguraciéon. Otra desventaja
potencialmente problematica es el principio de funcionamiento del electro-
imén, es decir, la magnetizacion del nicleo ferroso, dado que la periodicidad
o la distancia entre elementos para este tipo de frecuencias es del orden del
tamano del electroiméan, la interaccién entre elementos vecinos es plausible.
Por esta misma razén, el material del resorte incorporado en el embolo del
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electroiman no debe ser de tipo magnético ya que el campo creado interac-
cién con él, haciendo que no se obtenga el recorrido de movimiento optimo,
también la estructura de la RIS debe de ser de un material no magnético
ya que interaccionaria con los actuador, haciendo que el funcionamiento no
sea el adecuado. Es por ello que la utilizacion de otros tipos de actuadores,
el rendimiento de la RIS aumentaria.

Figura 7.1: Fotografia de micro-motor paso a paso potencialmente adaptable
a una RIS.

El disefio RF, excepto en algunas ocasiones, cambiaria con respecto a los
presentados en este trabajo, ya que este depende fuertemente de la natura-
leza del actuador, desde la disposicién de sus partes modviles hasta la forma
de sujeccion en la estructura de la RIS. También es digno de mencién que
gracias al gran ntimero de posiciones posibles para un actuador de tipo paso
a paso, el nimero de estados entre elementos podria aumentar, pasando de
1 bit (2 estados) para el disefio mostrado en este trabajo, a 2 bit (4 estados)
o superior. No obstante, para el actuador paso a paso presentado en la Fig.
se ha realizado un disefio en RF del posible elemento, mostrado en la
Fig. el cual tiene el principio de funcionamiento similar a una guia de
onda con variabilidad en el corto final, a groso modo. Debido a su menor
tamano que el electroiman, la periodicidad del diseno disminuiria de 9 mm a
8.5 mm, mejorando su comportamiento EM tanto en apuntamiento, grating
lobes v en angulos de aceptacion. Su comportamiento EM para 2 bits de
truncamiento e incidencia normal se muestra en la Fig. [7.3]

Se puede observar como este principio de funcionamiento es mejor tanto
en términos de magnitud como en términos de fase, por la inexistencia de
resonancias. Su correcto comportamiento EM se extiende desde los 22.5 GHz
hasta los 28 GHz aproximadamente, menor que el disefio presentado en este
trabajo pero con la ventaja de un truncamiento de 2 bits, lo que otorga
la eliminacién del haz de salida no deseado de cuantizacién y una mejor
directividad, entre lo anteriormente comentado.
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Figura 7.2: Ilustracién de un disefio RF para el actuador de la Fig. [7.1]
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Figura 7.3: Graficas del parametro de reflexién S1; para los cuatro estados
tras simulacién de la supuesta celda unidad de (a) la magnitud, (b) desenrolle
de la fase y (c) diferencia de fase entre los cuatro estados.



124 7.2. Conclusiones

También, es posible que en algunas situaciones en entornos reales provis-
tos de este tipo de tecnologia, la velocidad de reconfiguracién sea un punto
critico, ya bien sea por un desplazamiento de los targets més elevada o por
saltos en el espacio inesperados de los usuarios a los que se quiere aportar
con cobertura. Por lo tanto la velocidad de cambio entre estados llegue a los
limites fisicos del dispositivo, para estos casos, las RIS mecdnicas no serian
una buen opcién ya que estas cuentan elemento méviles que necesitan un
tiempo, normalmente unos pocos segundos, para su reconfiguracién hacien-
do que algunas situaciones extremas como las comentadas, sedn demasiadas
lentas para dichos entornos. Sin olvidar de los desgaste mecanicos de los
elementos como por ejemplo los roces pertinentes entre las partes moviles,
es por ello que este tipo de tecnologias mecanicas son mas convenientes para
entorno poco cambiantes o con cambios lentos.

Para entorno con un poco mas de exigencias, seria conveniente otro tipo
de RIS, como las ya presentadas basadas en componentes electrénicos o en
materiales reconfigurables. Con este tipo de elementos, es posible realizar
una configuracién de estados de una forma més rdpida. Aunque no solo
tienen esos beneficios, si no que es posible disminuir de forma considerable
la periodicidad de los elementos debido al pequeno tamano de los diodos
PIN, varactores o materiales como el grafeno. De esta forma, si el objetivo
para futuras generaciones de comunicaciones es el aumento de la frecuencia
de operacion, por encima de los 30 GHz, la mejor forma de disenar RIS es
basdndose en este tipo de actuadores. El diseno RF de celdas unidad con
este tipo de actuadores es posible realizarlo por diferentes métodos, como
con estructuras 3D y en tecnologias de parches, cada uno con sus ventajas
e inconvenientes en términos electromagnéticos.

7.2. Conclusiones

En este Trabajo Fin de Master se ha realizado con éxito un disefio de
Superficie Inteligente Reconfigurable (RIS) mediante actuadores mecanicos
para comunicaciones en la banda de frecuencia FR2 de 5G. Un tecnologia
a la orden del dia siendo una potencial candidata para las comunicaciones
inaldmbricas del futuro, puesto que la tendencia de las frecuencias de ope-
racion es ascendente haciendo que existan ciertas limitaciones a la hora de
aporta cobertura en algunos entornos. Las aportaciones més destacables en
el transcurso de este diseno, fabricacién y medida han sido:

» Aportaciéon de un nuevo diseio de celda unidad RIS reconfigurable
por medio de un actuador mecdnico en la banda milimétrica de 24
a 31 GHz con un comportamiento EM optimizado para situaciones
comunes de comunicaciones inaldmbricas.

s Implementacién de dicha celda unidad RIS por medio de reconfigura-
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cién basada en actuadores electromagnéticos. Junto a una caracteriza-
cion de éstos e incorporacion de dos tipos de controladores totalmente
operativos.

= Fabricacién de bajo costo basada en impresién estereolitografica 3D y
metalizacion del prototipo RIS completo.

= Validacién de funcionamiento del prototipo RIS con diferentes medidas
en un laboratorio singular de comunicaciones inalambricas. Obtenien-
do unos resultados satisfactorios tanto de diagramas de radiacién como
de ganancias, en comparacion con las simulaciones del prototipo.

= Evaluaciéon del prototipo RIS en un entorno real, obteniendo un satis-
factorio resultado por medio de mapas de coberturas y capacidades del
canal. Demostrando que con este tipo de tecnologia es posible aportar
cobertura con aceptables caracteristicas a zonas donde originalmente
no disponian.

Gracias al trabajo realiza en este proyecto se ha conseguido comenzar
un estudio mas profundo en esta tecnologia aspirando a futuros trabajos
en relacién con el diseno, fabricacién y medidas de Superficies Inteligentes
Reconfigurables para futuras generaciones de comunicaciones inaldmbricas.
Destacar que se pretende realizar trabajos de transferencia cientifica en re-
lacién con este proyecto, como el realizado en la 202 Furopean Conference
on Antennas and Propagation (EuCAP) (véase en [54]).
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