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RESUMEN

En este trabajo se presenta el disefio, simulacién y comparacion de dos arreglos de
antenas microstrip basados en el concepto de MIMO MASSIVO para la frecuencia de
1,85 GHz. Los elementos del primer arreglo tienen forma rectangular, y los elementos
del segundo arreglo presentan forma fisica de una letra E.

El capitulo 1 contiene la pregunta de investigacion, objetivos generales especificos y el
alcance de este trabajo, directrices que encausan esta investigacion. Se describen
caracteristicas de la tecnologia mimo masivo. Se tratan conceptos teéricos acerca de
las antenas microstrip y los principales pardmetros eléctricos y de radiacion. Se

puntualizan aspectos del acoplamiento mutuo entre elementos.

El capitulo 2 contiene la metodologia de disefio para ambos arreglos: con elementos
rectangulares y con forma de E. Para comenzar se realizan los disefios de un Unico
elemento rectangular y un Unico elemento en forma de E, posteriormente se presentan
diferentes modelos para ambos arreglos. En este capitulo también se desarrollan las
simulaciones realizadas en ADS para los 4 disefios. Las pérdidas por retorno y la
impedancia de entrada se presentan y posteriormente se analizan y mencionan las

principales caracteristicas eléctricas y de radiacién de los arreglos.

En el capitulo 3 se presentan las simulaciones realizadas en ADS para los 4 disefios,
de esto se incluyen los parametros de radiacion que fueron propuestos en el alcance de
este proyecto para ser analizados y discutidos. Se realiza un analisis especial del

acoplamiento mutuo entre elementos a través de los parametros S.

Finalmente, en el capitulo 4 se presentan las conclusiones que responden a los objetivos
y alcance de este trabajo; como también, se plantean recomendaciones y futuros

trabajos.

PALABRAS CLAVE: mimo masivo, ADS, acoplamiento mutuo, arreglo de antenas,

parche rectangular, antena E, microstrip (tecnologia impresa),

Vil



ABSTRACT

This work presents the design, simulation and comparison of two microstrip antenna
arrays based on the MIMO MASSIVO concept for the frequency of 1.85 GHz.

The elements of the first array are rectangular in shape, and the elements of the second
array are physically shaped like a letter E.

Chapter 1 contains the research question, specific general objectives and the scope of
this work, guidelines that guide this research. Features of the MIMO MASSIVO
technology are described. Theoretical concepts about microstrip antennas and the main
electrical and radiation parameters are discussed. Aspects of the mutual coupling

between elements are specified.

Chapter 2 contains the design methodology for both arrays. The designs of a single
rectangular element and a single E-shaped element are made, later on models for both
arrangements are presented. The simulations performed in ADS for the 4 designs are
also presented. Return losses and input impedance are presented in this chapter, later

on the most optimal models are chosen.

In chapter 3, the simulations carried out in ADS for the 4 designs are presented, all the
radiation parameters described in the scope of this project are presented, to be analyzed
and discussed. A special analysis of the mutual coupling between elements is carried

out through the S parameters.

Finally, in chapter 4 the conclusions that respond to the objectives and scope of this work

are presented. How, in addition, recommendations are made in future works.

KEYWORDS: massive mimo, ADS, antennas array, rectangular patch, E-shaped

antenna, microstrip (printed technology), mutual coupling.



1. INTRODUCCION

El 13 de septiembre del 2019 en el marco del evento de difusién de la politica
gubernamental Ecuador Digital, organizado por el Ministerio de Telecomunicaciones
(MINTEL), CONECEL presentdé las primeras pruebas de tecnologia 5G y sus
aplicaciones en Guayaquil.

Para la implementacion de 5G en el Ecuador es necesario avanzar en varios aspectos
técnicos, entre ellos la infraestructura de las radio bases, las cuales difieren de las
tecnologias anteriores. Una parte de la radio base es la antena o arreglo de antenas,
las cuales deben ser las adecuadas para que compaginen con el estandar 5G.

En este sentido surge el concepto de MIMO MASIVO que consiste en estructuras con
un elevado nimero de antenas, que se perfila como candidato para solventar las
necesidades de 5G, tales como aumento en la capacidad, eficiencia espectral y
velocidad de datos.

Por esto, se requieren estudios como el que proponemos, para comprender el
funcionamiento de este tipo de tecnologia. Los resultados de este trabajo de titulacién
ademas se utilizaran en el proyecto de investigacion PIS18-06: “Evaluacion del sistema
MASSIVE MIMO para la detecciéon del angulo de llegada de sefales incidentes en
redes de comunicacién moévil”’, ya que en la fase inicial del proyecto se necesita
determinar qué arreglo de antena, tipo MIMO MASIVO, presenta mejores
caracteristicas para ser implementado; la implementacién es competencia del proyecto
de investigacion P1S18-06.

Se conoce que en un arreglo de antenas aparece el efecto de acoplamiento mutuo
causado por la agrupacion de elementos, efecto poco deseado, ya que generalmente
se considera que tiene un impacto negativo en el desempefio de las antenas al interior
del arreglo. Mediante la medicion de los parametros S, se busca comprender este
efecto en cada uno de los elementos de un arreglo masivo y determinar como la
geometria, distancias y disposicion de elementos ayudan a mitigar este efecto.

En este contexto, a través de simulaciones realizadas en el software Advanced Design
System se investiga como la geometria de los elementos en un arreglo MIMO MASIVO
influyen en los pardmetros eléctricos y de radiacion, tales como: ancho de banda,
VSWR, impedancia, directividad, ganancia, eficiencia de radiacion, patrones de

radiacion y los efectos de acoplamiento mutuo.



1.1 PREGUNTA DE INVESTIGACION

¢Un arreglo de antenas, basado en el concepto de MIMO MASIVO, cuyos elementos
presentan forma de E, es de mayor utilidad para el proyecto de investigacion, que un
arreglo de antenas basado en el concepto de MIMO MASIVO cuyos elementos

presentan geometria rectangular?

1.2 OBJETIVO GENERAL

Simular y comparar dos arreglos del tipo MIMO MASIVO con dos diferentes formas de

elemento radiante de antenas microstrip para la frecuencia 1.85 GHz.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Describir los fundamentos teéricos acerca de las antenas, la tecnologia
MIMO MASIVO vy el concepto de acoplamiento mutuo en agrupaciones de
antenas.

¢ Disefiar un arreglo de antenas microstrip basado en el concepto de MIMO
MASIVO cuyos elementos presenten forma rectangular para la frecuencia
1,85 GHz.

e Disefiar un arreglo de antenas microstrip tipo MIMO MASIVO, cuyos
elementos presenten forma de E para la frecuencia 1,85 GHz.

e Simular y comparar los dos arreglos de antenas, en lo que respecta a los
parametros eléctricos, de radiacion y acoplamiento mutuo utilizando el
software Advanced Design System(ADS) de KEYSIGHT.



1.4 ALCANCE

En este trabajo se propone disefiar, simular y comparar dos arreglos de antenas
microstrip basados en el concepto de MIMO MASSIVO para la frecuencia de 1,85 GHz.

Los elementos del primer arreglo de antenas tendran forma rectangular, en tanto que,
para los elementos del segundo arreglo se buscard realizar modificaciones de tal forma

que presenten forma fisica de una letra E.

La geometria rectangular del primer arreglo, es una geometria tipica en disefio de
antenas tipo microstrip, lo que permite contrastar los resultados de la simulacion con
estudios anteriores, ademas, al ser una geometria tipica permite su comparacién con
otros elementos radiantes que presenten geometrias novedosas, tales como la
propuesta para los elementos radiantes del segundo arreglo, con cuya geometria se

espera mejoras en el rendimiento del arreglo.

Se describiran las principales caracteristicas eléctricas y de radiacion de las antenas y

se profundizara en el efecto de acoplamiento mutuo en base a los parametros S.

Para la simulacion de ambos arreglos se utilizar4 el software Advanced Design
System(ADS) de KEYSIGHT. Del arreglo se obtendran los parametros eléctricos y de
radiacién, tales como: ancho de banda, VSWR, impedancia, directividad, ganancia,
eficiencia de radiacion, patrones de radiacion de todo el arreglo de antenas, como
ademas del acoplamiento mutuo entre los elementos del arreglo, a través de los

pardmetros Sij.

Inicialmente se obtendran los parametros de un solo elemento de cada arreglo y

posteriormente se simularan cuando se tienen todos los elementos en los arreglos.

Basados en estos resultados, se presentaran las caracteristicas de cada arreglo para
gue sean analizadas en el proyecto de investigacion “Evaluacion del sistema MASSIVE
MIMO para la deteccién del angulo de llegada de sefiales incidentes en redes de

comunicacion movil”, y se seleccione el sistema de antenas adecuado para la aplicacion.

Estos arreglos de antenas estan basados en el concepto de MIMO MASSIVO que
implica la utilizacion de una gran cantidad de antenas. Los arreglos MIMO MASIVO son
caracterizados por decenas de antenas, por lo que, en este trabajo se realizaran dos

arreglos, cada uno constara de dieciséis elementos.

En este trabajo se propone disefiar, simular y comparar entre un arreglo de antenas
basados en el concepto de MIMO MASIVO con elementos en forma rectangular y un

arreglo de antenas con elementos en forma de E para la frecuencia de 1,85 GHz.
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Este trabajo no presenta producto final demostrable.

1.5 MARCO TEORICO

1.5.1 Mimo y mimo masivo

MIMO (Multiple Input Multiple Ouput) es una tecnologia para sistemas de
comunicaciones inalambricas, la idea basica es colocar varias antenas en el lado del
transmisor y en el lado del receptor, manteniendo bajos niveles de correlacion entre

canales [1].

Por otra parte, MIMO MASIVO, utiliza el mismo principio que MIMO, masificando el
namero de antenas, con la finalidad de mejorar las caracteristicas de transmision del

sistema.
1.5.1.1 Definicion y caracteristicas relevantes de MIMO

Al igual que ha sucedido con diversas tecnologias e invenciones, es dificil precisar con
exactitud el origen de la tecnologia MIMO, sin embargo, en 1987 Jack Winters sefiala
que para dos arreglos con M elementos cada uno, pueden existir hasta M canales
independientes con un mismo ancho de banda [2]. Por otro lado en 1998, dos de los
fundadores de Clarity Wireless Inc. V.K. Jones y Gregory Raleigh presentan su trabajo
CHANNEL ESTIMATION FOR WIRELESS OFDM SYSTEMS [3] el cual aborda el
modelo de canal MIMO.

MIMO es una tecnologia, que busca cumplir dos objetivos, incrementar las tasas de
transmision, es decir, el aumento de la capacidad del canal, o minimizar la probabilidad

de error del sistema, es decir, agregar redundancia al canal [1].

Para el cumplimiento de uno u otro objetivo, se abstraen ideas de las antenas
inteligentes (arreglos de antenas) [4]. varias antenas en el lado del transmisor y receptor,
sin la necesidad de aumentar el espectro, procurando mantener baja correlacion entre

canales.

MIMO aprovecha el fenbmeno de multipath, este se concibe como la descomposicion
de una sefial que viaja desde el transmisor al receptor, en multiples copias. Esta
descomposicién se produce, al chocar la sefial con objetos inmersos en el canal

inalambrico, o por fenédmenos de reflexion o scattering. [5].
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Figura 1.1. Diagrama de un sistema de transmision MIMO [4].

Como se observa en la figura 1.1 se tendran N antenas en el transmisor y M antenas en
el lado del receptor. Cada elemento (antena) en el lado del transmisor, se relacionara
con cada elemento (antena) en el lado del receptor, a través de una matriz H, la cual

contiene las ganancias de canal entre antenas transmisoras y receptoras [1].

hyy o Ry
H= : : (1.2)
hymgr = hmg myp

La ecuacion 1.1 muestra la matriz H, la cual contiene la relacion de los elementos en el
lado del transmisor vs los elementos del receptor, entendiéndose ademas que

h;; también representa la ganancia del canal.

Para lograr los dos objetivos de MIMO, se utilizan técnicas de diversidad espacial®, como
de multiplexacion espacial®; Las cuales, minimizaran la probabilidad de error o elevaran

la capacidad del canal respectivamente [1].

Si el objetivo es elevar la capacidad del canal, se utilizan técnicas de multiplexacion
espacial, donde multiples flujos son transmitidos independientemente por las multiples
antenas. Las N antenas en el transmisor, enviaran la sefal original dividida en N flujos,

hacia las M antenas en el lado del receptor.

! Técnica utilizada por antenas inteligentes donde en presencia de fading aleatorio causado por multipath
la probabilidad de perdida de sefial se desvanece exponencialmente con el nimero de antenas des
correlacionadas utilizadas

2Técnica donde muiltiples flujos de datos independientes son transmitidos simultdneamente por multiples
antenas de transmision, incrementando la velocidad de transmision.
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Si en este envié de sefales, los canales son no correlacionados® y se procura una

distribucion equitativa de potencia, la capacidad vendra dada por la siguiente ecuacién

[4]:

Cpp = log, [det( Iy, +%HH* N (1.2)

Donde Cgp, €s la capacidad en términos de igual potencia no correlacionada, I, es la
matriz identidad de orden M, p es la relacién sefal a ruido, N es el numero de fuentes
no correlacionadas, H es la matriz que describe el estado del canal y H* es la matriz H
aplicada el operador Hermitiano*

Se ha demostrado en [4]. que bajo estas condiciones, la capacidad crece linealmente

con m= min(M, N).

Por otro lado, si los canales son correlacionados, se considera una matriz de correlacion

Q. Para este caso, la ecuacion de la capacidad, viene dada por [1]:

C = log, [det(Iy + HQH")] (1.3)

Para ambos casos, el transmisor podria tener cierto conocimiento a priori del estado del
canal, esto se puede lograr, a través de técnicas de feedback® y ciertas manipulaciones

matematicas. Para lo cual, se considera [1]:

r=Hs+n (1.4)

Donde r es el vector de la sefial recibida, H es la matriz que modela el canal, s es el

vector de la sefal transmitida y n es el vector de ruido.

3 Canales independientes entre si para la transmision simultdnea de datos.

4 No confundir con la matriz Hermitiana, el operador Hermitiano implica realizar en la matriz la
transpuesta y posterior aplicar la conjugada.

5> Técnica donde el receptor proporciona al transmisor informacién sobre el estado del canal.
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Ademas, es posible descomponer los canales MIMO en canales SISO (Single Input
Single Output) paralelos, para lo cual la matriz H es descompuesta en sus Unicos

valores, SVD® (Single Value Descomposition) [4]:

H =UDV* (1.5)

Donde U es una matriz unitaria, D es una matriz diagonal de elementos ordenados en

magnitud, y V* es una matriz unitaria a la que se le ha aplicado el operador hermitiano.

Mediante esta descomposicion la ecuacién 1.4 puede ser rescrita [1]:

r'=Ds"+n' (1.6)
Donde:
r'=U%r 1.7
s'=V*s (1.8)
n' =U"n (1.9)

6 La Single Value Descomposition de una matriz es la factorizacién de la mima en tres productos de
matrices.



La ecuacion 1.6 se representa el sistema como canales equivalentes paralelos SISO

con potencias de sefial dadas por los valores propios:

Mediante los valores propios, la capacidad se obtiene con la siguiente férmula [4]:

m
Cpp = Z log,(1 + %Ai) (1.10)
i=1

Bajo esta condicion, la potencia se distribuye entre las antenas de manera inequitativa,
otorgandole mejores valores de potencia a los canales que ofrecen las mejores

condiciones, maximizando la capacidad del canal.

Por otro lado, cuando no es de interés mejorar la capacidad del canal, sino mas bien,
conseguir un sistema mas robusto ante errores de transmisién, se deben emplear

técnicas de diversidad.

Para una ganancia de diversidad d, implica que en la region més alta de SNR, la

probabilidad de error Pe decae a la siguiente tasa:

_— 111
SNR4 (L1

La maxima ganancia de diversidad dmax es el nimero total de caminos independientes

gue existe entre el transmisor y receptor [1].

Para una sistema (Mg , M) el nimero total de caminos es My My

1 < d < dmax = MR MT (112)



Por lo que, al tener caminos independientes, la probabilidad que todos los caminos fallen
simultdneamente es menor, siempre y cuando se tengan d caminos independientes,

entonces la Pe vendra dada por [1]:

1

Fe
Ademas, si el objetivo es tener redundancia en el canal, los n flujos deben codificarse
conjuntamente, para este propoésito, se utilizan técnicas como STCs (Spice Time
Coding) [4]. En donde, un codificador de espacio tiempo, genera simbolos iguales al
nuamero de antenas transmisoras, cuando los simbolos sean decodificados en el lado
del receptor, la ganancia de diversidad se maximiza, en consecuencia, se obtiene una

mayor redundancia.

Estos codificadores espacio tiempo, pueden ser clasificados como: STBC’ (Space-Time
block Codes) o STTC? ( Space-Time Trellis Codes) [4].

1.5.1.2 Definicion de MIMO MASIVO

El término MIMO MASIVO es utilizado para referirse a la introduccién de un gran nimero
de antenas en transmision, en recepcion o en ambas. Algunos investigadores sostienen,
que un sistema es considerado como MIMO MASIVO si existen decenas o centenas de
antenas en el lado del transmisor y en el lado del receptor [6] [7]. Otros mencionan que
un sistema MIMO MASIVO es cualquier configuracion MIMO mas elevada que en el LTE
actual (8x8) [8], otros, definen a MIMO MASIVO en base a la relacion de usuarios activos

con antenas disponibles [8].

Para cualquiera de las definiciones, el objetivo general de MIMO MASIVO es elevar las
caracteristicas de transmision y radiacion, asi como disminuir la probabilidad de error.
Como ya se ha mencionado, MIMO satisface estos objetivos, sin embargo, la
interrogante es ¢, Se pueden mejorar las caracteristicas que un sistema MIMO ofrece? Y
la respuesta es si, a través de MIMO multi usuario, categoria en la cual MIMO MASIVO

entra, como su tecnologia Ultima y mas eficiente. [9].

7 Técnica utilizada para transmitir multiples copias de una cadena de datos utilizando algunas antenas,
utilizando un procesamiento lineal simple en el receptor se logra decodificar los datos para mejorar su
confiabilidad.

8 Son un tipo de cddigos de espacio tiempo utilizados en el lado del receptor para decodificar las mdltiples
copias redundantes de la sefial que envia el transmisor

9



Utilizando un elevado namero de antenas, se puede alcanzar una mayor eficiencia
espectral, alrededor de 100 b/ s/ Hz [6]. como, ademas, las interferencias pueden llegar

a ser muy bajas debido a las altas ganancias de beamforming.

=~ K |

Figura 1.2. Arreglo de antenas microstrip MIMO MASIVO en una BTS. [10]

Se trata de aprovechar todos los beneficios que ofrece MIMO, pero a grandes escalas,
tal como se observa en la figura 1.2, donde se han introducido muchas antenas
microstrip en un arreglo, esto facilitara el desarrollo de redes de nueva generacion de
banda ancha, las cuales deben brindar eficiencia energética y espectral, y garantizar el

desarrollo de redes robustas con respecto a su estabilidad electromagnética.

MIMO MASIVO aprovecha las condiciones de la multiplexacién espacial tanto en el
enlace ascendente y descendente para mejorar las condiciones de transmision. En un
sistema MIMO es beneficioso conocer a priori las caracteristicas del canal con la
finalidad de que sea posible codificar adecuadamente las sefiales transmitidas. Para
lograr el conocimiento del canal, en el enlace ascendente, los grandes grupos de
antenas repartidas en el lado del receptor, envian sefiales piloto, estas sefales, les
seran de utilidad al transmisor para estimar la respuesta del canal a cada una de las
antenas en recepcion. Por otro lado, el conocimiento del canal en el enlace
descendente, es algo mas complejo, por ejemplo, para sistemas convencionales
basados en MIMO, como LTE [7], la estimacion del canal se realiza en base a ciertos
pesos distribuidos a las sefales enviadas, estas sefiales son enviadas en forma de
sefiales piloto a recepcion, en donde se estimara la respuesta del canal en base a la
cuantificacién y asignacion de pesos a cada una, posteriormente, se retroalimentan

hacia el transmisor.
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Sin embargo, el esquema de estimacion de canal para enlace descendente en MIMO
MASIVO no es posible, debido a que las sefales piloto deben ser ortogonales entre si,
lograr esta ortogonalidad en este tipo de sistemas implica un excesivo uso de recursos
en tiempo y frecuencia, debido a la gran cantidad de antenas utilizadas, en MIMO
MASIVO, evidentemente, MIMO MASIVO utilizard muchos mas recursos que un sistema
MIMO convencional [7].Por otro lado, en recepcion el numero de estimaciones de canal
también se vera afectado por el incremento de antenas, implicado esto también, en un
aumento desmesurado de recursos, en comparacién con sistemas convencionales
MIMO.

Existen algunas propuestas, para solventar estas limitaciones, la mas adecuada, implica
operar en modo TDD y esperar una reciprocidad entre enlaces ascendentes y
descendentes, 0 en su defecto, para algunos casos, la solucién mas factible seria operar
en modo FDD [11].

Para operar en modo TDD, la estimacion de canal esta limitada por el tiempo, debe ser
ejecutada de manera rapida, antes que los movimientos de los usuarios cambien los
estados del canal [9], por esta raz6n, como se observa en la figura 1.13 se utiliza un
Unico slot® para la estimacion y la transmisién de sefiales piloto, tomando en cuenta
que la duracién del slot serd calculada en funcion de que el movimiento del usuario no

sobrepase una fraccién de longitud de onda. [9]

Up Data K Up Pilots Down Data

Figura 1.3.Estructura de un SLOT para sistemas MIMO MASIVO modo TDD [9]

Los usuarios transmiten sefiales piloto ortogonales de duracion 7, = k, donde t, es

la duracién de los pilotos y k es el nimero de usuarios, de tal manera que los pilotos

seran transmitidos en un intervalo de Nyquist [9], que se describe a continuacion.

% En un sistema MIMO MASIVO, tanto las secuencias de entrenamiento como la transmisién de datos
tienen lugar en un slot cuya duracidn se elige de modo que nadie se mueva mas de una fraccidon de una
longitud de onda dentro del slot.
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. . , . 1 .
Para sistemas OFDM un intervalo de simbolo equivale a T; = o, Mms ,un intervalo de

., . 1 . P
transmision equivale a T, = S ms y un intervalo de guarda ms, razén por la

14+ 15
cual un intervalo de Nyquist se expresa como: [9].

L _ 14 t
T, onos (1.14)

slot

En una duracion de slot Ty, hay TT simbolos OFDM, Se define la duracion de la

muestra de un slot como el nimero de simbolos OFDM multiplicados por la duracién

de un tono del intervalo de Nyquist [9]:

_ Tsoe * Ty
Ty T, (1.15)

La ecuacion (1.15) representa el nimero de veces que se podria utilizar el canal en cada
intervalo de Nyquist en cada slot [9], esto evidencia, que para slots de duracion mas
cortos, la movilidad sera mas amplia, lo que implicaria un mayor requerimiento de
estimaciones de canal. Sin embargo, se debe considerar el espacio en cada slot para la
transmision de datos, razén por la cual, solamente se debe utilizar la mitad de slot para

estimacion [9].

Debido a la limitacién de disponibilidad de la informacién de estado de canal, se puede
aproximar la informacién de estado de canal a un SNR alto si el error de estimacién de
canal disminuye al menos tan rapido como el inverso de SNR [11]. Bajo el caso en que
en el enlace descendente las secuencias de entrenamiento y la retroalimentacion de
estimaciéon de canal utilizan un niamero de dimensiones de tiempo-frecuencia de canal
por bloque de coherencia de canal al menos como el nUmero de antenas en la estacion

base para sistemas FDD [11].

1.5.1.3 Caracteristicas relevantes de MIMO MASIVO

MIMO MASIVO, posee ciertas caracteristicas que hacen de esta tecnologia, una
de las mejores opciones para implementarlas en redes de nueva generacion, por
ejemplo, con MIMO MASIVO se pueden llegar a tener capacidades diez veces
mas grandes que los sistemas tradicionales, a su vez se puede aumentar en la
misma magnitud la eficiencia de radiacién [7].El aumento en la capacidad y la

mejora en la eficiencia espectral de radiacion se debe a la disponibilidad de un
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mayor numero de antenas y a las ya conocidas técnicas de multiplexacion
espacial utilizadas en los sistemas MIMO. Las estaciones base pueden adecuar
la sefal, de tal manera que, los frentes de onda emitidos en conjunto, por todas
las antenas, se sumen constructivamente direccionados a las antenas
receptoras, o que las sefiales se sumen destructivamente en cualquier otro lugar,
a este procedimiento se lo conoce como superposicion coherente de frentes de
onda [7].

Con la implementaciéon de la tecnologia MIMO MASIVO se reducen los
requerimientos de linealidad® y precision para cada amplificador del sistema de
potencia [7], debido a la accion combinada de la gran cantidad de antenas, las
sefales se combinan en el aire y fendbmenos como el ruido y desvanecimiento
son promediados y pueden ser estimados y contrarrestados, en consecuencia,
se pueden reemplazar los amplificadores ultra lineales de alta potencia, por
amplificadores de bajo costo, con potencias de salida en el orden de los mili-
watios [7]. Ademas la disponibilidad de un gran nimero de antenas provoca que
el sistema ofrezca mayores excedentes de grados de libertad!!, estos pueden
ser utilizados para estimaciones precisas de sefal en el receptor. Por otro lado,
cada antena transmite sefiales de envolvente'? casi constante [12] lo que permite
desechar amplificadores de alto costo ya que no se exigen requerimientos de
linealidad. Una contundente mejora en la eficiencia energética, se traduce en
requerimientos de menores potencias de RF de salida [7],razén por la cual, las
radio bases de un sistema MIMO MASIVO consumirdn menores cantidades de

energia, facilitando el uso de alimentaciones de energia edlica o solar.

Otra caracteristica importante hace referencia a la reduccion de la latencia. En
sistemas inaldmbricos tradicionales el desvanecimiento que sufre la sefial
transmitida en ciertas zonas, influye directamente en latencias poco deseables?!s,

en sistemas MIMO MASIVO los valores de latencia, no tienen una influencia

10 propiedad que implica realizar la amplificacién de la sefial de manera integra, sin alterar su forma de
onda.

11 Los grados de libertad se refieren a la flexibilidad de la matriz de antenas de una estacién base para
dirigir los haces de radiacion, MIMO MASIVO provee grados de libertad adicionales debido al gran nimero
de antenas, estos grados adicionales pueden reducir el consumo interno de energia.

2 Una envolvente se define como la captura continua de los picos de amplitud de una sefial portadora.
13 Componentes de frecuencia de una sefial toman diferentes tiempos para llegar, sufriendo diferentes
atenuaciones, causados especialmente por el desvanecimiento selectivo de frecuencia
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directa debido al desvanecimiento [7], principalmente por los altos niveles de
beamforming que la tecnologia presenta y que permiten alcanzar un
direccionamiento preciso de las sefales transmitidas hacia el receptor
reduciendo el impacto de las multiples trayectorias y por tanto una consecuente

reduccion de los desvanecimientos.
1.5.1.4 Diferencia entre MIMO y MIMO MASIVO

La tecnologia MIMO ha sido empleada en redes de tercera y cuarta generacion
(3G) y (4G) y en tecnologias como HSPA+ [13], LTE entre otras, obteniendo
resultados favorables en cuanto a confiabilidad del canal e incremento de la
capacidad, sin embargo, para el gran salto a redes 5G, con velocidades
prometedoras en el orden de los Ghps, se requiere de un incremento en la

capacidad del canal, que MIMO MASIVO puede ofrecer.

La diferencia sustancial entre ambas tecnologias es el numero de antenas
utilizadas en cada estacion base, como ya se menciono en la seccion anterior,
esto implicard un incremento en la capacidad a través de la multiplexacién
espacial, ademas, las potencias en el enlace ascendente se reforzaran con
respecto a sistemas MIMO convencionales, esto se debe principalmente a la
técnica de estimacién de canal utilizada [14] en tanto que, el ruido y la
interferencia no aumentan. Sin embargo, el uso de sefiales piloto para la
estimacion de canal, implicara una reutilizacion de estas en diferentes celdas, ya
gue estan limitadas por los tiempos de coherencia, consecuentemente se genera
un efecto denominado contaminacién del piloto, lo cual abarca problemas en
torno a la calidad de estimacion de canal y a la correlacion de canales [9]. Para
este escenario, se han planteado varias soluciones, entre ellas, clasificar a los
pilotos por su nivel de interferencia, dandoles a los usuarios con mas bajas

calidades de canal, los pilotos con menor interferencia. [15]
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Figura 1.4 Formacion de cluster: medida para mitigar la contaminacion piloto. [9]

Para evitar la contaminacion piloto se pueden agrupar celdas que utilicen el mismo
piloto, en la figura 1.4 se forman clister de 7 celdas, cada clUster asigna secuencias
piloto mutuamente ortogonales a todos los usuarios [9] la celda principal esta rodeada
por dos anillos concéntricos de celdas no contaminantes, la contaminacion piloto se da

en seis celdas en el tercer anillo.

La implementacion de sistemas MIMO MASIVO implica una mayor complejidad
a nivel fisico que los sistemas MIMO, sin embargo, a largo plazo, esto se traduce
como mayor seguridad ante interferencias maliciosas, ademas, la utilizacion de
haces estrechos!* y ortogonalidad entre canales'®, hace de MIMO MASIVO una

tecnologia mas robusta que MIMO [13].

1.5.2 Arreglo de antenas

1.5.2.1 Definiciéon de una antena

Una antena se conceptualiza como un elemento que puede irradiar y recibir energia
electromagnética [16] de manera eficiente, ciertos materiales pueden ser empleados?®,

aunque el metal es el elemento de construccion que predomina en el mercado, otra

14 Los haces estrechos mejoran la capacidad al reducir la interferencia y extienden la cobertura al
aumentar la ganancia de la antena, La transmisién con un haz ancho causara reflejos mas fuertes en los
objetos a los lados alrededor del receptor, mientras que un haz estrecho causara reflejos mas fuertes de
los objetos detras del receptor.

15 Se puede garantizar la ortogonalidad entre canales, es decir, independencias entre los mismos, a través
de diversas manipulaciones matematicas en la matriz H.

16 Materiales ceramicos, cobre, oro, conductores en general pueden ser empleados para construir una
antena.

15



concepcion acertada es la de considerar a una antena como un transductor, que

transforma sefiales eléctricas en electromagnéticas y viceversa.

En el mercado, dependiendo de los pardmetros de radiacion requeridos, se pueden
encontrar una diversidad de antenas: antenas tipo Yaggi, antenas parabdlicas, antenas
dipolo, antenas fractales, antenas microstrip, 0 antenas panel como se observa en la

figura 1.5 etc.

Figura 1.5. Antena para sistemas moviles [17]

1.5.2.2 Definicién de un arreglo de antenas

Para diversas aplicaciones, el uso de una sola antena no satisface de manera eficiente
los requerimientos de un sistema, por lo general se evidencian problemas por ganancias
muy limitadas, o los patrones de radiacion son insuficientes para ofertar cobertura de
radiacién. Ante estos problemas, surge la idea de agrupar un determinado nimero de
antenas para poder mejorar las caracteristicas que ofreceria una sola antena. Esta

agrupacion de antenas es conocida como arreglo de antenas.

Para establecer una definicion formal, se puede decir, que un arreglo de antenas consta
de mas de un elemento radiante, los cuales se colocan de una manera especifica en el
espacio para potenciar las caracteristicas de radiacion que una sola antena lograria. El
campo radiado total se obtiene mediante la suma vectorial de los campos de cada
elemento del arreglo, esto hace posible que las dimensiones de la antena individual se

modifiquen [16]

16



> To far field

o
<—— Elements

Phase

shifters

<—— Attenuators

Figura 1.6 Arreglo de antenas de N elementos [16].

1.5.2.3 Tipos de arreglos

La disposicion de los elementos dentro del arreglo, determina el tipo de arreglo, el mas
popular, es el arreglo isotrépico lineal. EI campo irradiado para un arreglo isotropico

lineal de N elementos, viene dado por:

Donde E;, es la radiacion de campo lejano y Ar es denominado el factor de arreglo, el

mismo que viene determinado por:

N

A =ZA jon

F n€ (1.17)
n=1

Donde A4, es la amplitud y ¢ ,, es la fase relativa a una referencia comun, como se

observa en la figura 1.6 .

Si el espacio entre elementos es una constante d, la amplitud 4,, es la misma para todos
los elementos pero la excitacion de corriente de fase ¢ es progresiva entre cada

elemento, el arreglo se denomina arreglo uniforme [16].
Ademas, para un A normalizado, en funcion de 6 [16]:

[sm(N ¥/2)

Ar = sin(¥/2) (1.18)
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Donde ¥ es la diferencia de fase entre dos elementos consecutivos, y en este caso la

unidad de Ay son dBs, como de 6 grados.

En 6=0° se producird el l6bulo principal, para otros valores de 6 se pueden producir
I6bulos secundarios, los cuales son indeseables, estos pueden aparecer si se cumple
que d = A, por lo que, si se desea evitar su aparicion, la separacion entre elementos

deberan ser menores a una longitud de onda [16].

La maxima radiacion, se puede controlar variando @ y A, ya que, se producira la maxima

radiacion, cuando ¥=0 , de tal manera que: [16]

Bdsin8 + ¢ =0 (1.19)
Considerando que:
_r 1.20
b= 2 (1.20)
Al despejar 6, se obtendra:
Ap
— o ein—1 (T
0 = —sin (an) (1.22)

Por lo que, cambiando la fase o la longitud de onda, se puede controlar la direccion de
maxima radiacion, esta posibilidad hace que estos arreglos, se definan como arreglos

en fases o arreglos inteligentes.

Si el maximo lébulo de radiacién se dirige en 6=0° el arreglo es de tipo broadside, por
otro lado si 6=90° el arreglo entra en la categoria end-fire, lo que implicaria que, si se
trata de un arreglo broadside ¢ = 0y si el arreglo es end-fire ¢ = +211d/A, estos valores

permitiran controlar el espacio entre elementos d, a una frecuencia dada [16].

Este ultimo dato, es naturalmente importante, ya que, si la condicion mostrada en la
ecuacion 1.22 se cumple, un arreglo de tipo broadside producira dos I6bulos principales
simétricos, mientras que, un arreglo de tipo end-fire generara un solo I6bulo principal.
[16].

ds%(1—i) (1.22)
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Sin embargo, los arreglos de tipo end-fire presentan limitaciones en cuanto a
directividad, para solventar este problema, se intenta que el Iébulo principal sea méas
estrecho, es decir, mas directivo. Los arreglos end-fire que cumplen con esta condicion,
se conocen como arreglos Hansen-Woodyard [16] Para que el haz sea mucho méas
estrecho la longitud del arreglo debe ser mas grande que una longitud de onda. Para

estos arreglos, la directividad viene dada por [16]:

Nd

Lo que significa un incremento de 2.6 dB con respecto a un arreglo end-fire normal. [16]

Cualesquiera de estos tipos de arreglos pueden ser empleados para montar un sistema
MIMO MASIVO, dependiendo de los requerimientos y caracteristicas de las aplicaciones
a emplear, sin embargo, como ya se manifestd, en secciones anteriores, MIMO MASIVO
basa su tecnologia en los tipos de arreglos inteligentes. Debido a la gran cantidad de
antenas, muchas veces implementadas en equipos mdviles, o en estaciones base, el
espacio puede ser un factor limitante para MIMO MASIVO, razén por la cual, en su gran

mayoria, se utilizan antenas microstrip agrupadas en arreglos de antenas inteligentes.

1.5.3 Antenas Microstrip

1.5.3.1 Definicion de una antena tipo microstrip

Una antena microstrip esta constituida por una estructura conductora, en la
mayoria de casos este conductor es cobre, un sustrato y en algunos casos un
plano de tierra, estas antenas se caracterizan por su adecuada direccionalidad,
pues, gran parte de la potencia radiada se enfoca en una sola direccion [18].
Ademas, poseen la ventaja de ser antenas diminutas, ideales para ser

empleadas en tecnologias como MIMO y MIMO MASIVO.

Los elementos que conforman la antena, se disponen en capas conductoras
metalicas paralelas, en medio de estas placas, se ubica un sustrato dieléctrico,
el cual, dependiendo del material empleado, aportara de una u otra forma a las
caracteristicas de radiacion de la antena, como se observa en la figura 1.7 una
de las placas puede actuar como plano de tierra, mientras que las otras capas

son los parches por donde se distribuiran las corrientes electromagnéticas [19].
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- Substrate
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Ground Plane

Figura 1.7. Antena microstrip y sus lineas de campo electromagnético [16]

Como se ha mencionado, una de las ventajas de estas antenas es la posibilidad de ser
introducidos en equipos pequefios, no representan una carga adicional en cuanto al
peso de los mismos, debido a la ligereza de las capas conductoras y del sustrato,
ademas, se pueden adaptar a diferentes tipos de superficies. La potencialidad que
ofrecen las antenas microstrip en cuanto a miniaturizacion puede ser aprovechada para
la produccién en masa, esto sumado a modernas tecnologias de circuitos impresos
implica una reduccion de costos de produccion. Las antenas microstrip son versatiles
en términos de impedancia de entrada, patrones de radiacién, polarizacion y frecuencia
de resonancia [16].Fisicamente, son ideales para trabajar a grandes frecuencias, ya que
las dimensiones de la antena guardan una relacién inversamente proporcional con la

frecuencia.

Sin embargo, la ventaja en cuanto a dimensiones fisicas, se transforma en una
desventaja si hablamos en términos de potencia, el hecho de poseer pequefias
dimensiones implica limitaciones al trabajar en altas potencias, por lo que, estas antenas
pueden ser solamente utilizadas cuando se trate de sistemas de baja potencia de
radiacion. Ademas, ofrecen angostos anchos de banda por naturaleza, sin embargo,
existen técnicas para mejorar el ancho de banda en antenas microstrip. Por otro lado,

las pérdidas son considerables, lo que implica una reduccién de eficiencia de la antena.

Linea

Substrato
dieléctrico / conductora

a—Tierra

Figura 1.8 Estructura de una antena microstrip [18].
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Como se observa en la figura 1.8 una antena microstrip esta constituida por un parche
conductor de ancho w, longitud L, y grosor t, que se ubica sobre una capa de sustrato
dieléctrico h, el sustrato puede ser de diversos materiales, tema que se abordar4 mas
adelante. Bajo el sustrato se ubica un plano de tierra, el cual puede ser una placa

conductora de diferentes dimensiones o simplemente aire.

El grosor t del parche conductor debe ser muy delgado, mucho menor que una longitud

de onda en el espacio libre [18].

Las caracteristicas del sustrato seran tratadas mas adelante en este capitulo, ademas

el calculo de las dimensiones del parche conductor sera abordado en el capitulo 2.

1.5.3.2 Historia de las antenas microstrip

El concepto microstrip aparece alrededor de 1950, en esos afos este concepto era
relacionado con las lineas microstrip, un poco de afios mas tarde, se realiza lo que es
considerado como la primera publicacién sobre antenas microstrip, titulado: “Microstrip
microwave antenna” por Deschamps y Sichak [20]y posteriormente en 1955, se publica

“Flat Aerial for Ultra High Frecuencies” por Gutton y Boissinot [21].

Sin embargo, ninguna de estas dos publicaciones presenta los esquemas de antenas
microstrip que conocemos hoy en dia, més bien, se hacia referencia de microstrip a las
lineas de transmision microstrip. Es aproximadamente veinte afios después, donde se
realizan publicaciones acerca de las primeras implementaciones practicas de antenas
microstrip, esto no significa necesariamente que no se haya realizado investigacién en
torno a las antenas microstrip en veinte afios, sino que posiblemente no fueron
publicadas en la comunidad cientifica, ademas las caracteristicas de los sustratos fueron

mejorando con el paso de los afios [20].

Como se aprecia en la figura 1.9, en la década de los afios 80, existié una produccion
acelerada de articulos cientificos relacionados con antenas microstrip, principalmente
por el desarrollo de las tecnologias de antenas de circuito impreso. En estos afios se
publica el primer libro de antenas microstrip de Bahl y Bhartia [22]. Los temas que
abordaban papers, journals, tesis y libros principalmente giraban en torno a incrementos

de ancho de banda, mejoras en impedancias, polarizaciones circulares y arreglos.

A partir de los afios 90, muchas aplicaciones de antenas microstrip han sido
desarrolladas, por ejemplo, sistemas de antenas microstrip en radio bases, ademas, se

desarrollaron métodos de analisis como el método de elementos finitos, en
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consecuencia, y con el desarrollo de la informatica, aparecieron softwares para la

simulacion de antenas microstrip [20],como: HFSS, ADS, IE3D etc

Hace aproximadamente 20 afios, se investigan técnicas para mejorar la eficiencia y la
ganancia especialmente en arreglos, como ademas técnicas de miniaturizacion, y

aplicaciones MIMO.
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Figura 1.9. Porcentaje de papers acerca de antenas microstrip publicados desde 1973
hasta 2012 en las actas de IEEE de antenas y propagacion [23].

1.5.3.3 Tipos de antenas microstrip

Las antenas microstrip pueden ser clasificadas principalmente por la forma geométrica
gue presentan, asi, tal como se observa en la figura 1.10 existen varias formas,
rectangular, circular, elipticas, cuadradas, triangulares etc. Incluso es posible realizar
modificaciones a estas antenas para mejorar ciertos parametros eléctricos y de

radiacion.

Dependiendo de la forma geométrica se pueden obtener ganancias entre 3y 7 dBi [24].

Cuadrado rectangular  dipolo  circular

@ A O

eliptico triangular anillo

Figura 1.10 Tipicas formas de una antena microstrip [18].
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Debido a sus caracteristicas de radiacion y la simplicidad de su disefio, las antenas

microstrip con forma rectangular son las mas utilizadas [16]. Usualmente la longitud L
del parche esta entre ’13—" y % y el ancho W es menor que A, considerando que el ancho

no debe ser muy pequefio, ya que actuaria como una linea de transmision microstrip
[16]. OJO

Sin embargo, con la finalidad de mejorar el ancho de banda, la ganancia, la eficiencia 'y
otros parametros de radiacion, se realizan modificaciones a las antenas rectangulares
[25], estas modificaciones basicamente son inserciones en el parche, segmentaciones
o divisiones en slots del parche rectangular, por ejemplo, [25] en la literatura se muestran
como diferentes pardmetros de radiacibn mejoran con una antena microstrip que

presentan forma fisica de E y H.

Las antenas microstrip rectangulares presentan un ancho de banda entre el 2y el 5 %
de su frecuencia de operacion [24], este valor puede mejorar sustancialmente realizando

modificaciones en la antena, esto debido principalmente a la ruta que toma la corriente.

Feed Point

 S—

Feed Point

Figura 1.11 Distribucion de corriente en a) un parche rectangular b) un parche que
presenta forma de E [26]

Una antena microstrip rectangular puede ser representado como un circuito resonante
LC, los valores de inductancia y capacitancia estaran determinados por las rutas que
sigue la corriente [26], evidentemente, existira un cambio de ruta cuando se realicen
segmentaciones en el parche, como se evidencia en la figura 1.10 (b), este cambio de
ruta implicara un incremento en la inductancia lo que provocara una segunda frecuencia
de resonancia que se acopla con la primera, resultando en un incremento en el ancho
de banda [26].

Cualquier tipo de antena esta compuesta por un plano de tierra, un plano de tierra infinito
es la condicion ideal para una antena, sin embargo, en la préactica, el plano de tierra
debe ser lo méas pequefio posible, esto principalmente porque la radiacion de la antena

es generada por el campo de franjas entre el parche y el plano de tierra [16].
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1.5.3.4 Sustrato de las antenas microstrip

El sustrato es un elemento de las antenas microstrip, el cual actia como soporte para
la placa conductora, como ademas establece un espacio aislante entre el parche y el
plano de tierra. El sustrato se obtiene de diversos materiales dieléctricos, segun el
dieléctrico empleado, la antena microstrip presentard mejores o peores caracteristicas

de radiacion, dependiendo de la aplicacion deseada.

En la figura 1.8 se presenta la composicion de una antena microstrip, el sustrato esta
identificado con el color azul, este debe poseer un grosor h mucho menor a la longitud
de onda h « A,, el grosor del sustrato tiene un impacto directo en la frecuencia de
resonancia, por tanto en el ancho de banda, ademas, sustratos de elevados grosores

inciden negativamente en el dieléctrico generando pérdidas en el mismo [27].

Otra caracteristica del sustrato es su constante dieléctrica ¢,, que oscila entre 2.2y 12,
[16], se conoce que sustratos de baja constante dieléctrica ofrecen mejores
caracteristicas de eficiencia para la antena, aunque las dimensiones de la misma
pueden aumentar [27],es por eso que se debe hacer un andlisis previo a la construccion
de la antena, dependiendo de la aplicacién en la cual serd empleada. Para el disefio de
una antena microstrip se debe llegar a un acuerdo entre eficiencia y tamafo fisico de la

antena microstrip.

Tabla 1.1. Algunos sustratos comunes para antenas microstrip a 10 GHz [16].

Sustrato & Tangente de pérdidas

Aluminio (Al, 03) 9.8 0.0004
Zafiro (Al, 03) 9.4y 10.8 0.0004
Epoxy Fibra de vidrio (FR4) 4.43 @ 1GHz 0.01

FR2 45 @ 1 MHz 0.025
GaAs 13 0.0006
PTFE (Teflon) 2.1 0.0004
Cuarzo (Si 0,) 3.8 0.0004
RT/Duroid 5870 2.33 0.0012
RT/Duroid 5880 2.22 0.0009
RT/Duroid 6006 6.15 0.0019
RT/Duroid 6010 10.2 0.0023
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Enlatabla 1.1. se presentan algunos tipos de sustrato basados en el material dieléctrico
de los cuales estan compuestos, ademas, se presentan los valores para cada uno de la
constante dieléctrica y la tangente de pérdidas para cada uno, caracteristicas, que,

como ya se menciond, tendran una influencia en el desempefio de la antena microstrip.

Los conceptos de constante dieléctrica y tangente de pérdidas estan relacionados
estrechamente con el campo eléctrico. EI campo eléctrico es definido como la fuerza por
unidad de carga. El campo eléctrico E creado por un Unico punto de carga a cierta

distancia r, viene dado por la férmula [16]:

E—F——Q "W
B 5_4n£r2r W/m)

(1.24)
Donde:

F es la fuerza eléctrica dada por la ley de Coulomb;

r' es un vector unitario a lo largo de la direccién r

€ es la permisividad eléctrica también llamada constante dieléctrica del material, en el

espacio libre toma el valor de [16]:

g =8.85410x 1072 F/m (1.25)

La multiplicacién entre la constante dieléctrica y el campo eléctrico, resulta en la
densidad de flujo eléctrico D, esta representa cuanto flujo eléctrico atraviesa una unidad

de area, y viene dada por la siguiente formula [16]:

D=cE= . E (C/m? (1.26)

Donde ¢, = ¢/ ¢, is la permitividad relativa o también llamada constante dieléctrica
relativa, si el material es isotrépico € es una cantidad escalar, caso contrario € es un
ndamero complejo, ademas si € es un numero complejo, esto implica que los materiales
tendran algunas perdidas, por lo que la permitividad compleja, puede ser escrita como
[16]:

e=¢ —je" (1.27)
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Donde:
€": Es la pérdida de energia de un material expuesto a un campo eléctrico externo,
€”: Es la cantidad de energia retenida en el material,

La relacién entre la parte real e imaginaria puede observarse en la figura 1.12, la misma
viene definida por [16]:

€
Tané = o (1.28)

Esta relacion es la llamada tangente de pérdidas, representa las pérdidas del material,

es adimensional y depende de la frecuencia y la temperatura del material [16].

Eje imaginario

Er'l
I
&

S Eje real

Figura 1.12. Relacién vectorial de la constante dieléctrica ¢, [28].

La eleccion del sustrato es fundamental en el establecimiento de las caracteristicas de
radiacion deseadas, evidentemente, esto dependera de la aplicacién en la cual la antena
microstrip vaya a ser empleada. A los sustratos los distinguen el tipo de material por el
cual estan conformados, y esto también, determinard su constante dieléctrica y sus
pérdidas. Por ejemplo, sustratos de materiales ceramicos son adecuados para
microondas, debido a que pueden alcanzar pequefias dimensiones, en la tabla 1.1 figura
el sustrato de 6xido de aluminio, este es un tipico ejemplo de sustrato basado en material
ceradmico, los cuales ofrecen bajas pérdidas, son estables, muy resistentes, pero dificiles
de manipular, ademas su costo de produccion es relativamente bajo [16].En esta misma
linea, los sustratos de zafiro son tipicamente usados, estos ofrecen bajas pérdidas,

incluso, mucho mas bajas que sustratos compuestos de aluminio, sin embargo, sus
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costos de produccién son excesivamente caros, formado por un Unico cristal y de

caracteristicas anisotropicas'’ [16].

Por su composicion, otros son considerados como sustratos semiconductores, son
ejemplos, aquellos basados en silicio como se aprecia en la tabla 1.1. En cambio, los
sustratos de arseniuro de galio, en particular, ofrecen bajas pérdidas, pero su costo es
representativo, estos sustratos son ampliamente utilizados para MMIC (monolithic
microwave integred circuit) [16].

En la tabla 1.1 ademas, se muestran las caracteristicas de un sustrato compuesto de
teflébn, este por ejemplo forma parte de los sustratos sintéticos, compuestos por
materiales como polietileno o poliolefina. Los sustratos basados en teflén ofrecen bajas
pérdidas, baja permitividad, costos medianos y debido a sus bajas constantes
dieléctricas son altamente eficientes, sin embargo, son de blanda consistencia, y sus

propiedades pueden variar en funcion de la temperatura [27].

En la tabla 1.1 se listan otros sustratos, por ejemplo los de la serie RT/Duroid, estos
presentan medianas pérdidas, sus costos de produccién son bajos y su constante
dieléctrica es mediana, lo que implica una relativa baja eficiencia en sus caracteristicas
de radiacion [16].

Un tratamiento especial merece, el sustrato de fibra de vidrio FR4 (Epoxy), sustrato con
el que se realizaran las simulaciones de los arreglos de antenas microstrip en este
trabajo. Un sustrato basado en FR4 ofrece relativamente altas pérdidas, pero son muy
faciles de encontrar en el mercado, pues, trabajan bien con PCB (Printed Circuit Board)
y son econdmicos, presentan un alto desempefio a frecuencias cercanas a 2 GHz [16].
Las simulaciones de este trabajo, son realizadas a una frecuencia de 1.85 GHz, razén

por la cual el sustrato de FR4 fue escogido.

1.5.3.5 Tipos de ondas en antenas microstrip

La interaccién entre el parche conductor y el sustrato genera ciertas ondas, que, se

clasifican en base a la direccién de transmision.

Asi, por ejemplo, existen ondas denominadas espaciales [19], estas, se propagan con
un angulo de elevacion entre 0° y 180° tomando como referencia el parche conductor,

tal como se muestra en la figura 1.13. Estas ondas se propagan en el espacio, en

7 Material cuyos valores son diferentes en distintas direcciones, por lo general las propiedades, en estos
materiales, no son simétricas a ningun plano o eje.
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consecuencia, mientras recorran mayor distancia, se iran atenuando, son de alta

importancia en antenas microstrip.

Figura 1.13. Ondas espaciales sobre una superficie microstrip [29].

Cuando las ondas impactan directamente en el plano de tierra sucede una reflexién, si
esta se produce de manera instantanea, la onda sufre una fragmentacién, una parte de
la onda se reflejard nuevamente, mientras que la otra, se propaga en el espacio (fuera
del sustrato), siendo esta ultima denominada onda de fuga. Como se observa en la
figura 1.14 el proceso de reflexion puede repetirse unay otra vez de extremo a extremo
dentro del sustrato, hasta finalmente desaparecer [30]. Estas ondas son aprovechadas

para incrementar la ganancia, mediante la aplicacion de antenas microstrip [24].

Figura 1.14 Ondas de fuga [29].

Otros tipos de ondas que se producen en una antena microstrip, son las ondas
superficiales, estas son indeseables, pues, repercuten negativamente en el
acoplamiento de impedancia. Como se observa en la figura 1.15 estas ondas se
encuentran en el sustrato y rozan ligeramente en el plano de tierra, provocando reflexion

total [19], esto implica una reduccion de la eficiencia de la antena.
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Difraccidn en el
Borde

Figura 1.15. Ondas superficiales [29].

Existen otros tipos de onda, aquellas que se trasladan entre capas metalicas, tal cual se
observa en la figura 1.16. Estas toman el nombre de ondas guia, en antenas microstrip,
estas ondas se evidencian cuando la parte superior del sustrato se ha metalizado [30]
la onda guia viajara entre la parte metalizada y el plano de tierra, esto implica reflexién
al interior del sustrato, sin embargo, debe existir un &ngulo de incidencia especifico para
que se produzcan estas ondas. Por su naturaleza, estas ondas no son utilizadas en

antenas.

Conductor Superior

Figura 1.16 Ondas guiadas [29].

La tabla 1.2 muestra una comparacién entre los cuatro tipos de ondas que se producen

en una antena microstrip.

Tabla 1.2 Comparacién de los tipos de onda en microstrip [30].

Ondas Guiadas Ondas radiadas Ondas
Ondas Ondas de fuga superficiales
espaciales
— [ 1 T _ 1

gr:gl#]?s?éenw 0=06,0;...0, 0<0< 5 sen™! (\/’?) <@o<m | ;< 0 <sen! (E)
Condiciones Sustrato delgado Sustrato Interface entre Sustrato grueso de
fisicas de alta grueso de baja | dieléctricos alta permitividad

permitividad permitividad
Propagacién Modos discretos Radiacion Radiacion radiaday | Reflexion

de propagacion reflejada
Aplicaciones Lineas y circuitos | Antenas Aumentar el tamafio | Arreglos y fibra

de la antena Optica

Efecto Conduccion de la | Fugas Radiacion Acoplamientos

onda espurias espurios

18 Angulo con el que la onda se dirige al plano de tierra o su dngulo de elevacién.
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1.5.3.6 Métodos de alimentacién

Existen diversos métodos de alimentacion para antenas microstrip, en funcion de la

aplicacion, espacio y parametros de radiacion requeridos.

Con una linea microstrip se puede alimentar una antena, dicha linea puede ser impresa
conjuntamente con la antena microstrip, ya que es una delgada linea conductora que
conecta el parche conductor con la fuente de alimentacion. Esta linea conductora tiene
una impedancia caracteristica, Z,, la cual debe ser debidamente acoplada con la
impedancia del parche conductor, se detallard mas a fondo este proceso, cuando se
explique el disefio de la antena microstrip en el capitulo 2.

Flemento Conductor

Y A Sustrto

Plano de Tierra

Linea de Alimentacién

Figura 1.17 Antena microstrip alimentado por linea microstrip [31].

En la figura 1.17 se aprecia como la linea microstrip se conecta en un borde a la antena
microstrip, sin embargo, para mejorar el acoplamiento se puede conectar la antena

microstrip con la linea mediante inserciones [19], tal como se ilustra en la figura 1.18.

Figura 1.18 Antenas microstrip alimentada por inserciones con linea microstrip [32].

Otra manera de alimentar una antena microstrip es mediante cable coaxial [19]. Como
se observa en la figura 1.19 el conductor interno del cable coaxial atraviesa el sustrato

para conectarse con el parche, conductor, mientras que el conductor externo del cable,
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se conecta con el plano de tierra. Este método de alimentacion es utilizado para tener
un adecuado acoplamiento, ya que, el conductor interno del cable coaxial, puede ser
colocado en cualquier punto del parche conductor, evidentemente se lo colocara en
donde se encuentre el acoplamiento 6ptimo, sin embargo, si el sustrato tiene un alto

grosor podria traer complicaciones.

Sustrato dieléctrico

/n’.t ne Parche

Pin del coble

coas'a

Planodetierra

Conextor coaxial

Figura 1.19 Antena microstrip alimentada por cable coaxial [33].

Por otro lado, se puede alimentar una antena sin la necesidad de que haya contacto
entre el parche y la linea microstrip, este método es denominado alimentacién por
proximidad [30]. Como se observa en la figura 1.20, se coloca la linea de alimentacion
microstrip entre dos sustratos, arriba del sustrato superior se encontrara el parche, en
tanto que, por debajo del sustrato inferior se encontrara el plano de tierra, de esta
manera el acoplamiento es electromagnético. El sustrato superior recibe el nombre de
sustrato radiador, este debe ser mas grueso y de menor permitividad que el sustrato

inferior que recibe el nombre de sustrato de alimentacion.

Figura 1.20. Alimentacion por proximidad [34].

En la figura 1.20 el sustrato radiador toma el color café claro, mientras que el sustrato

de alimentaciéon toma el color amarillo.
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Un dltimo tipo de alimentacién, es aquel que se da por apertura [24]. Como se observa
en lafigura 1.21 se emplean dos sustratos, ambos son separados por un plano de tierra,
el mismo que tiene una abertura cuyas dimensiones y ubicacion dependeran de la
impedancia y del acoplamiento de la antena. Esto permitira la independencia del tipo de
alimentacion y del elemento radiante, ademas, la posicién del plano de tierra implicara
una minima radiacion en direccién contraria a la direccion de la antena, por lo que, las
interferencias y polarizaciones cruzadas, son minimas [35]. Finalmente, por debajo del
segundo sustrato se encuentra una linea de alimentaciébn microstrip. La principal
desventaja de este mecanismo de alimentacién es el bajo ancho de banda que ofrece
[35].

Sustrato dieléctrico
\ JAntena parche

\

- e ADRTtUra

Sustrato
Plano de dieléctrico de la
tierra o alimentacion

Linea de microstrip de
alimentacion

Figura 1.21. Antena microstrip alimentada por el método de apertura [35].

1.5.4 Parametros de radiacion

1.5.4.1 Impedancia de entrada

La impedancia de entrada de una antena es la relacién entre el voltaje y la corriente en

sus terminales, esta se representa en la siguiente ecuacion:

Vin .
Za=l—= Rq +J Xq (1.29)
in
Donde V;, es el voltaje de entrada y I;,, es la corriente de entrada. Con fines ilustrativos,

la impedancia de entrada se la puede visualizar como un circuito sencillo.

Antenna

% Z, =) Z z,

Figura 1.22 Circuito equivalente de la impedancia de entrada para una antena [16].
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Tal como se observa en la ecuacion 1.28, la impedancia de entrada tendra dos
componentes; R, que representa la parte real y X, que representa la parte imaginaria.
Esta parte real R, a su vez estara conformada por dos componentes, una parte

netamente resistiva y otra de pérdidas.

Ry = Ry +R, (1.30)

R, representa la resistencia de radiacion, y R; la resistencia de pérdidas en la antena.
Si se expresa la resistencia en funcién de la potencia, se obtendria:

P, P P

2 12712 (1.31)
Donde, evidentemente, las corrientes se cancelarian, obteniendo:

P,=P.+ P, (1.32)

Donde P, es la potencia entregada a la antena, la cual se compone de una B, que es la
potencia radiada modelada a través de la resistencia radiada R, y P, que es la potencia
disipada modelada a través de una resistencia de pérdidas R;, estas pérdidas obedecen
a las pérdidas en el conductor y a las pérdidas del material dieléctrico.

Normalmente las antenas estan conectadas a una linea de transmision con una
impedancia caracteristica de 50 o 75 Q, raz6n por la cual, se desea que las antenas
tengan los mismos valores de impedancia de entrada, si esto se cumple se acufia el

término de acoplamiento.
1.5.4.2 Ancho de banda

El ancho de banda se define como la porcién del espectro electromagnético en donde

la antena puede recibir o radiar energia, viene expresada por la siguiente ecuacion:

BW = fmax = fmin (1.33)

Donde, f4x €S la frecuencia méxima y f,,;, €s la frecuencia minima, ambas son los

l[imites del ancho de banda.

Ademas, existe una frecuencia central f, la cual se ubica en la mitad del ancho de

banda, y es considera como la frecuencia de resonancia.

Muchos de los pardmetros estan en funcion de f., de hecho, las caracteristicas
eléctricas y de radiacion deben ser constantes alrededor de este valor para tener un
trabajo 6ptimo de la antena, por lo tanto, es importante elegir los parametros correctos

cuando se considere el ancho de banda [16].
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1.5.4.3 Coeficiente de reflexién

El coeficiente de reflexion se puede utilizar para conocer el estado de acoplamiento de
una antena, ya que la antena es basicamente una carga conectada a una linea de
transmision. El coeficiente de reflexion, las pérdidas de retorno y el VSWR que

describiremos mas adelante, estan estrechamente ligados [16].

Pin
i Zg ref Y

+
Vg
sine @ Angtena

Figura 1.23 Acoplamiento de una antena visto desde el punto de vista de un circuito

Como se observa en la figura 1.23, la antena puede ser representada como una carga
en un circuito eléctrico, la antena no se acoplara exactamente al generador, esto implica

que al existir una potencia incidente P;,. se producira una potencia reflejada P,.f, la

cual podria ser baja o considerable.

Este desacoplamiento también indica que existira un voltaje incidente V;,,. y un voltaje
reflejado V,..r, la suma de ambos implica un patron de onda estacionaria y la relacion de
los voltajes de onda estacionaria es el coeficiente de reflexion de voltaje, tal como se

expresa en la siguiente ecuacion:

<

py= L (1.34)

mnc

<

Sin embargo, la grafica del voltaje de onda estacionaria, sera una sinusoide, cuyos

maximos y minimos estan relacionados con el coeficiente de reflexion.
Vimax = Vine 1 +py) (1.35)

Vinin = Vine (1 = py) (1.36)

1.5.4.4VSWR

VSWR es el acronimo de Voltage Standing Wave Ratio, y es la relacion del voltaje

maximo y voltaje minimo del patrén de la onda estacionaria, es decir:
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=<

max

VSWR =

(1.37)

=

min
Si las ecuaciones 1.34 y 1.35 son remplazadas en 1.36, se obtendra el VSWR en

funcién del coeficiente de reflexion de voltaje, expresado como:

1+ |pyl

1- |pv|
La ecuacion 1.37 indica que el VSWR al igual que el coeficiente de reflexién de voltaje,

VSWR = (1.38)

es utilizado para juzgar el acoplamiento de una antena.

Las especificaciones comunmente requeridas para una antena sefialan que se debe
tener un VSWR<2, aunque dependen de la aplicacion requerida, por ejemplo, para

antenas de telefonia moévil se especifica un VSWR < 3 [16].

Ademas, en la figura 1.24 se expone la relacién entre el VSWR y el ancho de banda de

la antena.

VSWR

25
BW
Frecuencia

o0 DT I 2N : 204 oo Mhz

N

Frecmencis Inferior Frecnencs de Opemcion Frecumnciv Superior

Figura 1.24 Relacion entre el VSWR y el ancho de banda alrededor de la frecuencia
de operacion [36].

De la figura 1.24 se concluye que el ancho de banda Util para una antena se encuentra

por debajo del valor de VSWR igual a 2. Por lo que, se deduce:

1+ |pyl
VSWR = ———— <2 1.39
1= 1oy | (1.39)

Si se expresa el coeficiente de reflexion de voltaje p, en funcion del coeficiente de
reflexion de potencia p se tendra que p,, = \/E al remplazar esta igualdad en la ecuacion

1.39 y su posterior resolucion, se obtiene:

(1.40)

O| =

p =

Si en ambos lados de la inecuacion se aplican logaritmos base diez y se multiplica por

diez, se obtiene que:
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10log (p) < —9.54dB (1.41)

La expresion de la izquierda de la ecuacion coincide con la definicion de pérdidas de
retorno [16].Lo que implica que, el ancho de banda de una antena debe coincidir con

valores menores o iguales de -10 dB de pérdidas de retorno.

Sintetizando, entonces, una antena obtiene la mayor energia de incidencia, cuando
existe un acoplamiento entre linea de transmisién y antena, valores de pérdidas de
retorno menores a -10 dB, es decir, VSWR igual o menor a 2, lo que garantiza este

acoplamiento.

1.5.4.5 Directividad

La directividad se define como una medida de la concentracion de potencia radiada en
una direccion en particular [16].Si consideramos la densidad de potencia por unidad de
angulo solido U como:

_ L 1.42
Donde P, representa la potencia total radiada en W, y U viene expresada en W/unidad

de angulo solido.

La directividad también se puede definir como la relacion entre la densidad de potencia
de angulo sdlido en la direccién de maxima radiacion y la densidad de potencia por
unidad de angulo sélido radiada por un elemento isotrGpico, matematicamente se

expresa de este modo:

o (1.43)

Evidentemente en la ecuacion 1.42 se observa que la directividad es un parametro

adimensional, sin embargo, se lo puede expresar en dB;.

Fisicamente, la directividad se acufia como la concentracion de potencia en una

determinada direccion [19].
1.5.4.6 Ganancia

La ganancia y directividad no son los mismos conceptos, sin embargo, estan

estrechamente relacionados, la ganancia es definida como la relacion de la intensidad
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de radiacion en una direccién dada y la potencia total de entrada aceptada por la antena

dividida para 47 [16], matematicamente se la puede expresar de este modo:

_4nU

6= (1.44)

Donde nuevamente U es la densidad de potencia por unidad de angulo sélido y P;,, es

la potencia entregada a la antena en W.

Cabe resaltar que la potencia de entrada puede ser diferente a la potencia total
entregada a la antena, pues la potencia de entrada o potencia entregada a la antena,

sera el resultado de la potencia total o la potencia radiada mas la potencia de pérdidas.

Solamente, si la potencia de pérdidas tiende a cero, es decir, son muy pequefias, la

potencia entregada a la antena coincidira con la potencia radiada.

Como se menciond, la directividad y la ganancia son conceptos diferentes, pero que

., . ., . P,
guardan relacion, si la ecuacion 1.43 es multiplicada por un factor P—t entonces,

t

obtendremos la siguiente ecuacion:

P
G=7=xD (1.45)

in
Por lo que, en concepto, la ganancia y la directividad unicamente seran coincidentes si

la potencia entregada a la antena y la potencia radiada son iguales, es decir, la potencia

de pérdidas tiende a cero.

A pesar de que por la ecuacion 1.43, la ganancia es adimensional, cominmente se la

expresa en dBi. Una antena tipo parche puede presentar ganancias entre 3y 7 dBi. [35]

Antenas con altas ganancias tienen un haz estrecho.

&
«

Antenas con bajas ganancias tienen un haz amplio.

Figura 1.25 Interpretacion del tipo de haz en funcién de la ganancia [19].
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Como se detalla en la ecuacién 1.44, la ganancia y la directividad guardan una relacion
directamente proporcional, esto se observa de mejor manera en la figura 1.25 donde se
ilustra una antena con una elevada ganancia, en consecuencia, una mayor directividad
(haz estrecho), en oposicién, se presenta, ademas, una antena con baja ganancia, por

lo que la antena presentara una baja directividad (haz amplio).

v

.. .. . P,
De la ecuacion 1.44 también se puede desprender un segundo concepto, Si . lo
n

consideramos como un factor n,, entonces la ecuacion 1.44 puede ser expresada como:

G=n, *D (1.46)

Donde n, es llamado factor de eficiencia de radiacion de la antena y es la relacion entre

la potencia entregada a la antena y la potencia radiada.
1.5.4.7 Lobulos de radiacion

El patron de radiacién es una gréfica de la potencia radiada en funcién del angulo a
una distancia fija [16].

plane

v

E-plane

Figura 1.26 Patron de radiacion en 3D para un elemento de corriente [16].

En la figura 1.26 se ilustra el patron de radiacion en 3D para un elemento de corriente,
se puede apreciar la distribuciéon del campo irradiado en funcion de los angulos ® y 6
en el espacio, sin embargo, en la practica resulta complejo medir este patrén en 3D, por
ello y debido a las caracteristicas simétricas que presentan la mayoria de antenas, estas

mediciones se hacen en dos planos, el plano E y el plano H.

El plano E obedece al plano del campo eléctrico E, en tanto que el plano H se refiere al

plano del campo magnético H. Ademas, el patrén del plano E es el campo Eg medido en
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funcion de 6 cuando @ y la distancia son fijos [16], en tanto que el patron del plano H es

el campo Eg medido en funcién de @ cuando 6 y la distancia son fijos.

A,

- < \/Eu ‘\\
9c >

Az

-

2 4

-~

E plane
H plane

Figura 1.27 Patrones de radiacion en el plano E y en el plano H para un elemento de
corriente [16].

La figura 1.27 muestra el patron de radiacién en el plano E para un angulo ® =0y el

patron de radiacién del plano H para un angulo 6 = g el plano H como se observa,

presenta un patron omnidireccional, caracteristica deseable para las antenas [16].

Al hablar de patrén de radiacion, hace referencia al campo eléctrico y campo magnético,

este patron es Util especialmente para tener una vision general de la radiacion.
1.5.4.8 Parametros de dispersion

Los conceptos de coeficiente de reflexion y transmisién pueden extenderse para el

andlisis de redes.

a i
—_— —
Port 1 Port 2
.‘h— _!F
1 7

Figura 1.28 Ejemplo de red de dos puertos [16].

La figura 1.28 ilustra un problema de red de dos puertos, en donde a, y b, son la entrada
y salida respectivamente del puerto 1, en tanto que, a, Yy b, son la entrada y salida

respectiva del puerto 2, esta red es caracterizada bajo los parametros S.

|S| — Sll 512]

So1 Sy (1.47)
Siendo,

e S, Coeficiente de reflexion del puerto 1

e S;, Coeficiente de transmision o ganancia del puerto 2 al puerto 1
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e S,, Coeficiente de transmisién o ganancia del puerto 1 al puerto 2

e S,, Coeficiente de reflexion del puerto 2

Estos conceptos son aplicados a las antenas, pues, un sistema de antenas transmision

— recepcion, puede ser visto como una red de 2 puertos [16].

Figura 1.29 Equivalencia de una red de 2 puertos con un sistema de antenas
transmisor-receptor. [16]

S11 Y S,, representarian los coeficientes de reflexion para cada antena, los cuales
indican el acoplamiento, mientras que, S;, Y S,; son los coeficientes de transmision para
cada antena, por lo que, para este caso S;, Y S,; en dB adopta la concepcion de

acoplamiento mutuo entre ambas antenas [37].

1.5.5 Correlacién y acoplamiento mutuo en un arreglo de antenas.

El acoplamiento es una caracteristica que aparece cuando dos 0 mas antenas son
colocadas una cerca a la otra, es decir, en un arreglo de antenas. La cantidad de

acoplamiento depende de: [38].

- Las caracteristicas de radiacion,
- Separacion entre elementos,

- Orientacion relativa de los elementos,

Mientras mas cercana se encuentre una antena de otra, mas grande serd la cantidad de

I =,

Figura 1.30 Mecanismo de acoplamiento mutuo [38].

acoplamiento.

En la figura 1.30 se puede observar como se produce el acoplamiento entre dos antenas

relativamente cercanas, la antena A esta alimentada por una fuente y radia energia,
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esta radiacion alcanzara y excitara a B. Por su parte, en este proceso la antena A

también recibira la energia emitida por B, y se repetira el ciclo.

El acoplamiento es un criterio a tomar en cuenta en sistemas MIMO y MIMO MASIVO,
debido a la cantidad de antenas y la separacion entre estas, en este trabajo se intentara
mitigar el acoplamiento mutuo a través de la variacion de separacién entre los elementos
del arreglo, como, ademas, con base en [37] se utilizara alimentacion ortogonal entre

antenas.

El acoplamiento mutuo entre antenas se puede evaluar a través del parametro S;;. Si
Sij < —15dB implica que el acoplamiento es bajo por lo que se considera a las antenas

casi independientes una de otra [37].

Finalmente, se puede evaluar la correlacion entre antenas, a través del coeficiente de
correlacion, el cual, a su vez utiliza los valores de los pardmetros S. La formula general

del coeficiente de correlacion usando parametros S esta dado por: [39].

N N 2
|Zn=15i’in S;;,j - n=1L7ilj |

k=i (1 — Xn=1Skn Snx — Zn=1 L] (1.48)

p(L,j,N) =

Donde p representa el coeficiente de correlacion entre dos antenas, iy j son las antenas
entre las cuales se medira el coeficiente de correlaciéon , N es el nimero total de antenas

en el arreglo, L es la potencia de pérdidas.

2. METODOLOGIA

Una vez establecidos los aspectos teéricos que respaldan este trabajo, en este capitulo
se abordaran aspectos en cuanto a los procesos de disefio de las dos antenas patron y
sus arreglos propuestos para una frecuencia de resonancia de 1.85 GHz. Se establece,

ademas, que el tipo de sustrato utilizado para la simulacion es el FR4.

Los disefios obtenidos con tecnologia microstrip son simulados mediante el software
Advanced Design System ADS. En muchos casos mediante simulaciones se realizaron
modificaciones a los disefios originales, obteniendo los resultados mas éptimos posibles

para posteriormente ser analizados.

Debido a que la antena en forma rectangular presenta mayor facilidad en torno a la
realizacion de célculos de disefio, el trabajo comienza por esta antena, posteriormente

se realiza el disefio tedrico y experimental del arreglo de antenas que presentan forma
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rectangular, tomando en cuenta las distancias y disposicion de los elementos del arreglo
para su analisis. Finalmente, repitiendo el mismo proceso, se disefian la antena en forma

de E y el arreglo.

En el caso de la antena rectangular, se determina si es necesario la utilizacion de una
linea de transmision, esto, en cuyo caso la impedancia obtenida en el parche no sea
cercana a los 50 Q, en el caso de que el parche per se no cumple con la frecuencia de

resonancia deseada de 1.85 GHz.

El parche rectangular cuyas dimensiones se obtuvieron mediante los calculos de disefio
sirvio de base para disefiar la antena en forma de E, para tal propdsito, al parche
rectangular se introdujeron dos slots de dimensiones conseguidas mediante varias

simulaciones.

Las simulaciones realizadas también fueron utiles para determinar el punto de
alimentacién en donde la antena cumplia con los requerimientos de frecuencia de
operacién e impedancia de entrada, proceso diferente se desarrolld en el parche

rectangular, donde el punto de alimentacion se establecié en el borde del mismo.

Posteriormente, la antena en forma de E se coloca en un arreglo de 16 elementos,
tomando en cuenta las distancias y disposicion de los elementos del arreglo para su
andlisis. Ademas, en este arreglo se aplic6 el concepto de alimentacion ortogonal entre

elementos para mitigar el acoplamiento mutuo.

2.1 Sustrato seleccionado

Como se menciond en el capitulo uno, un sustrato basado en FR4 ofrece relativamente
altas pérdidas, pero se encuentra facilmente en el mercado nacional, son econémicos y

se los puede utilizar a frecuencias cercanas a 2 GHz.

Se dispone de este sustrato en el laboratorio de la Escuela Politécnica Nacional, razén
por la cual, este sustrato ha sido escogido, ademas es potencialmente (til debido a la

frecuencia de operacién de 1.85 GHz, que se requiere para este trabajo.

En la tabla 2.1 se especifican las caracteristicas del sustrato FR4 utilizado en la

simulacion [35]:
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Tabla 2. 1 Caracteristicas del sustrato FR4.

Tangente | Ancho
Constante | Grosor o ]
. de de Eficiencia
dieléctrica | (mm) o
perdidas | banda
FR-4 4.4 15 0.018 Media Alta

2.2

En primer lugar, se procede al disefio de dimensiones y simulacién de un Unico elemento

radiante.

Arreglo de 16 elementos rectangulares

2.2.1 Célculo de dimensiones de un Unico elemento radiante

Debido a las magnitudes finitas de la longitud L y ancho W se produce un efecto de
borde [27], donde las lineas de campo se disponen a lo largo de los bordes del extremo

del parche, la cantidad de lineas de campo dependeran del grosor del sustrato, como

ademas de las dimensiones fisicas del parche [27].

Debido al efecto de borde, eléctricamente el parche se percibe mas grande que sus

dimensiones fisicas, tal como se observa en la figura 2.1

El efecto de borde produce una ampliacion de la longitud L, esta ampliacién AL viene

dada por [16]:

b AL+t

e AL+

o

|
|
|
l

——
|

W

X

Figura 2.1 Dimensiones del parche a calcular [35]

AL=0.412h

(Erer +0.3) (5 +0.264)

w
(Ererr — 0.258) (7 +0.8)
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Donde:

W = ancho del parche

h = grosor del sustrato

€rerr = Permitividad efectiva relativa

La permitividad efectiva relativa es una expresion empirica y es una funcién de la

propiedad del material y la relacion % esta viene expresada por la formula [16]:

g + 1 g — 1

Erepf = +
ff 2 » m) (2.2)

Donde:
€, = constante dieléctrico

Este par de ecuaciones seran utilizadas posteriormente para el calculo de las
dimensiones del parche.

Se procede a calcular el ancho W del parche que viene dado por formula [16]:

W= ——
g + 1 (2.3)

Donde:

c= 3x108 m/s; velocidad de la luz.

h= 1.5 mm; grosor del sustrato dieléctrico.
f=1.85 GHz; frecuencia de operacion.

€, = 4.6; Constante dieléctrica.

La constante dieléctrica tipica del sustrato FR4 es de 4.4 [30] y su espesor de 1.5 mm,
se utiliza para efectos de célculos el valor de 4.6 que viene por defecto en Advanced
Design System ADS, este diferimiento no tiene mayor impacto en el célculo de las

dimensiones del parche.
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3x108 m/s

46+ 1
2

W =

2+ (1.85 GH=z)
W=48.5 mm

Una vez obtenido el ancho del parche, se procede a calcular la longitud L del parche

mediante la formula [16]:
L= Lesr —2AL (2.4)
Donde:
L.ss = Longitud efectiva del parche
La longitud efectiva del parche, viene expresada por [30]:

c

L = ——
eff zfm (25)

Como se observa en la ecuacion 2.5, es necesario calcular la permitividad efectiva

relativa expresada en la ecuaciéon 2.2.

46+ 1 46— 1
1.5mm
2(\/1+12(48.5mm))

Sreff =4.3370

Ereff =

Con lo que:

Lo 3x108 m/s
T 2 (1.85 GHz) V43370

Leff =38.9mm

Ahora, se procede a calcular AL mediante la ecuacion 2.1:

(4.3370 + 0.3) (4?'55% +0.264)

(43370 - 0258) (22210 | g

AL = 0.412 (1.5 mm)

AL =0.6911 mm
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Remplazando los valores de L.¢; y AL en la ecuacion 2.4 se obtiene:

L= 389mm—2(0.6911 mm)
L =37.6mm
La tabla 2.2 recaba los valores calculados para el parche rectangular.

Tabla 2. 2 Valores calculados para el disefio del parche rectangular

Ereff Leff(mm) AL (mm) W(mm) L(mm)
4.3370 38.9 0.6911 48.5 37.6

2.2.2 Célculo de laimpedancia del parche

Una vez calculadas las dimensiones fisicas del parche, se requiere verificar si
teéricamente el parche cumple con la impedancia de entrada que, para este trabajo, se

la fij6 en aproximadamente 50 Q.

La impedancia tipica en el borde de un parche rectangular varia entre 100 y 400 Q [16],
aproximadamente, la impedancia en el borde del parche viene dada por la siguiente
expresion [16]:

€2 L
€ —1 (W

Z, ~90 )2 (2.6)

Por lo que, remplazando los valores de L y W calculados anteriormente en la ecuaciéon

2.6, se obtendria el siguiente valor de impedancia del parche.

2
(4.6) (37.6 ,
46—1 485

Z, ~317.71Q

Z, ~90

El ancho del parche W controla los valores de impedancia del parche [27], de la ecuacion
2.6 se infiere que un aumento en el valor de W reduciria la impedancia, sin embargo, se
requeriria de un parche muy ancho para lograr una impedancia de 50 Q, lo que influiria

también en la frecuencia de resonancia de la antena.

En tal virtud, se disefia una linea de transmisién para lograr acoplar el parche a una

impedancia aproximada a los 50 Q.
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2.2.3 Calculo de las dimensiones de la linea de transmision

Al interior de la antena las lineas de campos se distribuirdn como se indica en la figura

Figura 2. 2 Distribucion de las lineas de campo en el interior de la antena [40]

En este caso, la distancia d es aproximadamente % en el interior del dieléctrico [35].La

estructura puede ser modelada como una cavidad encerrada horizontalmente por el
parche y el plano a tierra y verticalmente por 4 ranuras*® donde existira radiacion [35].
Las ranuras pueden ser modeladas como corrientes magnéticas. Si se descomponen

las lineas de campo se obtienen componentes en X' y en y’. Las componentes en y’

P d
estan en contrafase en x = > por lo que estas se cancelan [40].

Una linea microstrip puede verse como dos laminas separadas una distancia d

dispuestas hacia el eje z, como se observa en la figura 2.3. Si se supone un conductor

infinito, se obtendran dos corrientes magnéticas distanciadas a% [40].

Figura 2. 3 Esquema Electromagnético [40].

19 Estas ranuras son las 4 paredes verticales que cierran la cavidad
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Tanto el campo eléctrico como el campo magnético estan contenidos dentro del plano
transversal, sin embargo, la mitad de la onda viaja por el espacio libre, la cual es mas
rapida que la otra mitad de onda que viaja en el interior del sustrato, por lo que se

considera a este campo como cuasi-TEM, [16] tal como se observa en la figura 2.4

Figura 2. 4 Distribucion de campo en una linea microstrip [16]

Por las razones anteriormente expuestas, se disefiara la longitud de la linea microstrip
tomando en cuenta la separacién de media longitud de onda, siendo considerada desde

el centro del parche hasta el extremo de la linea de alimentacion.

Figura 2. 5 Longitud linea de alimentacion

En la figura 2.5 se observa que [; equivale a media longitud de onda, como se plantea

en la siguiente ecuacion:

lt=

A
5 (2.7)

c
2f

_ 3x10°m/s
£ 2%(1.85 Ghz)

l; =81.1 mm
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Una vez calculado el valor de media longitud de onda, se procede a calcular la longitud

de la linea de transmision, mediante la ecuacion:

lf = [; — > (2.8)
37.6 mm
lf = 81.1mm— —
lf =62.3 mm

Para calcular el ancho de la linea de transmision w, se consideran dos escenarios:
. W , . s . L
e Sj Tf < 1, entonces el ancho de la linea de transmisién se determinara
mediante la siguiente ecuacion [16]:

, _ 60 Bh W

. W , .., . ,
e Sj Tf > 1, en este caso el ancho de la linea de transmision se determinara

mediante la siguiente ecuacion [16]:

120w

ZO =
W, 1% ’
[€r (55 +1.393 40667 In (51 +1.44)) (210

Se debe tomar en cuenta que la impedancia Z,, es la impedancia caracteristica de 50
Q, no se debe confundir con la impedancia neta de la linea de transmision o la

impedancia de acoplamiento entre la linea y el parche, que seréa calculada mas adelante.

Mediante un script realizado en Matlab, adjuntado en el anexo B, se calculan todas las
dimensiones de este trabajo, se ha establecido que para una impedancia de 50 Q el

valor de Wy es aproximadamente 2 mm.

Este valor, se encuentra tedricamente en concordancia con el criterio de Wheeler, el
cual especifica que el ancho de la linea de alimentacion debe tener una dimension

mucho menor al parche [18].
, . e, ., w , . .
En una linea de transmision, cuanto mayor sea la relacion Tf , menor seré laimpedancia

caracteristica, ademas mientras mas grande sea la permitividad, la impedancia
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caracteristica de la linea es menor [16]. La linea mas delgada que se puede grabar es
del orden de 0.1 mm, obteniendo impedancias entre 90 y 120 Q [16]; impedancias de
menores valores se determinan por el ancho de la linea que no debe ser comparable a
una longitud de onda [16].

La tabla 2.3 muestra los valores calculados para la linea de transmision:

Tabla 2. 3 Dimensiones calculadas para la linea de transmisién

h(mm) Wy (mm) Iy (mm)

15 2 62.3

2.2.4 Calculo de laimpedancia de la linea de transmisién

La antena disefiada se puede tratar como un sistema que consta de dos partes: el
parche y la linea de transmision. Los 50 Q deben presentarse en la entrada de la linea
de transmision, es decir, esta representa la impedancia del sistema en total. Como se
calculé anteriormente, el parche por si solo tendra una impedancia, y de la misma

manera, la linea de transmisién tiene su propio valor de impedancia.

La impedancia requerida de la linea de transmisién viene dada por la siguiente formula:

Zf =.]Zg * Zg (2.12)

Que en nuestro caso toma el siguiente valor:

z¢ =\/317.71Q % 50 Q

2 = 126.036 Q

ADS ofrece una herramienta para calcular las dimensiones de una linea de transmision
en funcion de parametros como el grosor del sustrato, la frecuencia de operacion, la
impedancia de la linea de transmision, etc. A esta herramienta se la conoce como

“LineCalc”.

Para acceder a LineCalc se debe recurrir al entorno schematic y a la opcion tools, tal

como se indica en la figura 2.6:
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unaantena:schematic] (Schematic):l

Options Tools Layout Simulate Window Dynamiclink DesignGuide Help

i e I 24 s 1
Gt 2R LERE @V R
= SPECTRASYS... S : % o :

Encode Designs...
IC-CAP Import »
LineCalc ¥ Ta StartLineCalc

Controlled Impedance Line Designer

i

Send Selected Component To LineCalc

== Via Designer
Update Selected Component From LineCalc
Smith Chart...
Impedance Matching... Place New Synthesized Component
Model Composer Y ‘ rT[1]=Previous rZ[4]=End
HSPICE Compatibility Component  » 1T[2)=Previous tZ{1]=Proportional
Netlist Export » ; . [T3]=End {AZ[2]=Proportional
FTTAI=-Cnd +7171=Anala

Figura 2. 6 Herramienta LineCalc en ADS

La figura 2.7 muestra los parametros ingresados y las dimensiones calculadas segun
lineCalc para la linea de trasmision.

:,:u LineCalc/linea.lcs | = ||_

NEH&

Component

Type (ML ~|  [Mum: mun_perauLT -

Substrate Parameters

Physical
ID  MSUB_DEFAULT - ol 029506  [om -]
L 59.910300 E]
Er 4,600 NJA |«
/A ]
Mur 1.000 - o]
MJA
H 1.500
Hu 3.0e434 . Synthesize Analyze i l
Calculated Results
T 0.150 mil - I IZI ] I ] KEff = 3,060
Cond 4.1e7 NJA Electrical A_DB = 0.068
Teen onnn % [~ 126,03 om - | SkinDepth = 0001

Component Parameters E_Eff 233,000 deg A
Freg 1.850 GHz v I NiA

Figura 2. 7 Dimensiones calculadas para la linea de transmision mediante LineCalc

En la figura 2.7 se pueden observar en recuadro azul, los valores ingresados para el
célculo de la linea de transmision: la frecuencia de operacion, el grosor del sustrato y el
valor de la impedancia de la linea de transmision que fue calculada anteriormente. Por
otro lado, en el recuadro rojo se observan las dimensiones calculadas por la
herramienta, como se aprecia el valor de la longitud de la linea corresponde a 59.91
mm, el cual es un valor cercano a los 62.3 mm que fueron obtenidos anteriormente
mediante calculos teéricos. El ancho de la linea tiene un valor de 0.29 mm, sin embargo,

este es un valor sumamente pequefio, apoyados en el criterio de Wheeler [18] para la
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simulacion se utilizard el valor calculado te6ricamente, ya que sigue siendo un valor muy

pequefio en comparacién a las dimensiones del parche.

2.2.5 Simulacion del elemento radiante rectangular

Se ha disefiado en primer lugar, un Unico elemento radiante. Se busca que este
elemento radiante cumpla con al menos las caracteristicas de frecuencia de operacién

e impedancia para proceder a disefiar el arreglo de 16 elementos.

Para los propdsitos de la simulacion se utiliza el software Advanced Design System ADS
version 2016.01, el cual se encuentra disponible en el laboratorio de Alta Frecuencia de

la Escuela Politécnica Nacional.

ADS es un software de disefio electronico producido por Keysight EEsof EDA, util para
disefios en ambientes de radio frecuencia. Es un simulador electromagnético basado en
el método de los momentos de onda completa para el andlisis y optimizacion de
estructuras planas y 3D en un entorno dieléctrico multicapa [41]. Los resultados
simulados incluyen parametros S, Y y Z, VSWR, circuitos equivalentes RLC,
estimaciones de campo cercano y lejano, diagramas y Iébulos de radiacién, distribucion

de corrientes electromagnéticas, etc. [41].

ADS ofrece dos entornos: Schematic y layout, principalmente en este trabajo se utilizara
este Ultimo para los propdsitos de disefio, simulacién de las antenas y los arreglos de
tipo microstrip en este trabajo.

anchofeed? [anchofeed_lib:anchofeed2:layout] (Layout):2
File Edit Select View Insert Options Tools Schematic EM  Window  DesignGuide Help

NERH& X9 - €GRPDH MR
v L& O = N - [HHEOA

TlLines-Microstrip ~

w1 ]

HH -|:|-I:|
Maclin || Maclin?

Figura 2. 8 Entorno de trabajo layout en ADS

En la figura 2.8 se muestra el entorno de trabajo, donde se desarrollara este trabajo, en
un recuadro rojo se pueden observar 3 elementos Utiles para la realizacién de disefos,

en orden y de izquierda a derecha:
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- Em Simulation Settings: Se configura diferentes parametros para la simulacion
de los pardmetros S de la antena a disefar.

- Substrate Editor: Interfaz atil para disefar y editar el sustrato a utilizar como
ademas el material o materiales que componen al sustrato

- Port Editor: Interfaz para editar los puertos de alimentacion de la antena o
antenas a disefar.

La construccion de las antenas se las realiza mediante la opcién de bondwires, estas
son una especie de varillas, con las cuales se pueden ir delimitando y formando a la

antena, como se observa en la figura 2.9:

Bondwire10

+

Bondwire9 Bondwire11

+ +

4-Bondwire12-¢ +

+ +

Bondwire13

+ +

Figura 2. 9 Antena rectangular en proceso de construccion mediante bondwires en
ADS

IBp=0A
| 32

m—— VG N | T

Figura 2. 10 Formacion del parche mediante poligonos

El material del parche se lo forma mediante la opcién de crear poligonos la cual, se

resalta en recuadro rojo en la figura 2.10, donde, basicamente se unen los vértices de
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los bondwires para formar la capa de material de cobre que en la practica representa al
material conductor de la antena en una microstrip.

Como se mencioné anteriormente, el sustrato utilizado es el FR4, la antena sera

simulada en un ambiente aire — FR4- aire, debido a que la antena no posee plano de
tierra.

La opcidn substrate editor presenta las opciones de diversos materiales y dimensiones
para la conformacion del ambiente de simulacién, en las figuras 2.11y 2.12 se muestran

con mayor detalle este proceso.

“ | Select items on the substrate and view their properties below.

SubsUats Layer
Material  [FR_4 ) ()
Thickness 1.5 milimeter )

Bounding area layer: [(none> v] E

AIR

I

o TIFR 4

1.5 I 11.5 millimeter

0 millimeter AR

Figura 2. 11 Sustrato FR4 y caracteristicas para el elemento radiante rectangular

La figura 2.11 muestra el ambiente aire- FR4- aire con el que esta disefiado el parche
rectangular, se puede apreciar ademas la configuracion del sustrato, en el recuadro rojo
se aprecia el material FR4 y el grosor del sustrato h de 1.5 mm.

Select tems an the substrate and view thelr properties below.
Conductor Layer
layer  cond() - )
[] Gnly pins and pin shapes from layer

I Material | Copper v]@l

@ shest

Operation () Intrude into substrate

) Expand the substrate

AIR

Position

15 - < FR4
. 1.5 millimeter I Thickness 0,017 mw\lir:y
L e o
0 millimeter AR
Suface  Top [ <MNone> -
roughness
mede] Bottom [ <None> [}
2=
Precedence 1 %‘

Figura 2. 12 Caracteristicas del conductor

La figura 2.12 muestra las caracteristicas del conductor, para este trabajo se configur6
el tipo de material empleado: cobre, como ademas el grosor de este cuyo valor se
establece en los 0.017 mm.
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Figura 2. 13 Antena disefiada en Advanced Design System

La figura 2.13 muestra la antena disefiada en ADS con las dimensiones que
anteriormente fueron calculadas, por motivos de apreciaciéon no figura el ancho de la

linea de alimentacion, sin embargo, se recalca que su dimension es de 2 mm.

Ademas, el puerto de alimentacion se ha colocado en el centro del borde inferior de la

linea de alimentacion.

La simulacién se ha realizado para observar resultados en un rango de 1 a 3 GHz, ya
gue es de particular interés los resultados alrededor de 1.85 GHz donde se ha definido

la frecuencia de operacion.

Una vez obtenidos los resultados de la simulacién en cuanto a su frecuencia de
operacion e impedancia se determinan si los calculos propuestos en el proceso de

disefio se ajustan a la simulacion o si estos necesitan un reajuste.

Las figuras 2.14 y 2.15 presentan los primeros resultados de la simulacion, en la figura
2.14 se observa que la antena disefiada se encuentra en el rango de frecuencia desde
los 1.843 GHz a los 1.997 GHZ, evidentemente la frecuencia de operacion buscada se
encuentra en este rango, por lo que en términos de frecuencia esta antena seria

aceptable.

Sin embargo, en la figura 2.15 los valores de impedancia no satisfacen a las condiciones

establecidas, por lo que se debe proceder a realizar un reajuste en el disefio.
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Figura 2. 14 Pardmetro S, de la antena rectangular

La figura 2.14 muestra los resultados del parametro S;; donde también se evidencia la

frecuencia de operacion, y los limites de frecuencia del ancho de banda indicados por

los marcadores m1y m2.

m5

freq=1.849GHz

5(1,1)=0.302 / -142.828
impedance = 28.890 - j11.608

freq (1.000GHz to 3.000GHz)

Figura 2. 15 Impedancia de la antena rectangular

La figura 2.15 indica el valor de impedancia a los 1.85 GHz mediante el marcador mb.

Como se menciond, se procedid a un reajuste de las dimensiones fisicas de manera

experimental, se presenta a continuacion la antena rectangular que satisface estos dos

primeros parametros, frecuencia de operacion e impedancia de entrada.

Los demas parametros eléctricos y de radiacion seran presentados conjuntamente en

el capitulo 3.
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Después de varias simulaciones en donde se variaron las dimensiones del parche y de
la linea, se obtuvieron resultados cercanos a los valores requeridos para la frecuencia

de operacién y la impedancia de entrada.

Para obtener una frecuencia de operacion cercana a los 1.85 GHz y una impedancia
cuyo valor aproximado sea de 50 Q, se aumentaron las dimensiones del parche en un
22.5%, ademas, se aument0 el ancho Wy de la linea de transmision en 2 mm y su
longitud /; en 5 mm. Estas modificaciones se obtuvieron de manera experimental, las

dimensiones finales de la antena rectangular se presentan en la tabla 2.4 y en la figura
2. 16.

Tabla 2. 4 Dimensiones de la antena rectangular después de las modificaciones.

W(mm) L(mm) Wy (mm) Iy (mm)
59.41 46.06 4 67.3

+ o+ o+ +59-+41+rnm+ + o+ o+ + o+ o+
‘W—————————T—*+

Figura 2. 16 Dimensiones finales de la antena rectangular

Las modificaciones de las dimensiones calculadas en la antena afectaron a la frecuencia
central, desplazandola a 1.796 GHz, sin embargo, la frecuencia de 1.85 GHz esta
contenida dentro del ancho de banda de la antena rectangular, esto se evidencia en la
figura 2.17.

57



Magnitude [dB]

f_central ADS O__
freq=1.796GHz ]
dB(S11)=-22.701 5
Min ]
m1 . T/ m
freq=1.702GHz = -104
dB(S11)=-10.036 ) -
m -
m2 - -15
freq=1.916GHz ]
dB(S11)=-9.973 20
1 f_captral
-25-

T | T | T | T I T I T | T | T I T | T
10 1.2 14 16 18 20 22 24 26 28 3.0
freq, GHz

Figura 2. 17 Parametro S;; de la antena rectangular después de las modificaciones

La figura 2.17 muestra el parametro S;4, en consecuencia, la frecuencia central de 1.796
GHz y el ancho de banda comprendido en el rango de 1.702 GHz a 1.916 GHz, ambas
frecuencias son sefialadas con los marcadores m1y m2.

m3

freq=1.856GHz

S11=0.189 / 83.869
impedance = 48.426 + j18.925

m4
freq=1.796GHz
S11=0.073/157.416

——

impedance = 43.598 + j2.467
Min

=
N

freq (1.000GHz to 3.000GHz)

Figura 2. 18 Impedancia de la antena rectangular después de las modificaciones

La figura 2.18 ilustra la impedancia obtenida con la antena rectangular después de las
modificaciones a sus dimensiones, como se observa, para una frecuencia de 1.856 GHz

alcanza los 48.426 Q, valor aproximado a los 50 Q requeridos.

Esta impedancia se encuentra sefialada por el marcador m3 en la figura 2.18
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2.2.6 Simulacion del arreglo de 16 antenas con elementos
rectangulares

La antena rectangular obtenida servirA como base para conformar un arreglo de 16
elementos, cada elemento estara separado por una determinada distancia, los
elementos no estaran unidos por lineas microstrip, sino cada uno de ellos tendra un
puerto diferente de alimentacidén, con esto, se pretende comprender como ciertos
pardmetros como la distancia entre elementos o la posicion entre estos al interior del

arreglo incide en los parametros eléctricos y de radiacién.

En este trabajo, las distancias de separacién son tomadas respecto a cada puerto de
alimentacién, segun [42] si se tiene un aumento en la distancia se obtendra disminuir la
anchura del haz principal en la direcciébn de maxima radiacion y provocara la aparicion

de I6bulos secundarios.

Como se menciond en el capitulo uno, al tener dos o0 mas elementos aparece el
fendmeno denominado acoplamiento mutuo, a este se lo puede definir como el
acoplamiento entre dos antenas que estara en funcion de la posicién de los elementos

al interior del arreglo [16].

Es de interés presentar en este capitulo presentar la metodologia utilizada para obtener
el arreglo mas oOptimo respecto a la frecuencia de operacion, como, ademas, las
experimentaciones para llegar a este. El analisis de los valores de acoplamiento mutuo
entre algunos elementos del arreglo escogido como el mas 6ptimo, se presentaran en

el capitulo 3.

e fe

(b) H-plane

b

b

(a) E-plane

Figura 2. 19 Distancia entre elementos de un arreglo en el plano E y H [16].
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Al colocar dos elementos en posicion vertical como se indica en la parte izquierda de la
figura 2.19, se dice que el arreglo esta referido al plano E, en tanto que, si los elementos
estan colocados todos en posicidn horizontal como se observa a la derecha de la figura

2.19, se dice que el arreglo esté referido al plano H.

Experimentalmente se realizaron varias simulaciones hasta llegar a un arreglo que
presente los valores mas proximos a la frecuencia de operacion basados en el
parametro S;,, estos experimentos fueron realizados principalmente en funcién de la
variacion de las distancias entre cada puerto de alimentacién de los elementos, asi como

también, de acuerdo a la disposicién de cada elemento al interior del arreglo.

De las experimentaciones simuladas en Advanced Design System ADS a continuacién
se han escogido 3 de ellas para mostrar los resultados de la simulacion, realizar
comentarios y establecer comparaciones.

Se estableci6 la distancia entre puertos en funcion de lambda, para lo cual se penso en
distancias como %, % , A, etc. Este primer arreglo que se muestra en la figura 2.20 se
presenta en forma de matriz 4x4, donde 4 antenas se disponen en el plano H separadas

% y 4 antenas se disponen en el plano E separadas A.

Figura 2. 20 Arreglo en disposicion 4x4 separadas una distancia de% enelplanoHy
en el plano E separadas una distancia de A.

A continuacién, se presentan los resultados de los parametros de pérdidas de retorno
para cada una de las 16 antenas, cada figura muestra 4 sefiales correspondiente a 4

antenas.
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Figura 2. 21 Pérdidas de retorno para las antenas 1, 2,3y 4
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Figura 2. 22 Pérdidas de retorno para las antenas 5, 6, 7y 8
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Figura 2. 23 Pérdidas de retorno para las antenas 9, 10, 11y 12
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1.0 12 1.4 16 1.3 20 2 24 26 28 30

freq, GHz

Figura 2. 24 Pérdidas de retorno para las antenas 13, 14, 15y 16

En la figura 2.21 se muestran los resultados de la simulacion de pérdidas de retorno
para las cuatro primeras antenas en un espectro de 1 a 3 GHz. Evidentemente las 4
sefales no cumplen con la condicién de frecuencia de operacion en 1.85 GHz. La figura
2.22 ilustra los resultados de la simulacion de pérdidas de retorno para las antenas 5, 6,
7y 8, las 4 sefiales muestran un patron comun con diferimiento en el valor de decibelios,
sin embargo, se encuentran centradas alrededor de los 2 GHz condicién no vélida para
la frecuencia de operacion de este trabajo. La figura 2.23 muestra los resultados de la
simulacién de pérdidas de retorno para las antenas 9, 10, 11y 12, estas sefiales al igual
que en la anterior figura, se encuentran centradas alrededor de los 2 GHz. Finalmente,
la figura 2.24 exhibe los resultados de la simulacién de pérdidas de retorno para las

antenas 13,14,15y 16, estas se encuentran centradas alrededor de los 1.9 GHz.

Como los resultados de la anterior simulacién no satisfacen la condicién de frecuencia
de operacion en 1.85 GHz, a continuacion se presentan los resultados para un arreglo

dispuesto en la forma de una matriz conformada por 2 filas en donde sus elementos a
. i 2
lo largo del plano H mantienen una separacién de >y 8 columnas, en donde sus

elementos a lo largo del plano E mantienen una separacion de A.
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Figura 2. 25 Arreglo en disposicién 2x8 separadas una distancia de ’% enelplanoHy

en el plano E separadas una distancia de A.

A continuacién, se muestran los resultados obtenidos en relacion a las pérdidas por

retorno.
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1.0 12 14 16 18 20 22 24 26 238 30

freq, GHz

Figura 2. 26 Pérdidas de retorno para las antenas 1, 2, 3y 4
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Figura 2. 27 Pérdidas de retorno para las antenas 5, 6, 7y 8
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Figura 2. 28 Pérdidas de retorno para las antenas 9, 10, 11y 12
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Figura 2. 29 Pérdidas de retorno para las antenas 13, 14, 15y 16

Como se observa en las figuras 2.26 y 2.27, las sefiales no presentan la condicion de
estar centradas alrededor de los 1.85 GHz, mientras que, en las figuras 2.28 y 2.29 las
sefales, si bien es cierto no se encuentran centradas en la frecuencia de interés, esta

es contenida en el ancho de banda.

Los resultados para este arreglo no son los esperados. Se probaron también

combinaciones de los elementos, por ejemplo, ubicandolos en una sola fila a los 16

, , , A . ,
elementos separandolos distancias de 2V A, o también ubicando a los 16 elementos en

. . A .
forma de una matriz de 2 filas y 8 columnas separados 5 »efc., sin embargo, los

resultados fueron similares a los presentados anteriormente.
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Por lo que a continuacion se presenta el arreglo que mejores condiciones presento
alrededor de las pérdidas de retorno. Este arreglo de las antenas esta conformado por

8 filas y 2 columnas de las antenas, separadas % en el plano H y una distancia de A en

el plano E.

Figura 2. 30 Arreglo en disposicion 8x2 separadas una distancia de % enelplanoHy
en el plano E separadas una distancia de A.

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos en relacién a las pérdidas de

retorno.
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Figura 2. 31 Pérdidas de retorno para las antenas 1, 2,3y 4
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Figura 2. 32 Pérdidas de retorno para las antenas 5, 6, 7y 8
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Figura 2. 33 Pérdidas de retorno para las antenas 9, 10, 11y 12
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Figura 2. 34 Pérdidas de retorno para las antenas 13, 14, 15y 16

Los resultados expuestos en las figuras 2.31, 2.32, 2.33 y 2.34 presentan una similitud

en todas las sefales, sin embargo, se encuentran centradas alrededor de los 2 GHz,
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por lo que, experimentalmente se realizé6 una nueva modificacion a las dimensiones de
las antenas, este desplazamiento de frecuencia con respecto a la antena de base, se
da principalmente por el acoplamiento mutuo en los elementos del arreglo, este

fendmeno y sus resultados serdn analizados en el capitulo 3.

La tabla 2.5 muestra las dimensiones de las antenas en el arreglo de 16 elementos
rectangulares que presentaron los resultados méas éptimos alrededor de las pérdidas de

retorno.

Tabla 2. 5 Dimensiones de cada elemento dentro del arreglo de 16 antenas

W(mm) L(mm) Wy (mm) l; (mm)
59.16 50.688 4 70

Existe una variacion de 4.62 mm en la longitud del parche y de 2.7 mm en la longitud de
la linea, en tanto que el ancho del parche la variacién es menor a 1 milimetro, el ancho

de la linea no varia.

A continuacién, se presentan los resultados de pérdidas de retorno del arreglo definitivo,
del cual se analizaran los parametros eléctricos y de radiacion, ademas estos seran

comparados con el arreglo cuyos elementos presentan forma de E.
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Figura 2. 35 Pérdidas de retorno para las antenas 1, 2,3y 4
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Figura 2. 36 Pérdidas de retorno para las antenas 5,6, 7y 8
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Figura 2. 37 Pérdidas de retorno para las antenas 9, 10, 11y 12
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Figura 2. 38 Pérdidas de retorno para las antenas 13, 14, 15y 16
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Las figuras 2.35, 2.36, 2.37 y 2.38 presentan las pérdidas de retorno para las 16 antenas,
las sefales estan centradas alrededor de 1.85 GHz, estos resultados seran analizados

con mayor profundidad en el capitulo 3.

2.3 Arreglo de 16 elementos con formade E

En primer lugar, se procede al disefio de dimensiones y simulacién de un unico elemento

radiante.

2.3.1 Disefio y modelos del unico elemento rectangular en forma de E

Con base en las investigaciones de [25], [26] , [43], [44] se procedi6 a elaborar el disefio
del elemento radiante en forma de E. Para empezar en [25] el autor presenta una antena
en forma de E a una frecuencia de 1.2 GHz y un sustrato de FR4. Se parte del disefio
de un parche rectangular de 62x72 mm de ancho y largo respectivamente, después se

realizan cortes de dimensiones especificados en la figura 2.39.

E
E
S
X
3
£
2

47mmx15mm

15.13)

Figura 2. 39 Antena en forma de E propuesta en [25]

Por otro lado en [26], se propone un modelo empirico con la introduccién de dos slots al
interior de un parche rectangular para una frecuencia de 1.22 GHz. La introduccién de
dos slots propicia la aparicion de tres lineas de transmisién acopladas alrededor de los

brazos de forma de E [26].
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Figura 2. 40 Antena en forma de E propuesta en [26].
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La figura 2.40 muestra la antena en forma de E propuesta por la investigacion de [26].
A partir de un parche rectangular de dimensiones 72x60 mm se introducen dos slots
de dimensiones 62x15 mm.

Por su parte, la investigacién presentada en [44], es similar a [26], coinciden en el
proceso de disefio mediante la introduccion de dos slots, logrando que el parche

rectangular se transforme en un parche en forma de E.

Finalmente, en [43] se muestra un proceso mas elaborado que en las anteriores
publicaciones, para este caso se modela una antena en forma de E para frecuencias
entre 5y 6 GHz. En este trabajo se indica que se realizan ademéas modificaciones a las
dimensiones de los brazos de la antena, para verificar los resultados que se obtienen,
inclusive se cambia el modelo no solo con la introduccién de dos slots, sino que, propone

un brazo central de la antena mas corto que los dos brazos de los extremos.
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Figura 2. 41 Antena en forma de E propuesta en [43].

La figura 2.41 muestra el disefio propuesto en [43], al igual que en las anteriores
investigaciones se parte de un parche rectangular de dimensiones L= 17.2 mm, W=20
mm, dos slots son introducidos de dimensiones Lg; = 10 mm W, = 1 mm, ademas el
brazo central de la antena es modificado, presentando dimensiones de W, = 6.2 mm

Ly =28mm

En el presente trabajo se sigue el mismo procedimiento que en las investigaciones
mencionadas anteriormente. El parche rectangular disefiado en la seccion 2.2.1 y cuyas
dimensiones figuran en la tabla 2.1, es utilizado para la introduccion de 2 slots con la

finalidad de obtener un elemento que presente la forma de E.
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Se realizaron varias simulaciones para seleccionar la antena que presenta mejores

caracteristicas, la cual sera til para el arreglo de 16 elementos.

A continuacion, se presentan 4 modelos a analizar, los cuales divergen en dimensiones

y en la posicion del punto de alimentacion.

Figura 2. 42 Denominaciones de las dimensiones para la antena en forma de E

En la figura 2.42 se observan las denominaciones de las dimensiones de la antena que
presenta forma de E, como se menciond anteriormente al parche rectangular cuyas
dimensiones son L= 37.6 mm, W=48.5 mm se le introdujeron dos slots cuyas
dimensiones han sido denominadas como Lg; y W,. Ademd&s, se observa una
circunferencia amarilla que encierra al punto de alimentacion, esto es importante tomar
en cuenta, ya que los resultados de un modelo u otro se ven afectados por la ubicacion

del punto de alimentacion.
e Modelo 1

Para este modelo se introdujeron dos slots de dimensiones Ly = 5 mm W, = 28.5 mm,
de tal formaque L, = L; = 10mmy L, = 7.6 mm. El punto de alimentacion se ubica en
las coordenadas (5.1,19.6) tomando como origen el extremo inferior izquierdo de la

antena.
e Modelo 2

Este modelo presenta las mismas dimensiones que el modelo 1, sin embargo, su punto
de alimentacion se ubica en una posicion diferente. Sus coordenadas (6.8, 9.1) tomando

como origen el extremo inferior izquierdo de la antena.
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e Modelo 3

Para este modelo se parti6 desde la division en partes iguales de la dimension L= 37.6
mm, ademas se aumenta la dimensién de W, en 10 mm, con lo que las dimensiones de
los slots se sittan en Lg=7.52mm W, =38.5mm, en tanto que L; =L; = L, =
7.52 mm. El punto de alimentacion se ubica en las coordenadas (5.3,18.5) tomando

como origen el extremo inferior izquierdo de la antena.
e Modelo 4

Este modelo presenta las mismas dimensiones que el modelo 1, sin embargo, su punto

de alimentacion se ubica en las coordenadas (5.8,3.7) respecto al origen.
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Tabla 2. 6 Comparacion de los parametros eléctricos y de radiacién de los 4 modelos de la antena tipo E.
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La tabla 2.6 contiene los parametros eléctricos y de radiacion de los 4 modelos
elaborados. Al igual que se hizo con el parche rectangular, se desea observar
principalmente el comportamiento de la frecuencia de operacién y la impedancia para
escoger un modelo, para lo cual se realizaron las simulaciones de los 4 modelos en ADS

en un espectro de 0 a 3 GHz.

Como se observa en la tabla 2.6, el modelo 1 y el modelo 3 muestran una frecuencia
central alrededor de los 1.776 GHz, en tanto que los modelos 2 y 4 muestran una
frecuencia central alrededor de los 1.837 GHz, evidentemente para el interés de este
trabajo, los modelos 2 y 4 podrian ser escogidos, sin embargo, los modelos 1y 3 también
cumplen con la frecuencia de operacion a 1.85 GHz, ya que estan contenidos dentro del

ancho de banda.

En términos de ancho de banda, el modelo 1 presenta frecuencias alrededor de los -10
dB desde 1.5926 GHz hasta 2.020 GHz, lo que implica un ancho de banda de 427.4
GHz. Por su parte el modelo 2, presenta frecuencias alrededor de los -10 dB desde
1.653 GHz hasta 2.082 GHz, lo que quiere decir, un ancho de banda de 429 MHz. El
modelo 3 presenta frecuencias bajo los -10 dB desde 1.592 GHz hasta 1.959 GHz, esto
es 367 MHz de ancho de banda. Finalmente, el modelo 4 es el que presenta un mayor
ancho de banda que los 3 modelos anteriores, en -10 dB se obtienen frecuencias desde
los 1.625 GHz hasta los 2.669 GHz, esto implica un ancho de banda de 1.044 GHz.

En términos de pérdidas de retorno, el modelo 4 presenta las menores pérdidas con un
valor de -22.987 dB, el modelo 3 le secunda con -20.647 dB, posteriormente el modelo
1 presenta pérdidas por -19.342 dB, finalmente el modelo 2 tiene pérdidas por los -
18.913 dB.

En torno a la impedancia, alrededor de la frecuencia de 1.85 GHz, todos los modelos
presentan valores cercanos a los 50 Q, el modelo 1 y modelo 3 presentan los mejores
valores con 50.324 y 51.325 Q respectivamente, el modelo 2 posee una impedancia de
45.72 Q y el modelo 4 una impedancia de 56.369 Q.

Un parametro importante, es la ganancia, evidentemente el modelo 4 presenta la mas
elevada con 3.34 dBi, seguida del modelo 2 con 3.16 dBi, el modelo 3y 1 en ese orden
presentan ganancias de 2.83 y 2.82 dBi. Ademas, se presentan valores similares con

respecto a la directividad.

Los lébulos de radiacion, diagramas de campo eléctrico y magnético y polarizacién no

presentan mayor diferimiento entre modelos.
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2.3.2 Simulacion del Unico elemento radiante en forma de E

Debido a sus caracteristicas de ganancia, frecuencia central, impedancia de
acoplamiento, pérdidas de retorno, I6bulos de radiacion y amplio ancho de banda, la
antena a utilizar en el arreglo de 16 elementos sera la correspondiente al modelo 4, sin

embargo, cualesquiera de los otros 3 modelos podrian ser Utiles para la investigacion.

Figura 2. 43 Dimensiones de la antena en forma de E escogida

Tabla 2. 7 Dimensiones de la antena en forma de E escogida

W(mm) | L(mm) | Ly (mm) | L, (mm) | Lz (mm) | Ly (mm) | Wy (mm)
48.5 37.8 7.52 7.52 7.52 7.52 38.5

En la figura 2.43 y tabla 2.7 se especifican las dimensiones de la antena en forma de E
elaborada para el arreglo de 16 elementos. Como se mencioné anteriormente, se la
disefié y simul6 a partir del parche rectangular modelado en la anterior seccion, para el
dimensionamiento de los slots se tomd como métrica, la divisidn en cinco partes iguales
de la longitud L del parche rectangular. En consecuencia, fueron introducidos dos slots

de dimensiones Ly = 7.52 mm W; = 38.5 mm.

Layout Pins
Name Layer Net Connectedto Purpose X[mm] Y [mm] Number

O

Figura 2. 44 Ubicacion del puerto de alimentacion en ADS

Un aspecto influyente en el disefio de la antena, es la ubicacion del puerto de

alimentacion. La figura 2.43 sefala en una circunferencia la ubicacion del puerto de
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alimentacién de la antena, ademas, la figura 2.44 presenta las coordenadas del puerto

en ADS, estas se encuentran ubicadas a (5.8,3.7) mm del origen.
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ma El ] 4 m
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'25III\|IIII|II\I|IIII|I\II‘IIII

0.0 05 1.0 15 2.0 25 3.0
freq, GHz

Figura 2. 45 Pardmetro S, de la antena en forma de E

Al igual que en el parche rectangular, en la figura 2.45 se muestra el parametro S;; de
la antena en forma de E escogida, la misma figura se puede observar en la tabla de
comparacion 2.6. En la tabla 2.6 se indica un ancho de banda de 1.04 GHz, el mismo
que puede ser corroborado en la figura 2.45, donde con los marcadores m4 y m5 se ha
delimitado las frecuencias inferior y superior del ancho de banda en los -10 dB. Con

marcador m1 se sefiala la frecuencia de operacion de la antena.

F““‘&

m2 \
freq=1.856GHz - \
S11_fitted=0.073/33.077 | 9 )
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m3 0
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in /
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freq (0.0000Hz to 3.000GHz)

Figura 2. 46 Impedancia de la antena en forma de E

En la figura 2.46 se muestra la carta de Smith que refleja la impedancia para la antena
en forma de E, el mismo gréfico se puede encontrarlo en la tabla 2.6. Los marcadores
m2 y m3 sefialan las impedancias en la frecuencia central, como ademés en la

frecuencia de operacién de 1.85 GHz, que es del interés de este trabajo.
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A 1.85 GHz se obtiene una impedancia de 54.546 Q, valor aproximado a los 50 Q.

Estos parametros, al igual que los restantes seran analizados con mayor profundidad

en el capitulo 3.

2.3.3 Simulacion del arreglo de 16 antenas con elementos en forma de
E

La antena en forma de E obtenida servird como base para conformar un arreglo de 16
elementos, cada elemento estara separado por una determinada distancia, los
elementos no estaran unidos por lineas microstrip, sino cada uno de ellos tendra un
puerto diferente de alimentacién, con lo que, entre otras cosas, se busca comprender la

influencia de la separacién y disposicion de los elementos al interior del arreglo.

Al igual que para el arreglo de 16 antenas de elementos rectangulares, es de interés
presentar en este capitulo la metodologia utilizada para obtener el arreglo mas éptimo
respecto a la frecuencia de operacién, como, ademas, las experimentaciones para llegar
a este. El analisis de los valores de acoplamiento mutuo entre algunos elementos del

arreglo escogido como el mas optimo, se presentaran en el capitulo 3.

Con base en la experiencia de las simulaciones realizadas para encontrar el arreglo de
elementos rectangulares, se opté por escoger el modelo del arreglo que no altere de
manera significativa la forma de onda que presentan las pérdidas de retorno del Gnico

elemento radiante.

Para evitar la aparicion de l6bulos secundarios las separaciones entre elementos no
deben ser mayores a una longitud de onda [16], con la finalidad de evitar un
solapamiento de sefiales la separacion entre elementos debe ser un divisor o maltiplo

de una longitud de onda [27].

Tomando en cuenta los dos criterios anteriores, se procedieron a realizar varias
simulaciones para encontrar el modelo de arreglo mas éptimo. es decir que no provoque
alteraciones significativas en los parametros eléctricos y de radiacion de cada uno de

los elementos cuando se encuentran dentro de una agrupacion.

A continuacion, se presentan tres simulaciones realizadas, las cuales difieren en la

disposicion de los elementos al interior del arreglo.
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Figura 2. 47 Arreglo de elementos E en disposicién 8x2 separados una distancia de%
en el plano H y en el plano E separadas una distancia de A.

Tomando en cuenta, la disposicion de los elementos en el arreglo de antenas

rectangulares, se precedio a simular la misma estructura para el arreglo de elementos
- 2 -
en forma de E, guardando una separacion de Z €en el plano H, y una separacion de A en

el plano E, tal como se observa en la figura 2.47.

Los resultados para las pérdidas de retorno en cada elemento, fueron las siguientes.

freq, GHz

Figura 2. 48 Pérdidas de retorno para las antenas E 1, 2, 3y 4 en el arreglo 8x2
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Figura 2. 49 Pérdidas de retorno para las antenas E 5, 6, 7 y 8 en el arreglo 8x2
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Figura 2. 50 Pérdidas de retorno para las antenas E 9, 10, 11y 12 en el arreglo 8x2
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Figura 2. 51 Pérdidas de retorno para las antenas E 13, 14, 15y 16 en el arreglo 8x2
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Las pérdidas por retorno de las 16 antenas pueden ser observadas en las figuras 2.48,
2.49, 2.50y 2.51. Evidentemente, la forma de onda de la pérdida de retorno de la antena
original, se pierde en muchos de los casos. A pesar que no existe desplazamiento en
frecuencia se observa que casi en 8 antenas las pérdidas de retorno disminuyen

considerablemente, por esta razén, se optod realizar la simulacién con un arreglo en

forma lineal.

Figura 2. 52 Arreglo de elementos E en disposicion 1x16 separadas una distancia de%
en el plano H

En la figura 2.52 se aprecia la disposicion de los 16 elementos en una sola fila (1x16)

separados por media longitud de onda entre puertos, los resultados de la simulacién en

cuanto a pérdidas de retorno, se presentan a continuacion.

Ce e T T T
.

—T T T T T T T T T T T T T
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
freq, GHz

Figura 2. 54 Pérdidas de retorno para las antenas E 5, 6, 7y 8 en el arreglo 1x16
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Figura 2. 55 Pérdidas de retorno para las antenas E 9, 10, 11y 12 en el arreglo 1x16
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Figura 2. 56 Pérdidas de retorno para las antenas E 13, 14, 15y 16 en el arreglo 1x16

Los resultados que se muestran en las figuras 2.53, 2.54, 2.55 y 2.56 son bastante
prometedores, se evidencia que existe un pequefio desplazamiento en frecuencia, sin
embargo, se mantiene la frecuencia central alrededor de los 1.85 GHz, ademas la forma
de onda de pérdidas por retorno casi se mantiene igual en todas las figuras expuestas.
Sin embargo, evidentemente el ancho de banda ha disminuido, ya que hay un
incremento de una segunda frecuencia. Por lo que se realizé una segunda simulacion

con un criterio distinto.

Debido a la experiencia obtenida en el arreglo de elementos rectangulares, se sabe que
la disposicion de los elementos al interior del arreglo tiene una afectacion significativa
en las pérdidas de retorno, debido a las dimensiones que la antena rectangular con su
linea de transmisién ocupaba en el espacio, no fue posible aplicar el criterio de
alimentacion ortogonal. Sin embargo, las dimensiones de la antena en forma de E,

hacen posible aplicar este criterio.
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La ortogonalidad de dos polarizaciones distintas producen sefiales independientes y no
correlacionadas en cada elemento, por lo que, conducen a un canal MIMO de rango

completo y por extension una mejor capacidad [37].

Figura 2. 57 Arreglo en disposicion 1x16 separadas una distancia de%1 en el plano H,
con alimentacion ortogonal entre elementos

En la figura 2.57 se presenta un arreglo de 16 elementos en una sola fila (1x16)
separados por media longitud de onda entre puertos, se evidencia la alimentacién
ortogonal entre elementos, esto significa la rotacion de un elemento en 90° saltando una

antena.

Los resultados de la simulaciébn en cuanto a pérdidas de retorno, se presentan a

continuacion.
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Figura 2. 58 Pérdidas de retorno para las antenas E 1, 2, 3y 4 en el arreglo ortogonal
1x16
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Figura 2. 59 Pérdidas de retorno para las antenas E 5, 6, 7 y 8 en el arreglo ortogonal
1x16
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Figura 2. 60 Pérdidas de retorno para las antenas E 9, 10, 11y 12 en el arreglo
ortogonal 1x16
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Figura 2. 61 Pérdidas de retorno para las antenas E 13, 14, 15y 16 en el arreglo
ortogonal 1x16
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Las pérdidas de retorno de cada antena se muestran en las figuras 2.58, 2.59, 2.60 y
2.61, evidentemente se ha conseguido mantener el ancho de banda original, problema
que se tenia con el anterior disefio, ademas los marcadores en cada figura indican que

la frecuencia central ha permanecido alrededor de los 1.85 GHz.

Por estos motivos, se escogio este Ultimo disefio para ser analizado a profundidad en el

siguiente capitulo.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

El capitulo 2 abord6 la metodologia empleada para encontrar los modelos de un
elemento rectangular, un arreglo de 16 elementos rectangulares, un elemento en forma

de E y un arreglo de 16 elementos en forma de E.

El propésito de este capitulo es presentar los resultados acerca de las principales
caracteristicas eléctricas y de radiacion de los tépicos mencionados. Especificamente
se presentaran: las pérdidas de retorno, impedancia de los elementos Unicos, ancho de
banda, VSWR, directividad, ganancia, eficiencia de radiacién, patrones de radiacién y

polarizacion.

Ademas, se desarrollardn y presentaran los resultados de acoplamiento mutuo entre las
antenas de los arreglos de elementos rectangulares y de elementos que presentan

forma de E.

Posteriormente estos resultados presentados seran discutidos y analizados con base
en resultados planteados en otras investigaciones. Esto permitira realizar una
comparacion entre ambos arreglos, concluir y contestar a la pregunta de investigacion
planteada: “; Un arreglo de antenas, basado en el concepto de MIMO MASIVO, cuyos
elementos presentan forma de E, es de mayor utilidad para el proyecto de investigacion,
que un arreglo de antenas basado en el concepto de MIMO MASIVO cuyos elementos

presentan geometria rectangular?”
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3.1 RESULTADOS DEL ANALISIS DE UN ELEMENTO
UNICO RECTANGULAR

A través de las principales caracteristicas eléctricas y de radiacion, se presentan a
continuacién los resultados de la simulacién realizada en Advanced Design System
ADS.

3.1.1 Pérdidas por retorno y frecuencia de operacion

Magnitude [dB]
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dB(S11)=-22.701 53
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Figura 3. 1 Pérdidas por retorno y frecuencia de operacién para el Unico elemento
rectangular

En la figura 3.1 se presentan los resultados de frecuencia de operacion y pérdidas por
retorno. El marcador f_central sefiala una frecuencia central de 1.796 GHz, las

pérdidas por retorno en este punto son de -22.701 dB.
3.1.2 Ancho de banda

En la figura 3.1 también se observa el ancho de banda para la antena rectangular
disefiada, los marcadores ml y m2 sefalan la frecuencia inferior y superior
respectivamente, obtenida en -10 dB. La frecuencia inferior tiene un valor de 1.702 GHz
y la frecuencia superior tiene un valor de 1.916 GHz; mediante la ecuacion 1.32 se

obtiene el ancho de banda a partir de las frecuencias inferior y superior.
BW=1.916 GHz — 1.702 GHz

BW= 214 MHz.
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3.1.3 Impedancia de acoplamiento
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Figura 3. 2 Impedancia de acoplamiento para el Unico elemento rectangular

La figura 3.2 muestra una carta de Smith donde se encuentra graficada la impedancia

para el elemento rectangular a 1.85 GHz con un valor de 48.426 Q + j18.925.
3.1.4 VSWR

ADS per se no presenta la opciéon para simular este parametro, por lo que debe ser

insertado mediante una ecuacion.
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| Functions Help | | Equation Properties... | Variable Info...
‘ OK | ‘ Apply | ‘ Cancel | | Help ‘

Figura 3. 3 Ecuacion que permite simular el parametro VSWR

Para insertar la ecuacion que definira el parametro VSWR, se debe ir a la pantalla que
muestran los resultados de pérdidas de retorno, en la paleta se debe escoger la opcién
ecuacion, inmediatamente un cuadro similar al de la figura 3.3, en recuadro rojo se

observa la ecuacion ingresada.
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Figura 3. 4 Método utilizado para graficar el parametro VSWR

Para graficar el pardmetro VSWR se debe acudir a la misma pantalla que muestran los
resultados de las pérdidas de retorno, en la paleta se debe seleccionar rectangular plot,
se presentara una pantalla similar a la de la figura 3.4. El recuadro rojo indica la opcién
a seleccionar, posteriormente se reflejaran las ecuaciones que se han ingresado, para
este caso, se busca la ecuacion perteneciente a VSWR, que se visualiza en el recuadro
amarillo.

T vsWR=vswr(S(1,1))

’ méG
7 [reg=1.856GHz
07 [VSWR=1.468

VEWR
o
T

mé

A B A e e o e B
10 12 14 16 13 20 22 24 26 23 30

freq, GHz

Figura 3. 5 VSWR para el Gnico elemento rectangular

La figura 3.5 muestra la grafica perteneciente al VSWR de la antena rectangular, el
marcador m6 sefiala un valor de VSWR 1.468 a la frecuencia de operacién requerida
1.85 GHZ.

3.1.5 Ganancia

[ Antenna Parameters ===
Frequency (GHz) 1.85619
Input power (Watts) 0.00241025
Radiated power (\Watts) 0.00230885
Directivity(dBi) 3.87462
Gain (dBi) 3.68795
Radiation efficency (%) 95,793
Maximum intensity (Watts/Steradian) 0.000448381
Effective angle (Steradians) 5.1493
Angle of U Max (theta, phi) 142 90
E(theta) max (mag,phase) 0.581238 105.037
Efphi) max (mag,phase) 0.000462557  -123.977
E(x) max (mag,phase) 0.000462557 56,023
E{y) max (mag,phase) 0.458022 74.9627
E(z) max (mag,phase) 0.357846 74,9627

Figura 3. 6 Pardmetros del Unico elemento rectangular
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La figura 3.6 muestra algunos parametros de radiacion de la antena rectangular.
Subrayado en color verde se observa la ganancia de la antena a 1.85 GHz, esta tiene
un valor de 3.68 dBi.

En la figura 3.7 se puede observar la ganancia de la antena rectangular, expresada en

coordenadas polares.

3.1.6 Directividad
En la figura 3.6 subrayado en color rojo se puede observar la directividad a 1.85 GHz,
esta tiene un valor de 3.87 dBi.

En la figura 3.7 se puede observar la directividad de la antena rectangular, expresada

en coordenadas polares.

10*log10({mag(Directivity)) ——
10%log10{mag(Gain)) _

Gain, Directivity

10%log10({mag(Directivity)) ———
10*log 10(mag(Gain)) _

Gain, Directivity

peic]

Wl ag. [dE(]
Mag. [dBi]

Phi= O° Phi= 90°

Theta (-180.000 to 180.000) Theta -180.000 to 180.000)

Figura 3. 7 Gananciay directividad del elemento rectangular con valores de ®=0°y
®=90°

3.1.7 Eficiencia de radiacién

Subrayado en color azul, en la figura 3.6 se observa el valor de eficiencia de radiacion

de la antena rectangular, esta es de 95.79%.
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3.1.8 Lobulos de radiacion

Figura 3. 8 Lobulos de radiaciéon en 3D de la antena rectangular a 1.85 GHz, vista
frontal y vista lateral respectivamente

3.1.9 Polarizacion

m1
1 Theta=-0.000
12| dB({AxialRatio)=50.000

MdalFatio)

B,
&
|

Figura 3. 9 Relacién axial de la antena rectangular a 1.85 GHz

La relacion axial es una manera de medir la polarizacion de una antena [45]. La figura
3.9 presenta la relacion axial para el Unico elemento rectangular a una frecuencia de
1.85 GHz, en el barrido de -180° a 180°para el angulo 8. El marcador m1 indica el valor

de la relacién axial de 50 dB para 6=0°.

3.2 RESULTADOS DE UN UNICO ELEMENTO EN FORMA
DE E

A través de las principales caracteristicas eléctricas y de radiacion, se presentan a
continuacién los resultados de la simulacién realizada en Advanced Design System
ADS.
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3.2.1 Pérdidas por retorno y frecuencia de operacion

Magnitude [dB]
=
m1 (]_j
freq=1.836GHz ]
dB(S11_fitted }=-22.987 = ]
Min 2 57
Im4 E‘ 4 m
freq=1.625GHz = -107
dB(S11_fitted)}=-10.384] © ]
o 159
° ]
Im5 7
freq=2.669GHz -20
dB(S11_fitted}=-10.157 ]
25— e e
0.0 05 1.0 15 2.0 25 3.0
freq, GHz

Figura 3. 10 Pérdidas por retorno y frecuencia de operacion para la antena en forma
de E

En la figura 3.10 se presentan los resultados de frecuencia de operacién y pérdidas por

retorno. El marcador ml sefiala una frecuencia central de 1.836 GHz, las pérdidas por

retorno en este punto son de -22.987 dB.

3.2.2 Ancho de banda

En la figura 3.10 también se observa el ancho de banda para la antena en forma de E
disefiada, los marcadores m4 y mb5 sefalan la frecuencia inferior y superior
respectivamente, obtenida en -10 dB. La frecuencia inferior tiene un valor de 1.625 GHz
y la frecuencia superior tiene un valor de 2.669 GHz. La ecuacién 1.32 permite obtener

el ancho de banda a partir de estas frecuencias.
BW=2.669 GHz — 1.625 GHz

BW=1.044 GHz.

3.2.3 Impedancia de acoplamiento

m2

\
freq=1.856GHz - \
S11_fitted=0.073/33.077 | B
impedance = 56.359 +j4.539 EI

° /
//

m3

freq=1.836GHz

S11_fitted=0.071 / 49.030

i'\r/']qpedance = 54.546 +j5.870
in

freq (0.0000Hz to 3.000GHz)

Figura 3. 11 Impedancia de acoplamiento para el elemento en forma de E.

La figura 3.11 muestra una carta de Smith donde se encuentra graficada la impedancia

para el elemento rectangular, a 1.85 GHz presenta una impedancia de 56.369 Q.
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3.2.4 VSWR

MV swWRe=vswr(s(1,1))
m7mé m8
~ 10E15 3 L

m7
freq=1.625GHz
oo VSWR6=1.868

m8
freq=2.669GHz
VSWR6=1.901

4 mé6
. o freq=1.856GHz
3 0R15 \VSWRE=1.158

YEWREG
i
o
|

'EDE1:\II\|\\I\‘I\\I‘I\|\III|\I\
0.0 05 10 15 20 25 30

freq, GHz

Figura 3. 12 VSWR para el Unico elemento en forma de E

Para simular el VSWR de la antena en forma de E, se siguié el mismo procedimiento

indicado en la simulacion del VSWR para la antena rectangular.

En la figura 3.12 se observa, una aparente linea horizontal recta, la cual dista de la
gréfica esperada para VSWR, sin embargo, el marcador mé6 indica un valor VSWR de
1.158, como ademas el marcador m7 y m8 sefalan el VSWR de 1.868 y 1.901
correspondientes a la frecuencia inferior y superior del ancho de banda. Esto se produce
ya que la escala del eje “y” es muy grande, debido a la introduccion de la férmula que

no es propia de ADS, ademas la forma de la antena no es regular.

3.2.5 Ganancia

ﬂ Antenna Parameters @
Frequency {GHz) 1.85618
Input power (Watts) 0.00248654
Radiated power (Watts) 0.00247329
Directivity(dBi) }ﬂl&
Gain (dBi) 3.35817
Radiation effidency () 99.6684
Maximum intensity (Watts/Steradian) 0.000428748
Effective angle (Steradians) 5.78029
Angle of U Max (theta, phi) 139 93
E(theta) max (mag,phase) 0.0874216 92,6652
E{phi) max (mag,phase) 0.561607 -166.853
E(x) max (mag,phase) 0.559906 12,8066
E{y) max {mag,phase) 0.0791228 66,393
E{z) max {mag,phase) 0.0573537 87,3348

Figura 3. 13 Parametros de radiacion del unico elemento en forma de E
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La figura 3.13 muestra algunos parametros de radiacion de la antena en forma de E.
Subrayado en color verde se observa la ganancia de la antena a 1.85 GHz, esta tiene
un valor de 3.358 dBi.

En la figura 3.14 se puede observar la ganancia de la antena en forma de E, expresada
en coordenadas polares.

3.2.6 Directividad

En la figura 3.13 subrayado en color rojo se puede observar la directividad a 1.85 GHz,
esta tiene un valor de 3.37 dBi.

En la figura 3.14 se puede observar la directividad de la antena tipo E, expresada en
coordenadas polares.

10*og10{mag(Directivity)) ———

10%0g10(mag(Directivity)) ———
107log10{mag(Gain}) _

10%log10{mag(Gain)} _
Gain, Direcﬁvity Gain, Direcﬁvi‘ty

Mag. [dBi]
Wag. [dEi]

Phi= Q° Phi= 90° -t ciz0000% 120.000)

Theta (-180.000 to 180.000)

Figura 3. 14 Ganancia y directividad del elemento tipo E con valores de ®=0 °y ®=90
(0]
3.2.7 Eficiencia de radiacién

Subrayado en color azul, se observa en la figura 3.13 el valor de eficiencia de radiacion
de la antena en forma de E, esta es de 99.67%.
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3.2.8 L6bulos de radiacion

Figura 3. 15 Lobulos de radiacion en 3D de la antena en forma de E a 1.85 GHz, vista
frontal y vista lateral respectivamente.

3.2.9 Polarizacioén

m1
35 Theta=-0.000
dB(AxialRatio)=14.247

dB(AxialRatio)

Figura 3. 16 Relacion axial de la antena tipo E a una frecuencia de 1.85 GHz

La figura 3.16 presenta la relacion axial para el unico elemento en forma de E a una
frecuencia de 1.85 GHz, en el barrido de -180° a 180°para el angulo 8. El marcador m1

indica el valor de la relacion axial de 14.24 dB para 6=0°.

3.3 RESULTADOS DEL ARREGLO DE 16 ELEMENTOS
RECTANGULARES

Esta subseccion presenta los resultados para todo el arreglo de 16 elementos
rectangulares, asi como también los resultados para cada antena al interior del arreglo.

Ademas, se presentan los resultados del acoplamiento mutuo entre elementos.

94



3.3.1 Parametros de radiacion por cada elemento del arreglo

3 m4

] freq=1.744GHz

0 dB(5(2 2))=-18.336

] m&
=57 59 freq=1894GHz
cieie ] dB(S(4,4))=-12.205
GOB
TS -0

15

-2 . T | T | T | T | T | T | T | T | T | T

1.0 12 1.4 1.8 1.8 20 22 24 28 28 1]

freq, GHz

Figura 3. 17 Pérdidas de retorno para las antenas rectangulares 1, 2, 3y 4 en el
arreglo seleccionado

m3
0— freq=1.884GHz
: dB(S(7,7))=-13.342
~on 10
o0
ww
Fom 15
TOoOT
20—
25
_30 T | T | T | T | T | T | T | T | T I T

freq, GHz

Figura 3. 18 Pérdidas de retorno para las antenas rectangulares 5, 6, 7y 8 en el
arreglo seleccionado

© ) mE&
o 7 [freq=1.884GHz
- e dB(S5(10,10))=-13.193

§§§ 10+ BWM///
cTo Jt

20— ‘I

3 T I T | T | T I T I T I T I T I T | T

1.0 12 14 1.8 18 20 22 24 28 22 a0

freq, GHz

Figura 3. 19 Pérdidas de retorno para las antenas rectangulares 9, 10, 11y 12 en el
arreglo seleccionado
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Figura 3. 20 Pérdidas de retorno para las antenas rectangulares 13, 14, 15y 16 en el
arreglo seleccionado

Las figuras 3.17, 3.18, 3.19 y 3.20 muestran las graficas de las pérdidas de retorno para
los 16 elementos, ademas los marcadores m3, m4, m5, m6 y m7 sefalan los valores de
pérdidas de retorno y frecuencia central para algunos elementos. Los valores de
pérdidas de retorno y frecuencia para todas las antenas se muestran como parte de la

informacioén relevante incluida en la tabla 3.1.

[&ely]V SWR=vswr(S(6,6))

m14
g F
1= m14
freq=1.854GHz
VSWR=1.652

1000

WVEWR 5
(=} g
| I | L1 | | I | L1

-500:

L L L L
10 12 14 18 1.8 2.0 22 24 26 28 30

freq, GHz

Figura 3. 21 VSWR para el elemento 6 en el arreglo

En la figura 3.21 se aprecia el parametro VSWR, al igual que en la figura 3.12 se
presentan escalas muy grandes debido a la ecuacion ingresada lo que repercute en la
gréfica. Sin embargo, se de indicar que el marcador m14 sefala el valor de VSWR para

la antena 6 en la frecuencia de 1.85 GHz.
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[' Antenna Parameters @ Antenna Parameters @
Frequency (GHz) 1.85428 Freguency (GHz) 1.85428
Input power (Watts) 0.0061164 Input power (Watts) 0.0055555
Radiated power (Watts) 0.0061164 Radiated power (Watts) 0.0055555
Directivity(dBi) 5.54598 Directivity(dBi) 5.341338
Gain (dBi) 5.54598 Gain (dBi) 5.34138
Radiation effidency (%) 100 Radiation efficiency (%) 100
Maximum intensity (Watts/Steradian) 0.00174538 Maximum intensity (Watts/Steradian) 0.00151235
Effective angle (Steradians) 3.50433 Effective angle (Steradians) 3.67343
Angle of U Max (theta, phi) 129 82 Angle of U Max (theta, phi) 135 &9
E{theta) max (mag,phase) 114583 23.5737 E(theta) max (mag,phase) 1.02237 -51.9568
E{phi) max (mag,phase) 0.050852 -27.58 E(phi) max (mag,phase) 0.307017 114.09
E{x) max (mag,phase) 0.13764 -172.985 E{x) max (mag,phase) 0.0717032 -126.512
E(y) max (mag,phase) 0,709534 -155.981 E(y) max (mag,phase) 0.782135 126.099
E(z) max (mag,phase) 0.880323 -156.426 E{z) max (mag,phase) 0.7225322 123.043

Figura 3. 22 Parametros para los elementos rectangulares 5y 13

La figura 3.22 presenta los resultados de la simulacion en ADS de los pardmetros de
los elementos que ocupan la posicién 5y 13. El recuadro rojo, indica los valores de

ganancia, directividad y eficiencia de radiacién.

Figura 3. 23 Lobulos de radiacion en 3D del elemento nimero 6 a una frecuencia de
1.85 GHz, vista frontal y vista lateral respectivamente.

Como una referencia la figura 3.23 presenta los lébulos de radiacién de la antena que
ocupa la sexta posicion al interior del arreglo, el lado izquierdo corresponde a la vista

frontal del I6bulo, en tanto que el lado derecho representa la vista lateral.

Las figuras 3.21 y 3.22 son referenciales, Unicamente para indicar la simulacion en ADS
de estos parametros. Los valores de todos los elementos, en cuanto a VSWR, ganancia,

directividad y eficiencia de radiacion, son presentados en la tabla 3.1.
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La figura 3.23 de igual manera es referencial, se la incluye Unicamente para indicar la

simulaciéon en ADS correspondiente a los I6bulos de radiacion. Los l6bulos de radiaciéon

de todas las antenas se presentan en la tabla 3.2

wm
o

dB(AxialRatio)
S 8 S

o

o

m1
] m1
N Theta=0.000
- dB(AxialRatio)=17.858
u TTTT ‘ TT 1T | TTTT ‘ TTTT UL ‘ TTTT ‘ TTTT ‘ TTTIT
200 -100 50 0 50 100 150 200
Theta

Figura 3. 24 Relacién axial del elemento rectangular 15 a una frecuencia de 1.85 GHz

Como se menciond anteriormente la relacion axial permitira realizar el andlisis de

polarizacién de los elementos. La figura 3.24 presenta la relacion axial en dBs vs 6 en

un barrido de -180° a 180° para el elemento nimero 15 al interior del arreglo de antenas

rectangulares, el marcador m1 sefiala una relacion axial de 17.85 dBs para 6=0°.

La figura 3.24 es referencial, se la incluye Unicamente para indicar la simulacion en ADS

correspondiente a la relacion axial y polarizacion. Los valores de relacion axial para

todos los elementos rectangulares del arreglo son incluidos en la tabla 3.1.

Tabla 3. 1 Parametros de radiacion para cada elemento rectangular del arreglo

seleccionado a una frecuencia de 1.85 GHz.

Perdidas Eficiencia
Posicién Relacion
de Impedancia Ganancia | Directividad de )
de VSWR axial
Retorno [Q] [dBi] [dBi] radiacion
Elemento [dB]
[dB] %
1 -11.23 37.02 2.86 7.28 7.28 100 22.72
2 -11.23 35.560 3.107 7.32 7.32 100 23.19
3 -11.07 32.92 1.77 5.43 5.43 100 14.64
4 -11.05 33.10 1.77 5.44 5.44 100 14.50
5 -13.45 33.745 1.54 5.54 5.54 100 16.18
6 -12.18 33.13 1.65 5.61 5.61 100 16.17
7 -12.68 33.61 1.60 5.59 5.59 100 16.12
8 -12.82 34.06 1.59 5.55 5.55 100 16.45
9 -14.04 34.60 1.49 5.77 5.77 100 16.02
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10 -12.698 33.96 1.60 5.87 5.87 100 16

11 -13.279 35.05 1.55 5.44 5.44 100 15.97
12 -13.25 35.22 1.55 5.44 5.44 100 15.78
13 -16.67 37.99 1.34 5.34 5.34 100 14.94
14 -14.94 37.31 1.43 5.34 5.34 100 14.78
15 -17.46 38.55 1.30 3.85 3.85 100 17.85
16 -17.60 38.84 1.30 3.85 3.85 100 17.99

Tabla 3. 2 Lébulos de radiacion para cada elemento del arreglo, vista frontal y vista
lateral

Posicién de
Elemento

VISTA FRONTAL

AU
Ty

‘MW "

Iy

VISTA LATERAL
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15

16

Hasta aqui se han presentado los parametros eléctricos y de radiacion en cuanto a:
pérdidas de retorno, impedancia de acoplamiento, VSWR, ganancia, directividad,
eficiencia de radiacion, relacion axial(polarizacion) de cada elemento rectangular al
interior del arreglo, asi como también, se han presentado los I6bulos de radiacion

figurados en la tabla 3.2.

En sistemas MIMO y MIMO MASIVO las antenas tienden a tener un gran acoplamiento,
gue afecta directamente a los patrones de radiacion y eleva la correlacion entre antenas.
[46].

A continuacion, se presentan los resultados de acoplamiento mutuo con base en los

parametros S;; donde i # j.
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m80
freq 1.854GHz
dB(S(1,2))=-10.097
dB(S(1,3))=-9.970
dB(S(1,4))=-11.529
dB(S(1,5))=-15.522
dB(S(1,6))=-16.606
dB(S(1,7))=-21.392
dB(S(1,8))=-23.264
dB(S(1,9))=-29.814
dB(S(1
dB(S(1
dB(S(1
dB(S(1
dB(S(1
dB(S(1
dB(S(1,

10))=-33.799
11))=-39.344
12Y)=-54.128
139)=-38.971
14 Y)=-43.868
15))=-31.432
16))=-31.841

L]

Figura 3. 25 Parametros S;; para la antena 1 con respecto a los demas elementos del
arreglo a una frecuencia de 1.854 GHz.

ms&1
freq=1.854GHz
dB(S(8,1))=-23.264
dB(5(8,2))=-21.561
dB(S5(8,3))=-20.333
= dB(S(8,4))=-20.556
@ dB(S(8,5))=-14.097
o dB(5(8,6))=-13.802
0. dB(S(8,7))=-9.309
2 dB(5(8,9))=-13.880
dB(5(8,10))=-13.604
dB(5(8,11))=-19.586
dB(S5(8,12))=-19.543
J dB(S(8,13)}——22 367
& — —— dB(5(8,14))=-22.100
o - s 20 22 2 28 28 dB(S(8,15))=-26.600
1.0 1. 1.4 1.8 18 .0 . 4 .6 B 30 dB(S(8,18)):—25402

freq, GHz

Figura 3. 26 Parametros S;; para la antena 8 con respecto a los demas elementos del
arreglo a una frecuencia de 1.854 GHz.

Las figuras 3.25 y 3.26 son referenciales, Unicamente para indicar la simulacion en ADS

de estos parametros.

103



Tabla 3. 3 Valores de acoplamiento mutuo en dBs entre los elementos rectangulares del arreglo a través de los parametros §;; a una
frecuencia de 1.854 GHz.

Antena 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
1 - -10.09 | -9.97 | -11.52 | -15.52 | -16.6 | -21.39 | -23.26 | -29.81 | -33.79 | -39.34 | -54.12 | -38.97 | -43.86 | -31.43 | -31.84
2 -10.09 -- -11.57 | -10.06 | -16.58 | -15.69 | -23.17 | -21.56 | -32.89 | -30.28 | -53.25 | -39.94 | -40.91 | -39.95 | -31.83 | -31.35
3 -9.97 | -11.57 -- -7.81 | -15.08 | -15.19 | -20.74 | -20.33 | -23.01 | -23.02 | -27.19 | -27.69 | -32.65 | -33.02 | -34 | -34.05
4 -11.52 | -10.06 | -7.81 - -15 | -14.12 | -20.39 | -20.55 | -23.02 | -23.03 | -27.75 | -27.17 | -33.11 | -32.74 | -34.14 | -34.15
5 -15.52 | -16.58 | -14.08 | -15 - -8.71 | -13.85 | -14.09 | -19.67 | -19.55 | -22.75 | -22.97 | -26.47 | -27.48 | -30.79 | -31.91
6 -16.6 | -15.69 | -15.19 | -14.12 | -8.71 - -14.18 | -13.8 | -19.35 | -19.79 | -23.03 | -22.66 | -27.44 | -26.61 | -31.96 | -30.97
7 -21.39 | -23.17 | -20.74 | -20.39 | -13.85 | -14.18 - -9.3 |-1341| -14 |-19.63|-19.48 |-21.95 | -22.41 | -25.38 | -26.56
8 -23.26 | -21.56 | -20.33 | -20.55 | -14.09 | -13.8 -9.3 - -13.88 | -13.6 | -19.58 | -19.54 | -22.36 | -22.1 | -26.6 | -25.4
9 -29.81 | -32.89 | -23.01 | -23.02 | -19.67 | -19.35 | -13.41 | -13.88 -- -8.97 | -13.37 | -14.18 | -18.43 | -18.51 | -20.44 | -20.75
10 -33.79 | -30.28 | -23.02 | -23.03 | -19.55 | -19.79 | -14 -13.6 | -8.97 -- -14.19 | -13.38 | -18.34 | -18.54 | -20.75 | -20.4
11 -39.34 | -53.25 | -27.19 | -27.75 | -22.75 | -23.03 | -19.63 | -19.58 | -13.37 | -14.19 - -9.59 |-12.32 | -13.75 | -16.99 | -16.25
12 -54.12 | -39.94 | -27.69 | -27.17 | -22.97 | -22.66 | -19.48 | -19.54 | -14.18 | -13.38 | -9.59 - -13.69 | -12.47 | -16.28 | -16.93
13 -38.97 | -40.91 | -32.65 | -33.11 | -26.47 | -27.44 | -21.95 | -22.36 | -18.43 | -18.34 | -12.32 | -13.69 - -10.35 | -11.79 | -11.14
14 -43.86 | -39.95 | -33.02 | -32.74 | -27.48 | -26.61 | -22.41 | -22.1 | -18.51 | -18.54 | -13.75 | -12.47 | -10.35 - -11.13 | -11.79
15 -31.43 | -31.83 | -34 |-34.14|-30.79 | -31.96 | -25.38 | -26.6 | -20.44 | -20.75 | -16.99 | -16.28 | -11.79 | -11.13 - -11.56
16 -31.84 | -31.35 | -34.05 | -34.15 | -31.91 | -30.97 | -26.56 | -25.4 | -20.75 | -20.4 | -16.25 | -16.93 | -11.14 | -11.79 | -11.56 -
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Lafigura 3.25 presenta las graficas de los parametros S;;, donde i # j, estos parametros
indican el valor del acoplamiento mutuo entre la antena 1 y todos los elementos del
arreglo. El marcador m90 sefiala el valor de acoplamiento mutuo a una frecuencia de

1.85 GHz entre las antenas mencionadas.

Como referencia también en la figura 3.26 se presentan las graficas de los parametros
S;; donde i # j, estos parametros indican el valor del acoplamiento mutuo entre la
antena 8 y todos los elementos del arreglo. El marcador m81 sefiala el valor de

acoplamiento mutuo a una frecuencia de 1.85 GHz entre las antenas mencionadas.

Los valores de acoplamiento mutuo, mediante los parametros S;; para todos los

elementos se presentan en la tabla 3.3, estos resultados seran discutidos y analizados

en la siguiente seccion.

3.3.2 Parametros de radiacion para todo el arreglo de elementos
rectangulares

Debido a la naturaleza y alcance de este trabajo los parametros de impedancia de
entrada, VSWR, ancho de banda, pérdidas de retorno, acoplamiento mutuo se simulan
para cada antena al interior del arreglo. A continuacion, se presentan los pardmetros de
radiaciéon paratodo el arreglo, tales como: ganancia, directividad, eficiencia de radiacion,

I6bulos de radiacion, polarizacion.

ﬂ Antenna Parameters £3
Frequency (GHz) 1.85428
Input power (Watts) 0.0293616
Radiated power (Watts) 0.0293616
Directivity(dBi) 14.0499
Gain (dBi) 14.0499
Radiation efficdency (3&) 100
Maximum intensity (Watts/Steradian) 0.0593692
Effective angle (Steradians) 0.49456
Angle of U Max (theta, phi) 179 283
E(theta) max (mag,phase) 6.50651 -112.114
E(phi) max {mag,phase) 1.54845 -111,358
E(x) max (mag,phase) 0.0494045 -88.3375
E(y) max (mag,phase) 6.68708 -112,075
E(z) max (mag,phase) 0.113554 67.836

Figura 3. 27 Parametros para el arreglo de elementos rectangulares
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La figura 3.27 muestra los resultados de la simulacién de todo el arreglo, considerando
la alimentacion con la misma amplitud, fase y frecuencia para cada elemento del arreglo.
Se observa en el recuadro rojo, una directividad de 14.049 dBi, y una ganancia del

mismo valor, 14.049 dBi, evidentemente, la eficiencia de radiacion se sitla en el 100%.

10*log10(mag(Direcfivity)) —— 10%log10{mag(Directivity)) ———
10%log10(mag(Gain)) _— 10%log10(mag(Gain)) e
Gain, Directivity Gain, Directivity

Ea 33

Mag. [dBi]
Mag. [dBi]

Theta (-120.000 to 180.000) Theta (-180.000 to 180.000)

Figura 3. 28 Ganancia y directividad del arreglo con valores de ®=0°y ®=90 °
respectivamente

En la figura 3.28 y 3.29 se muestran las gréficas en coordenadas polares y en 3D
respectivamente de la ganancia y directividad del arreglo; en el caso de las coordenadas
polares se presenta al lado izquierdo la ganancia y directividad para un angulo ®=0°, a
la derecha se observa la ganancia y directividad para un angulo ®=90 °; en el caso de

3D a la izquierda se encuentra la vista frontal y a la derecha la vista lateral.

Figura 3. 29 L6bulos de radiacion en 3D para todo el arreglo de elementos
rectangulares a 1.85 GHz, vista frontal y vista lateral respectivamente.
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Figura 3. 30 Relacion axial para todo el arreglo de elementos rectangulares a 1.85
GHz

La figura 3.30 presenta la relacién axial para todo el arreglo de elementos rectangulares
a 1.85 GHz vs 6. El marcador m1 sefala una relacion axial de 50 dBs para un angulo

6=0°

3.4 RESULTADOS DEL ARREGLO DE 16 ELEMENTOS EN
FORMA DE E

Esta subseccion presenta los resultados para todo el arreglo de 16 elementos en forma
de E, asi como también los resultados para cada antena al interior del arreglo. Ademas,

se presentan los resultados del acoplamiento mutuo entre elementos.

3.4.1 Parametros de radiacién por cada elemento del arreglo

m3
freq=1.857GHz
dB(S(2,2))=-21.910
Min

T T T T T T T
18 20 22 24 26 28 30
freq, GHz

Figura 3. 31 Pérdidas de retorno para las antenas E 1, 2, 3y 4 en el arreglo
seleccionado

107



m4
freq=1.857GHz
dB(5(5,5))=-20.244
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Figura 3. 32 Pérdidas de retorno para las antenas E 5, 6, 7y 8 en el arreglo
seleccionado

m2
freq=1.857GHz
dB(5(9.9))=-20.299
Min

n

in =}

-10

dB(S(9.97)

dB(S(10,10))

-15

-20

25

T T
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
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Figura 3. 33 Pérdidas de retorno para las antenas E 9, 10, 11y 12 en el arreglo
seleccionado

m1

freq=1.857GHz
dB(S(14,14))=-23.553
Min
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-20
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Figura 3. 34 Pérdidas de retorno para las antenas E 13, 14, 15y 16 en el arreglo
seleccionado
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Las figuras 3.31, 3.32, 3.33 y 3.34 muestran las graficas de las pérdidas de retorno para
los 16 elementos, ademas los marcadores m1, m2, m3, m4 sefialan los valores de
pérdidas de retorno y frecuencia central para algunos elementos. Los valores de
pérdidas de retorno y frecuencia en su totalidad se muestran en la tabla 3.4 con los

demas parametros simulados.

Y sSWR=vswr(S(6.6))

"y
20 T ms
10 freq=1.857GHz
J VSWR=1.156
I R R
0|
o -0
= 4
w
> 20
0]
-40—
50

T | T | T | T | U | T | T ‘ T | T ‘ T
1.0 1.2 14 1.6 1.8 2.0 22 24 26 28 30
freq, GHz

Figura 3. 35 Pardmetro VSWR para el elemento 6 del arreglo de elementos en forma
de E

En la figura 3.35 se aprecia el parametro VSWR; debido a la ecuacion ingresada se
presentan escalas muy grandes al igual que en la figura 3.12 y 3.21, lo que repercute
en la gréfica. Se muestra el marcador m5 que sefiala el valor de VSWR para la antena
6 a la frecuencia de 1.85 GHz.

ﬂ Antenna Parameters =] [' Antenna Parameters =]
Frequency (GHz) 1.85714 Frequency (GHz) 1.85714
Input power (Watts) 0.00281512 Input power (Watts) 0.00279224
Radiated power (Watts) 0.00281512 Radiated power (Watts) 0.00279224
Directivity(dBi) 4.60807 Directivity(dBi) 4.53772
Gain (dBi) 4.60807| Gain (dBi) 4.53772

LBadiztion efficency (25 100 Radiation effidency (%) 100
Maximum intensity (Watts/Steradian) 0.000647234 Maximum intensity (Watts/Steradian) 0.000631706
Effective angle (Steradians) 4,34913 Effective angle (Steradians) 4,42016
Angle of U Max (theta, phi) 140 112 Angle of U Max (theta, phi) 153 107
E(theta) max {mag,phase) 0.164741 119.621 E(theta) max (mag,phase) 0.185095 -147.108
E(phi) max (mag,phase) 0.673645 -12.0608 E(phi) max {mag,phase) 0.664609 92,501
E(x) max (mag,phase) 0.661612 164.88 E(3) max (mag,phase) 0.661272 -91.1051
E(y) max (mag,phase) 0.196874 -165.709 E(y) max (mag,phase) 0.17783 -37.5904
E(z) max (mag,phase) 0.105893 -60.3794 E(z) max {mag,phase) 0.0840315 32.8924

Figura 3. 36 Parametros de radiacion para los elementos E 5y 13 del arreglo
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La figura 3.36 presenta los resultados de la simulaciéon en ADS de los pardmetros de los
elementos en forma de E que ocupan la posiciéon 5 y 13. El recuadro rojo, indica los
valores de ganancia, directividad y eficiencia de radiacion.

Figura 3. 37 Lobulos de radiacion del elemento en forma de E nimero 6 a una
frecuencia de 1.85 GHz, vista frontal y vista lateral respectivamente.

Como referencia se presenta la figura 3.37 con los I6bulos de radiacion de la antena en
forma de E que ocupa la sexta posicién al interior del arreglo, el lado izquierdo
corresponde a la vista frontal del I6bulo, en tanto que el lado derecho representa la vista

lateral.

Al igual que el arreglo de elementos rectangulares, las figuras 3.35 y 3.36 son
referenciales, Unicamente para indicar la simulacién en ADS de estos parametros. Los
valores de todos los elementos, en cuanto a VSWR, ganancia, directividad, eficiencia

de radiacion y relacion axial(polarizacion), son presentados en la tabla 3.4.

La figura 3.37 es referencial, Unicamente para indicar la simulacion en ADS
correspondiente a los I6bulos de radiacion. Los I6bulos de radiacion de todas las

antenas se presentan en la tabla 3.5.
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Figura 3. 38 Relacién axial del elemento rectangular 15 a una frecuencia de 1.85 GHz

Como se menciond anteriormente la relacion axial permitira realizar el andlisis de

polarizacion de los elementos. La figura 3.38 presenta la relacion axial en dBs vs 6 en

un barrido de -180° a 180° para el elemento nimero 15 al interior del arreglo de antenas

tipo E, el marcador m1 sefiala una relacién axial de 10.71 dBs para 6=0°.

La figura 3.38 es referencial, se la incluye Unicamente para indicar la simulacion en ADS

correspondiente a la relacion axial y polarizacién. Los valores de relacion axial para

todos los elementos en forma de E del arreglo son incluidos en la tabla 3.4.

Tabla 3. 4 Pardmetros de radiacion para cada elemento en forma de E del arreglo a
una frecuencia de 1.85 GHz.

Pérdidas Eficiencia
Posicion Relacion
de Impedancia Ganancia | Directividad de .
de VSWR axial
Retorno [Q] [dBI] [dBI] radiacion
Elemento [dB]
[dB] %
1 -19.13 58.61 1.249 4.52 4.52 100 9.07
2 -21.91 49.47 1.175 3.66 3.66 100 17.78
3 -19.86 53.49 1.226 4.30 4.30 100 8.24
4 -22.26 49.43 1.167 3,67 3.67 100 21.02
5 -20.24 57.40 1.215 4.61 4.61 100 8.26
6 -22.81 49.38 1.156 3.69 3.69 100 22.27
7 -20.26 57.51 1.215 491 4.91 100 8.32
8 -23.23 49.36 1.148 3.64 3.64 100 23
9 -20.29 57.72 1.214 5.12 5.12 100 8.57
10 -23.41 49.67 1.145 3.73 3.73 100 23.33
11 -20.70 57.46 1.203 4.97 4.97 100 9
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12 -23.88 50.01 1.137 3.85 3.85 100 23.21
13 -20.53 57.94 1.208 4.54 4.54 100 9.63
14 -23.55 51.75 1.142 4.00 4.00 100 21.4
15 -20.13 60 1.219 4.13 4.13 100 10.71
16 -19.92 60.3 1.224 3.63 3.63 100 15.33

Tabla 3. 5 Lébulos de radiacion para cada antena en forma de E del arreglo, vista

frontal y vista lateral

Posicién de
Elemento

VISTA FRONTAL

VISTA LATERAL
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16

Al igual que en el caso del arreglo de elementos rectangulares, a continuacion, para

tener una vision del comportamiento se presentan los resultados del acoplamiento

mutuo de los elementos 1 y 8 en relacién a los demas elementos del arreglo.

I
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
freq, GHz

Figura 3. 39 Parametros S;; simulados para la antena 1 con respecto a los demas
elementos en forma de E del arreglo a una frecuencia de 1.857 GHz.
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m78 freq=1.857GHz
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e dB
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2))=-25.911
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4))=-29.164
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Figura 3. 40 Parametros S;; simulados para la antena 8 con respecto a los demas
elementos en forma de E del arreglo a una frecuencia de 1.857 GHz.

Lafigura 3.39 presenta las graficas de los parametros S;;, donde i # j, estos parametros
indican el valor del acoplamiento mutuo entre la antena 1 y los demas elementos del
arreglo. El marcador 71 sefala el valor de acoplamiento mutuo a una frecuencia de 1.85

GHz entre las antenas mencionadas.

Lafigura 3.40 presenta las graficas de los parametros S;;, donde i # j, estos parametros
indican el valor del acoplamiento mutuo entre la antena 8 y todos los elementos del
arreglo. El marcador m78 sefiala el valor de acoplamiento mutuo a una frecuencia de

1.85 GHz entre las antenas mencionadas.

Las figuras 3.39 y 3.40 son referenciales, Unicamente para indicar la simulacion en ADS
de estos parametros. Los valores de acoplamiento mutuo entre la antena 1 y todos los
demas elementos, asi como, los valores de acoplamiento mutuo entre la antena 8 y

todos los demas elementos se encuentran en la tabla 3.6 de resumen.
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Tabla 3. 6 Parametros S;; del elemento i con respecto a los demas elementos en forma de E del arreglo

Antena 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
1 - -15.34 | -18.72 | -27.43 | -26.72 | -31.57 | -31.54 | -34.13 | -35.61 | -35.77 | -39.04 | -36.38 | -40.86 | -36.74 | -40.32 | -36.83
2 -15.34 - -22.68 | -19.14 | -23.43 | -26.93 | -26.81 | -31.61 | -29.3 | -35.6 | -31.25| -36.4 | -32.92 | -36.09 | -34.22 | -33.71
3 -18.72 | -22.68 - -15 | -18.78 | -28.73 | -26.98 | -33.39 | -31.73 | -35.88 | -35.82 | -37.47 | -38.73 | -38.02 | -38.92 | -38.42
4 -27.43 | -19.14 | -15 -- -23.22 | -19.04 | -23.7 | -26.73 | -26.98 | -31.18 | -29.45 | -34.47 | -31.38 | -34.67 | -33.1 | -32.58
5 -26.72 | -23.43 | -18.78 | -23.22 - -14.93 | -18.83 | -29.03 | -27.01 | -33.8 | -31.67 | -36.34 | -35.55 | -37.99 | -36.99 | -38.75
6 -31.57 | -26.93 | -28.73 | -19.04 | -14.93 - -23.34 | -18.97 | -23.68 | -26.49 | -26.96 | -30.4 | -29.41 | -32.89 | -31.39 | -31.16
7 -31.54 | -26.81 | -26.98 | -23.7 | -18.83 | -23.34 -- -14.98 | -18.81 | -29.22 | -26.94 | -34.01 | -31.38 | -36.53 | -34.14 | -38.48
8 -34.13 | -31.61 | -33.39 | -26.73 | -29.03 | -18.97 | -14.98 - -23.22 | -18.83 | -23.65 | -25.91 | -26.89 | -29.16 | -29.41 | -29.31
9 -35.61 | -29.3 | -31.73 | -26.98 | -27.01 | -23.68 | -18.81 | -23.22 - -15.02 | -18.78 | -29.31 | -26.75 | -34.07 | -30.23 | -36.81
10 -35.77 | -35.6 | -35.88 | -31.18 | -33.8 | -26.49 | -29.22 | -18.83 | -15.02 - -23.26 | -18.51 | -23.63 | -24.97 | -26.98 | -26.12
11 -39.04 | -31.25 | -35.82 | -29.45 | -31.67 | -26.96 | -26.94 | -23.65 | -18.78 | -23.26 - -15 | -18.65| -29.3 | -25.84 | -33.97
12 -36.38 | -36.4 | -37.47 | -34.47 | -36.34 | -30.4 | -34.01 | -25.91 | -29.31 | -18.51 | -15 - -23.17 | -17.97 | -23.71 | -22.31
13 -40.86 | -32.92 | -38.73 | -31.38 | -35.55 | -29.41 | -31.38 | -26.89 | -26.75 | -23.63 | -18.65 | -23.17 - -15.04 | -18.02 | -28.05
14 -36.74 | -36.09 | -38.02 | -34.67 | -37.99 | -32.89 | -36.53 | -29.16 | -34.07 | -24.97 | -29.3 | -17.97 | -15.04 -- -23.38 | -16.01
15 -40.32 | -34.22 | -38.92 | -33.1 | -36.99 | -31.39 | -34.14 | -29.41 | -30.23 | -26.98 | -25.84 | -23.71 | -18.02 | -23.38 - -13.82
16 -36.83 | -33.71 | -38.42 | -32.58 | -38.75 | -31.16 | -38.48 | -29.31 | -36.81 | -26.12 | -33.97 | -22.31 | -28.05 | -16.01 | -13.82 --
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Los resultados presentados en la tabla 3.3 seran discutidos y analizados en la siguiente

seccion.

3.4.2 Parametros de radiacién para todo el arreglo de elementos en
formade E

Debido a la naturaleza y alcance de este trabajo los parametros de impedancia de
entrada, VSWR, ancho de banda, pérdidas de retorno, acoplamiento mutuo se simulan
para cada antena al interior del arreglo. A continuacion, se presentan los pardmetros de
radiacion para todo el arreglo, tales como: ganancia, directividad, eficiencia de radiacion,

I6bulos de radiacion, polarizacion.

m Antenna Parameters @
Frequency {(GHz) 1.85714
Input power (Watts) 0.0368911
Radiated power (Watts) 0.029743
Directivity(dBi) 12,3436
Gain (dBi) 11.4082
Radiation effidency (%) 80.624
Maximum intensity (Watts/Steradian) 0.0408008
Effective angle (Steradians) 0.732576
Angle of U Max (theta, phi) 172 271
E(theta) max (mag,phase) 4.24908 165,956
E(phi) max {mag,phase) 3.540687 35,5978
E(3) max {mag,phase) 3.59186 34.7601
E{y) max (mag,phase) 4, 16412 169.348
E(z) max (mag,phase) 0.591357 -10.0443

Figura 3. 41 Parametros de radiacion para el arreglo de elementos en forma de E.

La figura 3.41 muestra los resultados de la simulacion de todo el arreglo, considerando
la alimentacion independiente de cada elemento. Se observa en el recuadro rojo, una
directividad de 12.34 dBi, y una ganancia de 12.34 dBi, la eficiencia de radiacion se sitla
en el 80.62%.
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Figura 3. 42 Ganancia y directividad del arreglo de elementos E con valores de ®=0 °
y ®=90 ° respectivamente

La figura 3.42 muestra las gréficas en coordenadas polares para la ganancia y

directividad del arreglo, al lado izquierdo se visualiza la ganancia y directividad para un

angulo @=0°, a la derecha se observa la ganancia y directividad para un angulo =90

(o]

Figura 3. 43 Lobulos de radiacion para todo el arreglo de elementos en forma de E a
una frecuencia de 1.85 GHz, vista frontal y vista lateral respectivamente.
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Figura 3. 44 Relacion axial para todo el arreglo de elementos tipo E a 1.85

GHz
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La figura 3.44 presenta la relacion axial para todo el arreglo de elementos en forma de
E a 1.85 GHz vs 6. El marcador m1 sefiala una relacion axial de 8.089 dBs para un

angulo 6=0°

Adicional a los resultados expuestos anteriormente, la tabla 3.7 presenta una
comparacion entre los resultados de un Unico elemento y de todo el arreglo en términos
de frecuencia de operacién, ganancia, directividad, eficiencia de radiacion, I6bulos de

radiacion, relacion axial.

Tabla 3. 7 Comparacién de parametros entre Unico elemento y arreglo para ambas
formas de antena

Forma Rectangular

Parametro Unico elemento Arreglo
Frecuencia de operacién 1.79 GHz 1.854 GHz
Ganancia 3.68 dBi 14.04 dBi
Directividad 3.87 dBi 14.04 dBi
Eficiencia de radiacion 95.79% 100%
Relacion axial 50
Lobulos de radiacion - vista
frontal n
Lobulos de radiacion - vista
lateral '

Forma E

Parametro Unico elemento Arreglo
Frecuencia de operacion 1.83 GHz 1.857 GHz
Ganancia 3.35 dBi 11.40 dBi
Directividad 3.37 dBi 12.34 dBi
Eficiencia de radiacion 99.66% 80.62 %
Relacidon axial 14.24 8.03

Lébulos de radiacién - vista

frontal

Lébulos de radiacién - vista
lateral
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3.5 DISCUSION Y ANALISIS DE RESULTADOS

Esta subseccion tiene por finalidad discutir y analizar las simulaciones obtenidas para el
arreglo de elemento rectangulares, y el arreglo de elementos en forma de E, por ende,

se discutiran y analizaran los resultados obtenidos en las secciones 3.1, 3.2, 3.3y 3.4.
e Pérdidas por retorno y frecuencia de operacion

Un requerimiento fundamental es que los arreglos operen a una frecuencia de 1.85 GHz,
este requerimiento se evidencia a traveés del parametro S;; donde i = ;. Se parte del
concepto de que el parametro S;;, donde i = j, al igual que las pérdidas por retorno son
medidas de reflexion, que indican cual es el valor de pérdidas entre la impedancia de la
carga y la impedancia de la linea por el desacoplamiento. Basicamente, S;; donde i = j

y las pérdidas por retorno tienen el mismo concepto.

Por las razones anteriormente expuestas, se tomo a este parametro como directriz para
escoger el elemento base mas adecuado en términos de acoplamiento para ambos

arreglos.

Lafigura 3.1 indica que la antena rectangular tiene una frecuencia central de 1.796 GHz,
con pérdidas de retorno en este punto de -22.701 dBs. Si bien es cierto, este valor dista
de los 1.85 GHz, esto no representa mayor inconveniente, ya que la frecuencia

requerida se encuentra dentro del ancho de banda.

Por otro lado, en la figura 3.10 se presenta la frecuencia central de 1.83 GHz para el
elemento Unico en forma de E, el cual es un valor cercano a la frecuencia requerida, en
este punto las pérdidas por retorno de la antena son de -22.987 dBs.

En el caso del elemento rectangular se cumple que la longitud del elemento es
inversamente proporcional a la frecuencia de operacion de la antena, es decir, si se
desean valores mayores de frecuencia, se debe reducir la dimensién de la antena y
viceversa, por otro lado, se observa que el ancho del elemento afectara a los valores de
impedancia de entrada. Asi que, una vez calculadas las dimensiones de las antenas, se
pueden realizar modificaciones con base en los anteriores criterios para satisfacer los
requerimientos de disefio. Sin embargo, se debe mencionar que la introduccién de una
linea de transmisién para obtener los valores requeridos de impedancia de entrada,
produce que no baste realizar estas modificaciones solamente en el parche, sino que

también se deben ajustar las dimensiones de la linea.
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Para la antena en forma de E, se observa que las variaciones en la frecuencia central y
en las pérdidas de retorno estadn ligadas con las dimensiones de los slots. La
introduccion de dos slots en el parche rectangular produce la aparicion de una segunda

frecuencia a lo largo del espectro.

El punto de alimentacién de la antena desarrolla un papel preponderante, ya que,
afiadido a la geometria de la antena tipo E, incidira en la aparicién de una segunda
frecuencia de resonancia. Si el punto de alimentacién se encuentra ubicado en la punta
del brazo central o al interior de la antena (seccion distinta a los brazos), se obtendra
una segunda frecuencia de resonancia con un valor mas bajo que la frecuencia
fundamental, por esta razén creemos que el punto de alimentacién conveniente para
este disefio se ubica al interior del elemento, exactamente en las coordenadas (5.8, 3.7)

medidas con respecto al origen (vértice inferior izquierdo).

La variacién de la ubicacion del punto de alimentacién incide directamente en los valores
de pérdidas por retorno tanto para la frecuencia fundamental, como para la segunda
frecuencia, mientras que las dimensiones del slot controlan la segunda frecuencia, lo

que esta en concordancia con los estudios presentados en [43].

Los disefios de los elementos Unicos sirvieron de base para ser colocados en los
arreglos. Las figuras 3.17, 3.18, 3.19 y 3.20 presentan los resultados de las pérdidas de
retorno para cada elemento rectangular, dos sucesos son importantes de mencionar:
las antenas al ser colocadas en conjunto presentan un desplazamiento de la frecuencia
central alrededor de 40 MHz en casi todos los elementos, como ademas se observa una
variacion en pérdidas de retorno de aproximadamente -10 dBs, estos valores pueden
ser observados también en la tabla 3.1. Ambos desplazamientos son esperados debido
al acoplamiento mutuo entre elementos en un arreglo MIMO MASIVO, este fendmeno
sera discutido mas adelante. Como se observa en la figura 3.15 existe un mayor
desplazamiento en frecuencia de las antenas 1y 2, como se observa en la figura 3.39;
en cambio en la tabla 3.3 ambas antenas presentan un valor de S,, de -10 dBs, lo que
representa un alto valor de acoplamiento entre elementos, el acoplamiento explica por

qué estas formas de onda desentonan de las otras antenas.

Las figuras 3.31, 3.32, 3.33 y 3.34 presentan los resultados de las pérdidas de retorno
para cada elemento en forma de E cuando forman parte del arreglo, evidentemente, la
forma de onda presentada para un unico elemento en forma de E es casi similar a cada
elemento ya incorporado en el arreglo, se puede constatar que existe un desplazamiento
en frecuencia de alrededor de 27 MHz, y una variacion de alrededor de -3 dBs. A

diferencia de los elementos en el arreglo rectangular, los elementos en forma de E
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aumentan o disminuyen sus valores de pérdidas de retorno, como se observa en la tabla

3.4, con respecto al elemento Unico en forma de E.

Considerando que, para montar el arreglo de elementos rectangulares fue necesario
realizar una modificacién en las dimensiones de cada elemento para cumplir con el
requerimiento de frecuencia de operacion en 1.85 GHz, ya que cada elemento aumenta
sus pérdidas por retorno al estar agrupado en un arreglo de 16 antenas; de las
simulaciones se puede concluir que los resultados en cuanto a pérdidas por retorno del
arreglo de elementos en forma de E son mas estables, ya que no se presentan
variaciones significativas entre el elemento Unico y cada elemento dentro del arreglo, y
bajo este andlisis las antenas en forma de E se consideran de mayor utilidad para el
proyecto de investigacion, estas comparaciones se pueden observar de mejor manera

en la tabla 3.8.
Ancho de banda

En las graficas del parametro S;;, donde i = j, también son utiles para determinar el
ancho de banda, en [16] y [30] se sefala que el ancho de banda se debe medir en los
puntos que corta la forma de onda a -9.54 dBs, este valor es aproximado a -10 dB, o en
donde VSWR es igual a 2.

Mediante este criterio se evidencia que en la figura 3.1, los puntos de corte a -10 dBs
ocurren en las frecuencias de 1.702 GHz y 1.916 GHz, resultando un ancho de banda
de 214 MHz para un Unico elemento rectangular. En cambio, en la figura 3.10 se sefalan
las frecuencias de 1.625 GHz y de 2.669 GHz a — 10 dBs, resultando un ancho de banda
de 1.044 GHz para la antena E.

Estos resultados son respaldados por la investigacion de [25], [26], [43], en donde se
demuestra que la introduccion de slots en un parche rectangular mejora las
caracteristicas de ancho de banda, sin la necesidad de incrementar el grosor del

sustrato.

Para realizar el andlisis del ancho de banda para ambos arreglos, resulta trivial evaluar
cuantitativamente cada elemento, ya que al comparar las figuras 3.17, 3.18, 3.19y 3.20
que representan las pérdidas por retorno para cada antena rectangular con las figuras
3.31, 3.32, 3.33 y 3.34 que muestran las pérdidas por retorno para cada elemento en
forma de E, es evidentemente que cada uno de los elementos en forma de E presenta
un mayor ancho de banda que los elementos que presentan forma rectangular ya
inmersos en el arreglo, inclusive el elemento Unico en forma de E no varia

considerablemente la forma de su curva al ser colocado en un arreglo de 16 antenas.
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Por lo que es posible afirmar, que cada elemento en forma de E inmerso en el arreglo

bordea el 1 GHz de ancho de banda.

Este andlisis, permite concluir que, en términos de ancho de banda, el arreglo MIMO
MASIVO cuyos elementos tienen forma de E es de mayor utilidad para el proyecto de

investigacion, que el arreglo MIMO MASIVO de elementos rectangulares.
e VSWR

Como se expresa en las ecuaciones 1.38 y 1.40 del capitulo 1, existe una estrecha

relacion entre el coeficiente de reflexion, las pérdidas de retorno y el VSWR.

Ademas, la ecuacion 1.40 expresa que para una antena los valores de VSWR
aceptables deben ser menores a 2. Valores cercanos a 1 indican que existen menores

pérdidas por retorno o menor potencia reflejada, lo cual es deseable.

En la figura 3.5 se presenta el resultado obtenido de VSWR para el Unico elemento
rectangular a la frecuencia de operacion requerida, este valor recae en 1.468, basados
en el criterio de [16] y expresado en la ecuacién 1.40, el elemento es aceptable. Por otro
lado, la figura 3.12 expresa el valor de VSWR para el Unico elemento en forma de E,

este se sitla en 1.15, lo que implica cumplir un requerimiento de VSWR aceptable.

El elemento Unico en forma de E presenta un menor valor de VSWR que el elemento
anico rectangular, lo que implica que el primer elemento tiene menor potencia reflejada,

esto se confirma con los valores de pérdidas por retorno expuestos anteriormente.

Esta conclusién aplica de igual manera al realizar la comparacién de los 16 elementos
en los arreglos MIMO MASIVO. La tabla 3.1 presenta los valores de VSWR para todos
los elementos rectangulares, en tanto que la tabla 3.4 presenta los valores de VSWR
para todos los elementos en forma de E. Se puede evidenciar que, para ambos arreglos,
los valores de VSWR se mantienen por debajo de 2, exceptuando el primer y segundo
elemento donde se presentan valores de 2.86 y 3.10 respectivamente, como se habia
mencionado en el analisis de las pérdidas por retorno, estos dos elementos desentonan

con laforma de las curvas de S;;, donde i = j, esto implica un inadecuado acoplamiento

ij»
de estos dos elementos con respecto a los 14 restantes elementos del arreglo MIMO
MASIVO, como se analizara posteriormente, atribuido este fenémeno al acoplamiento

entre antenas.

Por otro lado, en el arreglo de elementos en forma de E, ninguna antena sobrepasa un
VSWR de 1.25, lo que es positivo en términos de potencia reflejada y pérdidas por

retorno, como se analizd anteriormente.
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En la tabla 3.8 se puede apreciar de mejor manera la comparacion de valores de VSWR

para cada elemento de ambos arreglos.

Por todo lo expuesto y comparando los valores de VSWR en la tabla 3.8, se concluye
gue, en términos de VSWR los elementos en forma de E del arreglo MIMO MASIVO se
comportan de mejor manera que los elementos en forma rectangular del arreglo MIMO

MASIVO, siendo mas Utiles para el proyecto de investigacion a implementar.
e Impedancia de entrada

Ademas de la frecuencia de operacion de 1.85 GHz, otro requerimiento principal, era
obtener una impedancia de entrada de 50 Q, por esta razén, la impedancia de entrada
fue otro parametro directriz para escoger el Unico elemento radiante, que serviria de

base para elaborar ambos arreglos MIMO MASIVO.

Como se describi6 en el capitulo 2, las dimensiones calculadas para el parche
rectangular no cumplian con los requerimientos de impedancia, por lo que se procedi6é

al disefio de una linea de transmision, la cual permitié un acoplamiento adecuado.

La figura 3.2 muestra una carta de Smith donde se visualiza el valor de impedancia de
entrada para el elemento Unico rectangular, el cual es de 48.42 Q, valor cercano a los
50 Q requeridos, y como se explica en los capitulos anteriores, esta fue una razén para

escoger el modelo de antena.

La figura 3.11 por su parte, muestra la carta de Smith para el elemento Unico en forma
de E, se visualiza un valor de 56. 36 Q, valor cercano a los 50 Q requeridos, a diferencia

del elemento rectangular, la antena no necesité una linea de transmisioén.

Sin embargo, este parametro presenté variaciones significativas en ambos arreglos, por
ejemplo, la tabla 3.1 recoge los valores de impedancia de entrada para todos los
elementos rectangulares, se detallan casos criticos de disminucion de impedancia de
los elementos agrupados en un arreglo de 16 elementos con respecto al elemento Unico.
Como se evidencia, existen disminuciones de hasta 18 Q, por ejemplo, el tercer
elemento presenta una impedancia de 32 Q, valor indeseable para el requerimiento
original, de hecho, ningun elemento supera los 40 Q. Estas disminuciones en los valores
de impedancia se deben al efecto del acoplamiento entre antenas, efecto evidenciado
también en las pérdidas por retorno que se analizaron anteriormente. Inclusive, como
se detalla en el capitulo 2, para obtener valores cercanos a los 50 Q, se podia variar las
distancias entre elementos o la disposicion de cada elemento al interior del arreglo
MIMO MASIVO. Efectuar esto, produjo un desequilibrio en la frecuencia de operacién

de cada uno de los elementos, el arreglo de elementos rectangulares mas optimo
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cumple con el requerimiento de frecuencia en todos sus elementos, sin embargo, los

valores de impedancia decaen considerablemente.

Los resultados de las impedancias presentadas por los elementos en forma de E al
interior del arreglo, son diametralmente opuestos a los resultados de las impedancias
de los elementos rectangulares. Como se evidencia en la tabla 3.4, los valores de cada
elemento se encuentran en el rango de 49 a 60 Q, la mitad de los elementos bordean
los 50 Q, la otra mitad borden los 57 Q, el maximo valor se presenta en el ultimo
elemento con 60.3 Q, de hecho, se evidencia que cada antena en posicion par bordea
los 50 Q, en tanto que cada elemento de posicion impar bordea los 57 Q, esto puede
ser explicado por el concepto de alimentacién ortogonal aplicado en este arreglo,
concepto que se examinara con mayor detenimiento cuando se realice el analisis de

acoplamiento mutuo entre antenas.

Las comparaciones de ambos elementos en términos de impedancia de entrada se
observan de mejor manera en la tabla 3.9, el arreglo de elementos rectangulares
presenta valores deficientes de impedancia para cada antena, por otra parte, el arreglo
de elementos en forma de E presenta mejores valores de impedancia, sin embargo,
seria deseable que todos los elementos presenten valores mas cercanos a 50 Q. En
conclusion, en términos de impedancia de entrada, el elemento en forma de E es el que
se ve menormente afectado cuando es colocado conjuntamente con las otras quince
antenas. En este contexto, se recomienda para el proyecto de investigacion el uso del

arreglo de elementos en forma de E.
¢ Ganancia

Segun lo expuesto en el capitulo 1 y por [35] la ganancia de una antena de tecnologia

microstrip debe estar en el rango de 3-7 dBi.

El valor de ganancia para el Unico elemento rectangular se detalla en la figura 3.6, donde
se observa un valor de 3.68 dBi, lo que significa que es aceptable segun el criterio
mencionado en el parrafo anterior, por otro lado, en la figura 3.13 se encuentra detallado
el valor de ganancia para el Unico elemento tipo E, este es de 3.35 dBi, lo que implica
tener mejores valores de ganancia en la antena rectangular que en el elemento en forma
de E.

En la tabla 3.1 se presentan los valores de ganancias para los 16 elementos
rectangulares, como se puede observar, todos los elementos han aumentado su
ganancia con respecto al unico elemento rectangular, en aproximadamente 2 dBi. Este

aumento en cada elemento puede ser explicado debido a la influencia de colocar las
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antenas juntas, parte de la potencia radiada en una antena puede influir en la potencia
radiada de otra. Ademas, se puede observar que los elementos de los extremos no
presentan valores similares al resto de los elementos del arreglo MIMO MASIVO, por
ejemplo, los elementos 1 y 2 presentan ganancias alrededor de los 7 dBi, se debe
recordar que ya se explicé en los andlisis anteriores que estas antenas presentan
mayores valores de acoplamiento. Por su parte los elementos 15 y 16 presentan valores
alrededor de los 3.8 dBi, podria ser que estos elementos al estar al extremo del arreglo
reciben influencia de un menor nimero de antenas. Cabe resaltar, que la figura 3.27
recoge la informacién de la ganancia cuando se alimentan a todos los elementos con el
mismo valor de amplitud y fase, la ganancia para todo el arreglo de elementos
rectangulares es de 14.049 dBi, evidentemente, el colocar 16 elementos en un arreglo
provoca un aumento de ganancia con respecto al elemento Unico rectangular, resultados
similares se presentan en [41], donde la ganancia de un elemento pasa de 6 dBi a 27
dBi con 81 elementos, o en [47], en donde un elemento de 8.8 dBi, incrementa su

ganancia a 26.8 dBi al ser colocado en un arreglo MIMO MASIVO de 64 elementos.

La tabla 3.4 muestra los valores de ganancia para cada elemento en forma de E del
arreglo MIMO MASIVO, al contrario que los elementos rectangulares, existe un pequefio
incremento de la ganancia para cada elemento con respecto al elemento Unico, para
este caso el maximo valor de ganancia se obtiene en el elemento 9 con 5.12 dBi, los
restantes elementos presentan valores que oscilan entre 3.6 y 4.9 dBi. En términos de
ganancia también se puede observar los efectos de la alimentacion ortogonal al igual
que en los parametros anteriores, se evidencia que existen valores uniformes de

ganancia para los elementos pares e impares.

Las comparaciones anteriormente comentadas se pueden observar de mejor manera
en la tabla 3.9, los elementos en forma rectangular presentan mejores ganancias al
interior del arreglo MIMO MASIVO que los elementos en forma de E, por lo que, se
concluye que en términos de ganancia el arreglo de elementos rectangulares presenta

un mejor desempefio que el arreglo de elementos en forma de E.
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e Directividad y eficiencia de radiacion

Como se explicé en el capitulo 1, ganancia y directividad no son los mismos términos,
sin embargo, estan relacionados, y esta relacion es expresada mediante la eficiencia de

radiacion.

Como se muestra en la figura 3.6, la directividad del elemento rectangular es de 3.87
dBi, y su eficiencia de radiacion es de del 95.79%. La ganancia se basa en la potencia
aceptada por la antena, mientras que la directividad se basa en la potencia radiada, por
lo que el valor de eficiencia de radiacidn se interpreta que se esta radiando el 95.79%
del total de la potencia recibida, el resto de potencia deberia estarse disipando en forma
de calor en la antena de acuerdo a la simulacién realizada; de ninguna manera se deben
confundir estas pérdidas con las pérdidas por retorno analizadas anteriormente, ya que
estas Ultimas hacen referencia a la potencia incidente que se refleja hacia la fuente o

alimentacion.

En la figura 3.13 se detallan los resultados de estos parametros para el elemento en
forma de E. La directividad presenta un valor de 3.37 dBi con una eficiencia de radiacion
del 99.67%.

Si bien es cierto el elemento Unico en forma de E tiene mejor eficiencia de radiacion,

pero es menos directiva que el elemento Unico rectangular.

Las tablas 3.1y 3.4 presentan los valores de directividad y eficiencia de radiacion para
todos los elementos rectangulares y en forma de E, respectivamente. Es curioso analizar
que para ambos casos la eficiencia de radiacion es del 100%, lo que implica que los
valores de ganancia y directividad son coincidentes para cada arreglo, es decir, no se
estaria perdiendo potencia en forma de calor en ningun caso, creemos que el
acoplamiento mutuo ayuda a que las antenas aumenten su eficiencia ya que el calor se

disipa en las antenas vecinas.

Ya que la eficiencia de radiacion para ambos casos es la misma, esta no resulta
dirimente para el andlisis. Sin embargo, por las comparaciones expuestas y que también
se evidencian en la tabla 3.9, los elementos en forma rectangular son mas directivas
que las antenas en forma de E, por lo que en este contexto son mas Utiles para el

proyecto de investigacion.
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e Lo6bulos de radiaciéon

Al ser antenas tipo parche se esperaria tener patrones de radiacion omnidireccional
considerando gque la potencia radiada solo es emitida hacia la parte superior de la antena
impidiendo cualquier tipo de radiacién hacia la parte inferior de la antena, esto debido a
gque se considera un plano de tierra infinito. Las figuras 3.8 y 3.15 muestran los I6bulos
de radiacién en 3 dimensiones para el Unico elemento rectangular y el Unico elemento
en forma de E respectivamente, como se observa los patrones de radiacién son
completamente omnidireccionales, teniendo radiacién tanto en la parte superior como
inferior del elemento, esto se produce ya que el sustrato no tiene plano de tierra, como

se mencionod en el capitulo 2 las antenas son disefiadas en el ambiente (aire- FR4- aire).

Ambas figuras de los patrones de radiacion presentan la vista frontal y lateral
respectivamente, y se observan que comparativamente las 2 figuras son similares, con
la diferencia que el grafico frontal de la antena rectangular es similar al grafico lateral de

la antena en forma de E y viceversa.

Por otro lado, la tabla 3.2 muestra los gréaficos de l6bulo de radiacion en vista frontal y
lateral para cada elemento rectangular al interior del arreglo MIMO MASIVO. Un breve
andlisis de la tabla lleva a concluir que todos los elementos tienden a mantener la
radiacion omnidireccional con ligeras deformaciones, lo cual puede influenciar en
radiaciones no uniformes en todas las direcciones, las deformaciones son mas notorias
en la antena 1 y 2 por las razones ya expuestas en el analisis de los parametros

anteriores.

La tabla 3.5 presenta la vista frontal y lateral para los elementos en forma de E, al igual
que los elementos rectangulares estos tienden a una radiacibn omnidireccional, sin
embargo, sufren menores deformaciones, presumiendo que los Iébulos de radiacién son
mas omnidireccionales que los elementos rectangulares, lo cual resulta I6gico al haber
realizado el previo analisis de directividad, donde se concluia que los elementos

rectangulares son mas directivos que los elementos en forma de E.

Ademas, en la tabla 3.5 nuevamente se percibe el efecto de la alimentacién ortogonal,
ya que los elementos de posiciones impares presentan similitud entre si, al igual que los

elementos de posiciones pares que presentan similitud.

Resulta poco fructifero emitir un criterio de comparacion de los dos arreglos basandose
en los lébulos de radiacién, ya que se ha hecho el analisis de directividad y ganancia.
Sin embargo, se ha expuesto el analisis entorno a lo que ocurre en los elementos al

interior de cada arreglo, ademas, se puede emitir un juicio en favor de la
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omnidireccionalidad, que, si el proyecto de investigacion requeriria alcances de
radiacion mas lejanos y en todas las direcciones, entonces el arreglo MIMO MASIVO de

elementos en forma de E es el que debe ser utilizado.
e Polarizacion

La polarizacion de una onda se plasma en la figura geométrica dada por el extremo del
vector de campo eléctrico en funcion del tiempo y en una determinada posicion [27]. Las

formas méas comunes de polarizacion son lineal, eliptica y circular.

La relacién axial es la relacion entre magnitudes de campo a lo largo de un plano y otro.
[48], por esto una manera de medir la polarizacion es mediante la relacion axial de cada

elemento [45].

Al considerar una onda eliptica, la relacién entre sus ejes mayor y menor debera
comprender valores entre 1 e infinito, si la polarizacion es lineal la relaciéon axial sera
infinito y si el valor de relacion axial es 1, la polarizacion se considera como circular [49].

Aunqgue en [50] se considera polarizacion circular para valores inferiores a los 3 dBs.

Estos criterios fueron tomados para realizar el andlisis de polarizacién de los elementos.
Como se present6 en la seccion anterior, se fijo un angulo ®=90° a una frecuencia de
1.85 GHz y se simul6 los valores de relacion axial para el angulo 8 en un barrido de -
180° a 180°. Esto es debido a que en cada direccién se tendran diferentes valores de
relaciébn axial y por ende es posible tener diferentes polarizaciones, inclusive los
datasheets de ciertas antenas incluyen el valor de relacion axial especificando el rango

de angulos con respecto al I6bulo principal que cumplen con este valor.

A pesar de que se puede considerar el valor de relacién axial para cualquier angulo 6,
en este trabajo se tomaron los valores de relacién axial en 8=0° para ser analizados, tal

como se lo realiza en [48], [49] y [51].

La figura 3.9 presenta los valores de relacion axial para un Gnico elemento rectangular
bajo los criterios expuestos anteriormente, como se observa casi en todo el barrido de
O se presentan valores de 50 dBs de relacién axial, lo que implica una polarizacién
eliptica para el elemento rectangular, sin embargo, se puede considerar a la polarizacion
lineal como un tipo de polarizacién eliptica ya que tener valores infinitos de relacién axial
es un caso ideal, 50 dBs es un valor elevado de relacién axial, por lo que creemos que

este elemento rectangular podria presentar polarizacion lineal.

Por otro lado, la figura 3.16 presenta los valores de relacion axial para el elemento en

forma de E, al contrario que el elemento rectangular, los valores de relacion axial varian
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en todo el barrido de 6, describiendo simetria de la relacion axial para angulos positivos
y negativos. Para 6=0° el valor de relacion axial es de 14.24 dBs, lo que implica tener
polarizacion eliptica en el elemento en forma de E, ademas se tiene un menor valor de
relacion axial que la antena rectangular, en consecuencia, estos valores podrian ser

reducidos de una manera mas sencilla para obtener polarizacion circular.

En la tabla 3.1 se presentan los valores de relacién axial para todos los elementos
rectangulares del arreglo. Se presenta un maximo valor en la antena 2 de 23.19 dBs y
un minimo valor en la antena 4 de 14.50 dBs. Por lo que, todos los elementos presentan
relaciones axiales en este rango de valores, en consecuencia, se presentan polarizacién
eliptica en todos los elementos. Evidentemente, el haber agrupado los elementos en un
arreglo tuvo una incidencia directa en la polarizacion, ya que el Unico elemento
rectangular presentaba valores elevados de relacion axial con respecto a los valores de

los elementos en el arreglo.

La tabla 3.4 presenta los valores de relacion axial para todos los elementos tipo E en el
arreglo. Se presenta un maximo valor en la antena 10 de 23.33 dBs y un minimo valor
en la antena 3 de 8.24 dBs. Por lo que, todos los elementos presentan relaciones axiales
en este rango de valores, en consecuencia, se presentan polarizacion eliptica en todos
los elementos. A diferencia del elemento rectangular, la relacién axial del inico elemento
en forma de E con respecto a la relacién axial de los elementos agrupados se mantiene
en valores similares, + 10 dBs. Esto podria explicarse debido a la configuracion

ortogonal utilizada en este arreglo.

Ademas, los elementos en forma de E presentan un rango mas amplio de valores de
relacion axial que los elementos rectangulares, inclusive en casi la mitad de elementos
los valores son inferiores a 10 dBs, esto se debe a la configuracién ortogonal aplicado
en este arreglo, como se observa los elementos de posicién impar presentan valores
mas bajos de relacion axial que los elementos pares, si bien es cierto no se esta
produciendo una adecuada polarizacién circular (relacion axial inferior a 3dBs) se
podrian aplicar técnicas como en [45] y [48] para obtener esta polarizacion, para el 6
analizado. Por lo que, el arreglo de elementos en forma de E presenta mejores valores
de relacion axial y mayor facilidad para conseguir polarizaciones circulares que los

elementos rectangulares.

Emitir un criterio en cuanto a que arreglo presenté un mejor desempefio en cuanto a
polarizacién es un poco complejo, ya que la polarizacion cambia segun la direccién
requerida. Sin embargo, para el andlisis realizado en este trabajo, si bien es cierto los

elementos de ambos arreglos presentan polarizacion eliptica, se pueden obtener
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polarizaciones circulares de una manera méas sencilla en el arreglo de elementos en
forma de E, por lo que en términos de polarizacién este arreglo seria adecuado para el

proyecto de investigacion.
e Comparacién entre arreglos

Es importante analizar la ganancia, directividad, eficiencia de radiacion, l6bulos de
radiacion y relacion axial para todo el arreglo con la finalidad de tener una mejor
perspectiva de como se presenta el desempefio de los elementos de una manera global.
De esta comparacién se excluye a las pérdidas por retorno, ancho de banda, impedancia
y VSWR ya que para su analisis en conjunto se necesitaria una Unica linea de

trasmisién, lo que es intrascendente para el proyecto de investigacion.

En términos de ganancia, al ser alimentados todos los elementos con el mismo valor de
amplitud y fase, es decir, analizando en conjunto el arreglo, este presenta una ganancia
de 14.04 dBi para el arreglo de elementos rectangulares, en tanto que, el arreglo de
elementos en forma de E, presentan un valor de 11.40 dBi. Existiendo un aumento en
un 381% con respecto al tnico elemento rectangular, y un 340% con respecto al inico

elemento en forma de E.

Al ser analizados los resultados de todos los elementos en conjunto con alimentaciones
independientes cuyo valor de amplitud y fase son los mismos, resulta que para el arreglo
MIMO MASIVO de elementos rectangulares, se tiene una directividad de 14.04 dBi con
una eficiencia de radiacion del 100% como se presenta en la figura 3.27. Por otro lado,
la figura 3.41 presenta que para el arreglo MIMO MASIVO de elementos en forma de E
se tiene una directividad de 12.34 dBi con una eficiencia de radiacion del 80.62%. Esto

también se evidencia en la tabla 3.7.

Las figuras 3.29 y 3.43 presentan la vista frontal y lateral de los I6bulos de radiacién de
todos los elementos al ser alimentados con la misma amplitud y fase para el arreglo de
elementos rectangulares y en forma de E respectivamente. Ambos presentan similitud,
teniendo la aparicién de mdltiples l6bulos, los I6bulos emitidos presentan esta forma ya
gue se no se esta utilizando una Unica alimentacion para todo el arreglo, puesto a que

este analisis no entra en el alcance de este estudio.

Las figuras 3.30 y 3.44 presentan la relacion axial para todos los elementos
rectangulares y en forma de E respectivamente. El valor de relacion axial a una
frecuencia de 1.85 GHz para el arreglo de elementos rectangulares a un 6=0° se
mantiene en 50 dBs, este valor es el mismo para el elemento Unico rectangular, sin

embargo, se evidencia una variacion para los demas valores de 6. Por su parte, el valor
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de relacion axial a una frecuencia de 1.85 GHz para el arreglo de elementos tipo E a un
6=0° es de 8 dBs, lo que implica una disminucion de relacion axial en comparacion con
el anico elemento en forma de E, esto podria significar un aspecto positivo, ya que la

polarizacién del arreglo en conjunto se acercaria a la polarizacion circular.
Estas comparaciones se observan de mejor manera en la tabla 3.7.
e Acoplamiento mutuo entre elementos

El acoplamiento mutuo es un fenémeno comun que afecta el desempefio de arreglos
MIMO y MIMO MASIVO, producido especialmente cuando los elementos del arreglo se
encuentran muy cerca [52]. Definir “cuanto es muy cerca” es algo complejo y relativo,
segun la literatura consultada y como se ha mencionado en los capitulos anteriores,
autores mencionan que la separacion adecuada entre elementos debe ser menor a 0.1A
en el plano H y mayor a 0.1\ en el plano E [18]. Segun [27], la separacién entre
elementos debe ser un divisor o multiplo de la longitud de onda. Este estudio determiné
gue los elementos sufren menores afectaciones cuando estan separados por un maltiplo
de lambda, esto se pudo evidenciar en el capitulo 2, donde después de varias

simulaciones se determiné que las distancias adecuadas entre puertos de alimentacion
A . . L
era de ZY A, ambos arreglos posen una o ambas distancia de separacion entre

elementos. Sin embargo, como se presentdé también en el capitulo 2 no solo la
separacion entre elementos es un factor para disminuir el acoplamiento mutuo o para
tener antenas aisladas, sino que también el nimero de elementos de un arreglo
interfiere también, una de las pruebas realizadas fue ir colocando de dos en dos los
elementos, cuando se tienen dos elementos alimentados con sefiales independientes
no existia mayor acoplamiento, sin embargo, mientas se incrementé el nimero de
elementos existe acoplamiento, evidenciando esto en las deformaciones de las curvas

presentadas en las pérdidas por retorno.

Un tercer factor, que este estudio determina como influyente en términos de
acoplamiento mutuo entre elementos, es la manera como se ubican las antenas al

interior del arreglo, por ejemplo, en la figura 2.1 se presenta un arreglo de elementos
. . . . A
rectangulares, en disposicion 4x4 separadas una distancia de > en el plano Hy en el

plano E separadas una distancia de A, a través del andlisis de pérdidas por retorno se
evidencié que al menos la mitad de los elementos ni siquiera cumplian con el
requerimiento de la frecuencia de operacion, esta metodologia se aplicé para varias

simulaciones, es por eso que el arreglo de elementos rectangulares seleccionado se
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observa en la figura 2.30 con sus modificaciones respectivas. Sucesos similares se

evidencian con el arreglo de elemento en forma de E.

Las explicaciones acerca de la metodologia empleada para seleccionar los arreglos mas
Optimos se encuentran detallados en el capitulo 2, sin embargo, es importante sefalar
a este tercer factor como incidente en el contexto de acoplamiento mutuo entre

elementos.

Considerando que, en [52] se menciona que, “Si el nivel de acoplamiento es superior a
-20 dB, el rendimiento de la antena se ve seriamente afectado”. En [37] Los pardmetros
Si2 Y S,1 presentan los valores de acoplamiento mutuo entre dos antenas, ademas se
determina que un valor menor a los -15 dBs, es apropiado para considerar a las antenas
independientes y que en [53] los pardmetros S;, ¥ S,; muestran el valor de acoplamiento
mutuo, se procedié a medir el valor de acoplamiento mutuo en base a los pardmetros

sij, donde i # j. En base a los estudios mencionados se consideraran valores de s;;,

donde i # j, menores a los -20 dB.

La tabla 3.3 muestra los valores de acoplamiento mutuo entre elementos rectangulares,
los valores oscilan entre los -9.97 y 54.12 dBs, un andlisis preliminar de esta tabla
evidencia que se tienen valores menores a -20 dBs para mas de la mitad de los
elementos, por ejemplo, si se analiza el elemento 1 con el resto de elementos se puede
observar como el acoplamiento decrece no uniformemente conforme los elementos se

van alejando.

En el andlisis de los otros parametros se observa que los elementos 1y 2 presentaban
problemas, no estaban situados en la frecuencia de operacién requerida, menores
valores de acoplamiento, etc. Como se observa en la tabla 3.3 estos elementos tienen
un valor elevado de acoplamiento de -10.09 dBs, es mas los valores mas altos de
acoplamiento se encuentran entre las 4 primeras antenas, esto explica porque estos
elementos presentaron una curva de pérdidas de retorno diferente, siendo las mas

criticas la primera y segunda antena.

Ademas, en la tabla 3.3 los valores de acoplamiento mutuo para el elemento 1 van
descendiendo mientras los elementos se van alejando, sin embargo, resulta interesante
analizar que el parametro s;, presenta un valor de -43.86 dBs, en tanto que los
parametros s;15 Y S;116 tienen valores de -31.43 y -31.84 dBs respectivamente, este
decremento puede deberse a la posicion en los extremos que se tienen en la antena 15
y 16, arriba de estos elementos no existen otros que puedan afectar el rendimiento,

como si sucede en los demas casos.
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También resultaria provechoso analizar el elemento 8 (mitad del arreglo), como se
observa en la tabla 3.3 el elemento 1 y el elemento 16 seran los mas lejanos para el
elemento 8. El pardmetro sg; tiene un valor de -23.26 dBs y el sg;¢ Un valor de -26.56
dBs al ser la antena 1 y la antena 16 las mas lejanas con respecto a la antena 8, es
evidente gue tienen los valores de acoplamiento mutuo mas bajos, mientras que antenas
cercanas al elemento 8, como la antena 7 y 9, tienen valores de acoplamiento de sg; =
-9.3 dBs y sg9 = 13.88 dBs, los cuales son valores elevados de acoplamiento mutuo, se
puede inferir que mientras mas alejadas estén un par de antenas existen mayores
posibilidades de reducir su acoplamiento mutuo. De hecho si en la tabla 3.3 se toman
valores de s;; de antenas cercanas se evidencia que los valores de acoplamiento mutuo

son elevados.

Por lo anteriormente expuesto, el arreglo de elementos rectangulares presentd valores
optimos de acoplamiento mutuo entre elementos lejanos, en tanto que para elementos

cercanos el acoplamiento mutuo es elevado.

El proposito de elegir un elemento en forma de E fue mejorar el desempefio que
presenta el elemento rectangular, sin embargo, este estudio también determina que, en
términos de acoplamiento mutuo, un arreglo de elementos en forma de E presenta
mejores caracteristicas que un arreglo de elementos en forma rectangular e inclusive
esto se corrobora con los estudios de [54], donde la introducciéon de slots incide
positivamente en el acoplamiento mutuo entre elementos, o en [55], donde un arreglo

de elementos en forma de F mejora el aislamiento entre elementos.

En el capitulo 2 se detalla la metodologia seguida para escoger el modelo méas 6ptimo,
al igual que el arreglo MIMO MASIVO de elementos rectangulares, la separacion entre
elementos, la disposicion de los elementos en el arreglo, inciden en el acoplamiento

mutuo entre elementos.

Escoger el arreglo MIMO MASIVO de elementos en forma de E fue menos critico que el
otro arreglo, ya que, sin la necesidad de modificaciones a las dimensiones del elemento
anico, las curvas de pérdidas por retorno en todos los elementos se mantenian similares

al unico elemento en forma de E. Como se describe en la figura 2.57 el arreglo 6ptimo

. ., A
es lineal a lo largo del plano H con una separacion entre puertos de >

Debido a la forma y las dimensiones del elemento rectangular no era posible aplicar el
concepto de alimentacion ortogonal, el cual si fue posible para el arreglo MIMO MASIVO
de elementos en forma de E. En los estudios presentados por [56] se concluye que

orientar de diferente manera antenas vecinas reduce los efectos de acoplamiento mutuo
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entre elementos, en [57] se habla de alimentaciones ortogonales para reducir el
acoplamiento mutuo e incrementar el aislamiento entre antenas en arreglos MIMO; este

concepto también se discute en [37].

La ortogonalidad de dos polarizaciones distintas construye sefales independientes en
cada antena, esto conduce a una capacidad de canal MIMO MASIVO mejorada. Por
esta razon en el arreglo de elementos en forma de E los elementos pares presentan una

rotacion de 90° con respecto a los elementos impares.

La tabla 3.6 presenta los valores de acoplamiento mutuo entre elementos en forma de
E, los valores oscilan entre los -14.93 y -40.32 dBs, un andlisis preliminar de esta tabla
evidencia que se tienen valores menores a -20 dBs para casi todos los elementos, por
ejemplo, el elemento 1 presenta valores de s;, Yy s;53 de -15.34 y -18.72 dBs. El elemento
8 solo presenta valores mayores a -20 dBs para sgg, Sg7, Sg10 CON -18.97, -14.98 y -18.83
dBs respectivamente. El elemento 16 presenta valores mayores a -20 dBs, para s,6 14 Y
S1615 con -16.01 y -13.82 dBs. Es decir que cada elemento en el arreglo, presenta

valores de acoplamiento mutuo mayores a -20 dBs para maximo 3 elementos.

Para establecer una métrica de comparacion con el arreglo de elementos rectangulares,
se observa que en la tabla 3.6 los valores de acoplamiento mutuo para el elemento 1
ascienden intercaladamente, es decir que se no se produce una disminucion significativa
en elementos contiguos, es asi que el valor de s;, es de -31.57 dBs y s,, es de -31.54,
valores similares, en tanto que se produce un incremento en s;g Y S;9 CON -34.13 y -
35.61 dBs respectivamente. Es decir que se puede observar un efecto de la alimentacién

ortogonal, ya que hay una disminucién de acoplamiento mutuo saltando un elemento.

También resultaria provechoso analizar el elemento 8 (mitad del arreglo), como se
observa en la tabla 3.6, en donde el elemento 1y el elemento 16 seran los mas lejanos
para el elemento 8. El pardmetro sg; tiene un valor de -34.13 dBs y el sg;4 uUn valor de
-29.31 dBs al ser la antena 1 y la antena 16 las mas lejanas con respecto a la antena 8,
es evidente que tienen valores de acoplamiento mutuo bajos, mientras que antenas
cercanas al elemento 8, como la antena 7 y 9 tienen valores de acoplamiento de sg; = -
14.98 dBsy sgq = - 23.22 dBs, que son algo elevados, sin embargo siguen siendo valores

aceptables de acoplamiento mutuo.

Es un poco dificil establecer una comparacion mediante las tablas 3.3 y 3.6, sin
embargo, por lo analizado hasta aqui, un elemento rectangular presenta valores
superiores a los -20 dBs para al menos 6 o 7 elementos, mientras que un elemento en

forma de E presenta valores superiores a -20 dBs para al menos 3 elementos, si la
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comparacion se realiza entre dos elementos del arreglo. Ademas, se evidencia que
existen valores més altos de acoplamiento mutuo para elementos rectangulares muy

préximos que entre elementos en forma de E proximos.

En la figura 3.45 se presenta un mapa de calor, elaborado en Python, el cédigo y los
archivos csv que contienen los valores s;; se presentan en los anexos Cy E. Establecer
una comparacion resulta mas sencillo, ambos mapas evaltan con color amarillo los
valores de acoplamiento mutuo mayores a -20 dBs. Ademas, se describe el eje y con
las 16 antenas (desde la posicion 0 hasta la 15) vs el eje x con las 16 antenas (desde la

posicion 0 hasta la 15)

A la izquierda de la figura 3.45 se presenta el mapa de calor para los valores s;; del
arreglo de elementos rectangulares, a la derecha se presentan los valores s;; del arreglo
de elementos en forma de E. Evidentemente existe una mayor incidencia del amarillo
para el arreglo de elementos rectangulares, inclusive se observa una franja diagonal
amarilla que describe el alto acoplamiento mutuo entre elementos cercanos de este
arreglo. Colores azul-morados son mas poblados en el arreglo de elementos en forma

de E, lo que implica que existen mayores valores de s;; superiores a los -25 dBs.

Ademads, en la tabla 3.10 se presentan ciertas medidas de frecuencia central y
dispersién para observar y comparar los valores de acoplamiento mutuo entre ambos
arreglos. Los célculos fueron obtenidos a partir de un script realizado en Python el cual

se encuentra en el anexo D.

La primera columna que presenta la tabla 3.10 es la media de valores de acoplamiento
mutuo entre el elemento i y los demas elementos para ambos arreglos. Podria
considerarse a la media como el valor representativo del conjunto de datos de
acoplamiento mutuo para cada elemento, asi, la media de acoplamiento mutuo para el
elemento rectangular 1 es de -27.43 dBs, y para la misma posicion del elemento tipo E
la media es de -32.47 dBs. En la comparacion, es deseable tener la media mas baja, ya
que esto indicara un mejor desempefio del elemento en términos de acoplamiento
mutuo. Como se observa en la tabla 3.10 todos los elementos en forma de E presentan
valores medios mas bajos que los elementos rectangulares, por ejemplo, al comparar
los elementos de posicion 8 resulta que el de tipo E tiene una media de acoplamiento
de -26.35 dBs en tanto que el rectangular tiene un valor de -19.06 dBs. Esto confirma
una vez mas el andlisis realizado en los anteriores parrafos, como ademas lo que

evidencia la figura 3.45.
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La segunda columna de la tabla 3.10 presenta los valores de desviacion estandar, en
este caso es deseable tener bajos valores de desviacion estandar lo que significa que
los niveles de acoplamiento mutuo estan mas agrupados alrededor de la media para
cada elemento. Por ejemplo, al comparar los valores de acoplamiento mutuo para el
elemento 1 en ambos arreglos, es evidente que los datos estan mayormente agrupados
cerca de la media en el elemento tipo E, de hecho, haciendo una inspeccion répida para
11 elementos tipo E los valores de desviacion estandar son inferiores que los elementos
rectangulares. Curiosamente para ambos arreglos los valores de desviacion estandar
mas bajos se dan alrededor de los elementos en la posicion 8(mitad del arreglo) esto se
debe a que el acoplamiento mutuo en estos elementos es el mas critico por recibir la

influencia de las antenas de los costados o superiores e inferiores.

La tabla 3.10 también incluye los valores minimos y maximos de acoplamiento mutuo
para cada elemento i con respecto a los demas elementos de ambos arreglos, como se
ha mencionado en los anteriores analisis, un mayor valor de acoplamiento mutuo implica
un peor desempefio de los elementos al interior del arreglo. Como evidencia la tabla
3.10, al comparar los valores maximos entre ambos arreglos, para todos los casos el
arreglo de elementos rectangulares presenta mayores valores maximos que los
elementos en forma de E, en consecuencia, se puede predecir que, en estos términos,

los elementos en forma de E, presentan un mejor desempefio.

Finalmente, se presentan en la tabla 3.10 los resultados de los cuartiles para ambos
arreglos, estos permitiran, en caso de ser de utilidad para el proyecto de investigacion,
ubicar el mayor porcentaje de acoplamiento mutuo entre arreglos, por ejemplo, al
analizar el cuartil 3 para el elemento 1 en ambos arreglos, se evidencia que para los
elementos tipo E el 75% de valores de acoplamiento mutuo es inferior a los -29.49 dBs,
lo cual es altamente positivo, no asi, el caso de los elementos rectangulares en la
primera posicion, ya que el 75% presenta valores inferiores a -16.06 dBs. Citando otro
andlisis, al escoger el elemento 9 para ambos arreglos se evidencia que el cuartil 2 es
de -21.88 dBs y -30.98 dBs para el elemento rectangular y tipo E respectivamente, esto
indicaria mejores valores de acoplamiento mutuo del elemento tipo E con respecto a los

demés elementos del arreglo.

Por la métrica utilizada para evaluar el acoplamiento mutuo entre elementos, se
concluye que los elementos en forma de E presentan menores valores de acoplamiento
mutuo que los elementos en forma rectangular, lo que implica, que en términos de
acoplamiento mutuo, el arreglo MIMO MASIVO de elementos en forma de E sea el de

utilidad para el proyecto de investigacion.
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Tabla 3. 8 Comparacién de parametros: Pérdidas por retorno, VSWR, ancho de banda

para los elementos rectangulares y en forma de E

Pérdidas por retorno [dB] VSWR Ancho de banda
Rectangular E Rectangular E Rectangular E

1 -11.23 -19.13 2.86 1.249

2 -11.23 -21.91 3.107 1.175

3 -11.07 -19.86 1.77 1.226

4 -11.05 -22.26 1.77 1.167

5 -13.45 -20.24 1.54 1.215

6 -12.18 -22.81 1.65 1.156

7 -12.68 -20.26 1.60 1.215

8 -12.82 -23.23 1.59 1.148 .

9 -14.04 -20.29 1.49 1.214 Peor Mejor

10 -12.698 -23.41 1.60 1.145

11 -13.279 -20.70 1.55 1.203

12 -13.25 -23.88 1.55 1.137

13 -16.67 -20.53 1.34 1.208

14 -14.94 -23.55 1.43 1.142

15 -17.46 -20.13 1.30 1.219

16 -17.60 -19.92 1.30 1.224

Tabla 3. 9 Comparacién de parametros: impedancia, ganancia, directividad,
polarizacién para los elementos rectangulares y en forma de E

Impedancia [Q] Ganancia [dBi] Directividad [dBi] Polarizacion
Rectangular E Rectangular E Rectangular E Rectangular E
1 37.02 58.61 7.28 4.52 7.28 4.52
2 35.560 49.47 7.32 3.66 7.32 3.66
3 32.92 53.49 5.43 4.30 5.43 4.30
4 33.10 49.43 5.44 3,67 5.44 3.67
5 33.745 57.40 5.54 4.61 5.54 4.61
6 33.13 49.38 5.61 3.69 5.61 3.69
7 33.61 57.51 5.59 491 5.59 491
8 34.06 49.36 5.55 3.64 5.55 3.64 L. L.
9 34.60 57.72 5.77 5.12 5.77 5.12 E“ptlca E“ptlca
10 33.96 49.67 5.87 3.73 5.87 3.73
11 35.05 57.46 5.44 4.97 5.44 4.97
12 35.22 50.01 5.44 3.85 5.44 3.85
13 37.99 57.94 5.34 4.54 5.34 4.54
14 37.31 51.75 5.34 4.00 5.34 4.00
15 38.55 60 3.85 4.13 3.85 4.13
16 38.84 60.3 3.85 3.63 3.85 3.63
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Los mapas a continuacién evaltan con color amarillo los valores de acoplamiento mutuo
mayores a -20 dBs. Ademas, se describe el eje y con las 16 antenas (desde la posicién
0 hasta la 15) vs el eje x con las 16 antenas (desde la posicion 0 hasta la 15), las barras

verticales a la derecha representan los valores de acoplamiento mutuo desde -10 dBs

hasta -55 dBs aproximadamente.
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4 —20 4
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-30
8
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—40
0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 g8 10 12 14

Figura 3. 45 Mapa de calor para los valores de s;; para el arreglo de elementos
rectangular y para el arreglo de elementos en forma de E respectivamente.
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Tabla 3. 10 Comparacion entre medidas de frecuencia central y dispersion entre el arreglo de elementos rectangulares y en forma de E para el
acoplamiento mutuo.

Media [dB] [ d‘|’3] Min [dB] 25% [dB] 50% [dB] 75% [dB] Max [dB]

R E R | E R E R E R E R E R E
1 | -27,43 | -32,47 | 13,39 | 7,53 | -54,12 | -40,86 | -36,38 | -36,79 | -29,81 | -35,61 | -16,06 | -29,49 | -9,97 | -15,34
2 | -27,27 | -29,03 | 13,08 | 6,49 | -53,25 | -36,4 | -36,42 | -33,97 | -30,28 | -31,25 | -16,13 | -25,12 | -10,06 | -15,34
3 |-22,29 | -30,62 | 9,07 |8,31|-34,05|-38,92 | -30,17 | -37,75 | -23,01 | -33,39 | -14,64 | -24,83 | -7,81 | -15
4 [-22,30 | -27,20 | 9,12 | 6,09 | -34,15 | -34,67 | -30,25 | -31,98 | -23,02 | -27,43 | -14,56 | -23,46 | -7,81 | -15
5 |-20,03 | -28,87 | 6,83 | 7,77 | -31,91 | -38,75 | -24,72 | -35,95 | -19,55 | -29,03 | -15,04 | -23,33 | -8,71 | -14,93
6 |-20,01 | -26,39 | 6,90 | 5,38 | -31,96 | -32,89 | -24,82 | -30,78 | -19,35 | -26,96 | -14,68 | -23,51 | -8,71 | -14,93
7 | -19,06 | -27,71| 4,98 | 6,88 | -26,56 | -38,48 | -22,18 | -32,78 | -20,39 | -26,98 | -14,00 | -23,52 | -9,3 | -14,98
8 | -19,06 | -26,35 | 5,00 | 5,54 | -26,6 | -34,13 | -22,23 | -29,36 | -20,33 | -26,89 | -13,99 | -23,44 | -9,3 | -14,98
9 |-19,31 | -27,15| 6,32 | 6,36 | -32,89 | -36,81 | -21,88 | -30,98 | -19,35 | -27,01 | -14,03 | -23,45 | -8,97 | -15,02
10 | -19,44 | -27,02 | 6,50 | 6,61 | -33,79 | -35,88 | -21,88 | -32,49 | -19,55 | -26,49 | -14,09 | -23,45 | -8,97 | -15,02
11 | -21,93 | -27,31 | 11,53 | 6,70 | -53,25 | -39,04 | -25,11 | -31,46 | -19,58 | -26,96 | -13,97 | -23,46 | -9,59 | -15
12 | -22,01 | -28,09 | 11,75 | 7,67 | -54,12 | -37,47 | -25,07 | -35,41 | -19,48 | -29,31 | -13,93 | -22,74 | -9,59 | -15
13 | -22,66 | -28,03 | 10,26 | 7,50 | -40,91 | -40,86 | -30,05 | -32,15 | -21,95 | -28,05 | -13,00 | -23,4 | -10,35 | -15,04
14| -19,92 [ -29,52 | 16,00 | 8,16 | -43,86 | -38,02 | -30,11 | -36,31 | -22,1 | -32,89 | -13,11 | -24,17 | 11,79 | -15,04
15 | -20,65 | -29,36 | 14,76 | 7,52 | -34,14 | -40,32 | -31,63 | -34,18 | -25,38 | -30,23 | -16,63 | -24,78 | 11,56 | -13,82
16 | -20,56 | -30,42 | 14,89 | 7,94 | -34,15 | -38,75 | -31,60 | -36,82 | -25,4 | -32,58 | -16,59 | -27,09 | 11,79 | -13,82
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Por lo expuesto en la seccion 3.5, las tablas 3.7, 3.8, 3.9, 3.10 y la figura 3.45

presentadas en este trabajo permiten concluir que presenta un mejor desempefio y es

mas Util para el proyecto de investigacion el arreglo MIMO MASIVO de 16 elementos en

forma de E propuesto, ya que sus parametros presentan mejores caracteristicas con

respecto al arreglo de 16 elementos rectangulares.

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 CONCLUSIONES

El arreglo de elementos en forma de E presenta un mejor desempefio que el
arreglo de elementos en forma rectangular para una frecuencia de 1.85 GHz en
términos de: pérdidas de retorno, ancho de banda, VSWR, impedancia de
entrada, polarizacién, acoplamiento mutuo, para cada uno de los 16 elementos
del arreglo. La media de pérdidas de retorno para todos los elementos en forma
de E es de - 21.38 dBs en tanto que para los elementos rectangulares es de -
13.47 dBs. La media de VSWR para todos los elementos en forma de E es de
1.19, en tanto que para los elementos rectangulares es de 1.71. La media de
impedancia de entrada para todos los elementos en forma de E es de 54.34 Q,
mientras que los elementos rectangulares presentan una media de 35.29 Q, el

requerimiento, en términos de impedancia de entrada es de 50 Q.

El arreglo de elementos rectangulares presenta un mejor desempefio que el
arreglo de elementos en forma de E para una frecuencia de 1.85 GHz en
términos de ganancia y directividad, para cada uno de los 16 elementos del
arreglo. El valor medio de ganancia para todos los elementos en forma
rectangular es de 5.54 dBi, por su parte para los elementos en forma de E es de
4.18 dBi. Los valores de directividad son los mismos que los de ganancia. Una
diferencia de 1.4 dBi no representa mayor significancia para el proyecto, por lo
que se sigue considerando el arreglo de elementos en forma de E de mayor
utilidad.

Parametros como la polarizacion y los lébulos de radiacién presentaron ciertas
similitudes en ambos arreglos. Los elementos en ambos arreglos presentan
I6bulos casi omnidireccionales con pequefias deformaciones, teniendo radiacion

tanto en la parte superior como inferior del elemento, esto se produce porque el
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sustrato no tiene plano de tierra, ya que estos elementos fueron disefiados en el
ambiente aire —FR4-aire. Los valores de relacion axial sefialan polarizacion
eliptica para los elementos de los dos arreglos, presentando una mayor

tendencia a la polarizacion circular para el caso de los elementos en forma de E.

El elemento tipo E presenté menores dificultades de disefio que el elemento
rectangular. Para obtener el disefio rectangular mas optimo las dimensiones
fisicas fueron aumentadas en un 22.5% respecto al disefio original. Ademas, fue
necesario el disefio de una linea de transmision para mejorar el pobre
acoplamiento que presentaba el disefio original. Por su parte, para el elemento
tipo E bast6 la introduccion de 2 slots de dimensiones 7.52 mm y 38.5 mm de
ancho y largo respectivamente al interior del parche, para conseguir el elemento

mas optimo.

La frecuencia central de operacién varia en funcién de la longitud del parche, en
tanto que la impedancia de acoplamiento varia en funcién del ancho del parche.
En este estudio, también se evidencié un impacto en la frecuencia de operacion
al introducir una linea de transmision, por lo que, al variar las dimensiones de la

linea de transmisién, la frecuencia de operacién también varia.

Se comprobd la teoria en relacion a que las introducciones de slots en un parche
mejoran las caracteristicas de ancho de banda, en este trabajo se evidencié una
mejora del 487% con respecto al parche rectangular, adicionalmente, se de
mencionar que este incremento también depende de las dimensiones de los slots

introducidos y de la ubicacién del puerto de alimentacion.

En este trabajo se evidencié que agrupar un maximo de 3 0 4 antenas no provoca
variaciones significativas en los pardmetros de radiacion, lo que si ocurre en un
arreglo mimo masivo (decenas o centenas de antenas), por lo que, las
caracteristicas de radiacion de un elemento inevitablemente se veran afectadas

al agruparse en un arreglo mimo masivo.
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Las afectaciones en los parametros de radiacion de un elemento
correspondientes al arreglo mimo masivo por acoplamiento mutuo, fueron
disminuidos a través de los valores de separacion entre elementos y su
disposicion al interior del arreglo, los mejores desempefios se presentaron en
distancias que eran submultiplos de lambda y valores menores o iguales a
lambda. El arreglo de elementos rectangulares mas éptimo presenta una
distancia de separacién de lambda en el plano E y lambda medios en el plano H
en disposicion 8x2, disposiciones como 4x4 0 2x8 presentaban en un gran
namero de elementos altas pérdidas por retorno ocasionadas por el
acoplamiento mutuo. Por su parte, el arreglo de elementos en forma de E mas
Optimo presenta distancias entre elementos de lambda medios con disposicién
1x16, en las pruebas se comprobd que disposiciones como 8x2 presentaban

peores desempenios.

La forma del elemento influye en arreglos mimo masivo, la introduccion de slots
en cada elemento (antena en forma de E) mejora la mayoria de caracteristicas

de radiacion de los elementos individuales.

Alimentaciones ortogonales en los elementos tipo E del arreglo mimo masivo
mejoraron en primer lugar los valores de pérdidas de retorno para todos los
elementos, ademas redujeron los valores de acoplamiento mutuo con respecto
a los elementos rectangulares que presentaban alimentaciones en un solo
sentido. Esto se da, ya que al tener alimentaciones ortogonales cada elemento
recibird una sefial desfasada 90°%°, lo que permite sefiales independientes en

cada antena.

Se establecen valores aceptables de acoplamiento mutuo inferiores a -20 dBs
en los dos tipos de antenas; los elementos rectangulares presentan valores
medios de acoplamiento mutuo entre los — 20 y -27 dBs para las 16 antenas,
mientras que los elementos en forma de E presentan valores medios entre -27 y
-33 dBs, ademas se presentan mejores valores de desviacion estandar para
todos los elementos en forma de E, en consecuencia existe menor dispersion de

valores de acoplamiento mutuo alrededor de la media.

20 Creemos que, al colocar una alimentacidn ortogonal respecto a otra, se reflejara en el desfase
ortogonal entre las sefiales de alimentacion.
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Los mapas de calor elaborados para visualizar el acoplamiento mutuo entre
todos los elementos del arreglo confirman las estadisticas calculadas en este
trabajo. En el arreglo mimo masivo de elementos rectangulares, existe mayor
poblacion de colores verde y amarillo, que como se explica representan valores
de acoplamiento mutuo entre los -10 dBs y -30 dBs que en el mapa que
corresponde a los elementos en forma de E, confirmando altos valores de
acoplamiento mutuo entre la mayoria de elementos, ademas se visualizan
valores minimos y maximos, para el arreglo de elementos rectangulares se tiene
un minimo de -54.12 dBs y un maximo de -7.81 dBs, en tanto que los elementos
tipo E presentan un minimo de -40.86 dBs y un maximo de -14.93 dBs, por lo
que los valores de acoplamiento mutuo entre los elementos de ambos arreglos

oscilan entre estos valores.

Las antenas de los extremos en el arreglo de elementos rectangulares se
comportan de manera diferente que los demas elementos, es asi, que las dos
primeras antenas presentan altos valores de VSWR, malos valores de
acoplamiento de impedancia y desplazamiento de frecuencia, en tanto que los
dos ultimos elementos presentan los menores valores de ganancia con respecto
a los demas elementos. Se puede concluir entonces que, al estar en los
extremos no reciben la misma influencia de sus elementos vecinos, en
comparacion a los elementos del interior, lo que podria explicar este

comportamiento.

Los sistemas mimo masivo ofrecen mejoras sustanciales con respecto a un tnico
elemento, es asi que, para ambos arreglos, los parametros de radiacién en torno
a la ganancia, directividad y eficiencia de radiaciébn aumentaron sustancialmente.
El Unico elemento rectangular presenté valores de 3.68 dBi, 3.87 dBi y 95.79%
de ganancia, directividad y eficiencia de radiacion, mientras que el arreglo mimo
masivo en conjunto present6d valores de 14.09 dBi, 14.09 dBi y 100% de
eficiencia de radiacion. El unico elemento en forma de E present6 valores de
3.35 dBi, 3.37 dBi y 99.66% de ganancia, directividad y eficiencia de radiacion,
en cambio el arreglo mimo masivo de 16 elementos en conjunto presento valores
de 11.40 dBi, 12.34 dBi y 80.62% de eficiencia de radiacion. Esto no

necesariamente implica que los elementos de forma rectangular presentan mejor
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desempeiio que los elementos en forma de E, ya que deben ser considerados

todos los pardmetros analizados en este trabajo.

4.2 RECOMENDACIONES

¢ En trabajos futuros se puede realizar un estudio con respecto al coeficiente de
correlacion entre los elementos de un arreglo mimo masivo y determinar su
influencia en la independencia entre sefales y los valores de acoplamiento
mutuo. El coeficiente calculado podria ser comparado con los valores de
simulacién que ofrecen los softwares CST y HFSS.

e El entorno layout de ADS no ofrece las simulaciones de ciertos parametros per
se, por ejemplo, en este trabajo los valores de simulacién para VSWR fueron
obtenidos mediante la herramienta ecuacion. Por lo que es importante tener
presente que muchos pardmetros pueden se calculados y graficados mediante

esta herramienta.

o Las disposiciones de los elementos al interior del arreglo jugaron un papel
importante en el desempefio de las antenas, por lo que, trabajos futuros podrian
centrarse en analizar como la ubicacion de los elementos influye en el

acoplamiento mutuo en arreglos mimo masivo.

e La separacion de los elementos en un arreglo mimo masivo no deberia superar
la longitud de onda, ya que esto produce afectaciones importantes en el

desempefio de los elementos.

e Se podrian contrastar los resultados obtenidos en este trabajo con un arreglo
mimo masivo de 16 elementos empleando algun tipo especifico de alimentacion

de las antenas.
e En trabajos futuros se podria evaluar la incidencia de la alimentacion ortogonal

en arreglos mimo masivo con elementos que presenten una misma forma fisica,

diferente a las estudiadas en este trabajo.
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ANEXOS

ANEXO A

Conjunto de simulaciones para el Unico elemento rectangular, Unico elemento en forma
de E, Arreglo mimo masivo de elementos rectangualres, Arreglo mimo masivo de
elementos en forma de E. ANEXO DIGITAL.

ANEXO B

Script realizado en Matlab para el calculo de dimensiones del elemento rectangular.
ANEXO DIGITAL.

ANEXO C

Archivos .csv de los valores de acoplamiento mutuo para el arreglo de elementos
rectangulares y elementos en forma de E. ANEXO DIGITAL.

ANEXO D

Script realizado en Python para calcular valores estadisticos acerca del acoplamiento
mutuo para ambos arreglos. ANEXO DIGITAL.

ANEXO E

Script realizado en Python para la obtencion de mapas de calor de los valores de

acoplamiento mutuo para ambos arreglos. ANEXO DIGITAL.
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