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RESUMEN EJECUTIVO

La memoria del TFG del Grado en Ingenieria de Tecnologias y Servicios de Telecomunicacién debe desarrollar en el texto los siguientes
conceptos, debidamente justificados y discutidos, centrados en el ambito de la ingenieria de telecomunicacién

CONCEPT (ABET) CONCEPTO (traduccion) cCumple? cDonde?
(S/N) (paginas)
1. IDENTIFY: 1. IDENTIFICAR:
1.1. Problem statement and opportunity 1.1. Planteamiento del problemay oportunidad Si 5
1.2. Constraints (standards, codes, needs, 1.2. Toma en consideracion de los condicionantes (normas Si 5,25
requirements & specifications) técnicas y regulacién, necesidades, requisitos y
especificaciones)
1.3. Setting of goals 1.3. Establecimiento de objetivos Si 7-8
2. FORMULATE: 2. FORMULAR:
2.1. Creative solution generation (analysis) 2.1. Generacion de soluciones creativas (analisis) Si 27, 38, 49
2.2. Evaluation of multiple solutions and 2.2. Evaluacién de multiples soluciones y toma de Si 60
decision-making (synthesis) decisiones (sintesis)
3. SOLVE: 3. RESOLVER:
3.1. Fulfilment of goals 3.1. Evaluacioén del cumplimiento de objetivos Si 70
3.2. Overall impact and significance 3.2. Evaluacién del impacto globaly alcance Si 72
(contributions and practical (contribuciones y recomendaciones practicas)

recommendations)
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Abstract

Este trabajo de final de grado presenta el disefio y analisis de una antena conmutada optimizada
para estaciones base de comunicaciones 5G, enfocada en mejorar la eficiencia espectral y la
cobertura en entornos urbanos. La antena propuesta incorpora técnicas avanzadas de conmutacion
de haces, permitiendo intercambiar entre diagramas de radiacion predefinidos y direccionar las
sefales hacia los usuarios, reduciendo las interferencias y aumentando la capacidad de la red. Se
exploran diferentes configuraciones de antenas y se validan mediante simulaciones en el software
CST, con el objetivo de operar de manera efectiva en la banda media del espectro 5G, entre 2 y 6
GH. Los resultados obtenidos muestran un buen comportamiento tanto en la banda de trabajo
como en los diagramas de radiacion, haciendo que este disefio sea una posible solucion para las
futuras implementaciones de redes 5G.

Abstract

This final degree Project presents the desing and analisis of an optimised switched antena for 5G
communications base stations, focused on improving spectral efficiency and coverage in urban
environment. The proposed antena incorporates advanced beam-switching techniques, allowing
to switch between predefined radiation patterns and to rouge signals to users, reducing inteference
and increasing network capacity. Different antena configurations are explored and validated
through simulations in CST software, with the objective of operating effectively in the mid-band
of the 5G spectrum, between 2 and 6 GHz. The results obtained show Good performance both in
the working band and the raditation patterns, making this desing a posible solution fot the future
5G network deplyments.

Abstract

Este treball de final de grau presenta el disseny i analisi d’una antena commutada optimitzada per
a estacions base de comunicacions 5G, enfocada a millorar 1'eficiéncia espectral i la cobertura en
entorns urbans. L’antena proposada incorpora €cniques avancades de commutacié de feixos,
permetent intercanviar entre diagrames de radiaci6 predefinits i adregar els senyals cap als usuaris,
reduint les interferéncies i1 augmentant la capacitat de la xarxa. S'exploren diferents
configuracions d'antenes i es validen mitjangant simulacions en el programari CST, amb ['objectiu
d'operar de manera efectiva en la banda mitjana de 1'espectre 5G, entre 2 i 6 GH. Els resultats
obtinguts mostren un bon comportament tant en la banda de treball com en els diagrames de
radiacio, fent que este disseny siga una possible solucié per a les futures implementacions de
xarxes 5G.
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Introduccion

La tecnologia de comunicaciones moviles ha experimentado una gran evolucidn desde sus inicios,
marcando cada generacion con mejoras significativas. La quinta generacion de comunicaciones
moviles, conocida como 5G, promete revolucionar la conectividad global mediante el soporte de
una gama mas amplia de aplicaciones, como el Internet de las cosas (Internet Of things), la
realidad virtual y aumentada, y los vehiculos de conduccién autonoma. Estas diversas
aplicaciones se traducen en las siguientes mejoras.

e Velocidades ultra rapidas. Las velocidades de 5G pueden alcanzar hasta 20 Gbps,
aproximadamente 20 veces mas que 4G

e Baja latencia. El 5G reduce la latencia a niveles inferiores a 1 ms, en comparacion con
los 25 ms de 4G

e Mayor capacidad de conexion. Se espera que una red 5G pueda manejar hasta 1 millon
de dispositivos por km?, 10 veces mas que 4G.

e Mayor eficiencia espectral. El 5G utiliza nuevas técnicas como el conformado de haces
y la multiplexacion espacial para poder transmitir mas datos en el mismo espectro

o Energiay eficiencia de costos. La tecnologia 5G promete una mejor gestion de la energia
y reduce los costos de operacion mediante el uso de tecnologias e infraestructuras
avanzadas.

Una parte importante de este avance tecnologico son las estaciones base 5G. cuyos componentes
clave son las antenas disefiadas especificamente para cumplir con las exigencias de esta
tecnologia.

El disefio de antenas base para 5G presenta un conjunto de desafios y oportunidades. Las antenas
deben ser capaces de operar en un amplio rango de frecuencias, desde las bandas tradicionales
hasta las nuevas bandas milimétricas, esenciales para alcanzar velocidades ultra rapidas y baja
latencia. Ademas, tienen que soportar una densidad de dispositivos enorme y técnicas avanzadas.

La implementacion de redes 5G requiere el desarrollo de nuevas antenas planas de banda ancha,
necesitando un Unico elemento para operar en toda la banda media de las comunicaciones 5G.
Este tipo de antenas de banda ancha son esenciales porque permiten una transmision eficiente de
sefales en un amplio rango de frecuencias, lo que es critico para manejar la densidad de
dispositivos conectados y las altas demandas de datos. La banda media de 5G, que abarca
frecuencias entre los 2 y los 6 GHz, es muy importante por ofrecer un equilibrio entre cobertura
y capacidad. Dentro de esta banda, la banda C, que abarca desde los 3,4 hasta los 5 GHz, es de
gran relevancia para proporcionar servicios 5G urbanos y suburbanos. Esta banda C incluye las
distintas bandas destinadas a las comunicaciones moéviles, como la banda n48 (3,55-3,7) GHz,
n77 Global (3,2-4,2) GHz, n78 Europa (3,3-3,8) GHz y la n79 APAC (4,4-5) GHz. La necesidad
que el trabajo plantea cubrir es disefiar una antena capaz de trabajar en todas las bandas
comentadas, ademas de disefiarla con el objetivo de montar una estructura conmutada para
estaciones base 5G.
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El Trabajo Final de Grado se centra en desarrollar un disefio optimizado de antena base para 5G
que cumpla con los estrictos requisitos de rendimiento y eficiencia. Se investigaran diferentes
configuraciones de antenas para identificar las soluciones mas eficientes. Ademas, se realizaran
simulaciones para validad los disefios propuestos, asegurando que sean viables para su
implementacion en entornos reales.

En los siguientes capitulos se presentard una revision de la literatura sobre el disefio de antenas
5G,
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Capitulo 1. Motivacion y objetivos del trabajo

En este capitulo se platean los objetivos del trabajo. Como objetivo principal estd el disefio y
optimizacion de una celda unidad de una antena conmutada para estaciones base de
comunicaciones 5G, buscando mejorar la eficiencia y cobertura de las comunicaciones moviles.
Para lograr el objetivo principal, se plantean los siguientes objetivos secundarios.

e Analizar las caracteristicas técnicas y requerimientos de las redes 5G. Se llevara a
cabo una revision exhaustiva de la literatura y de las especificaciones técnicas de las redes
5@, con el fin de entender los disefios y conocer las necesidades

e Diseiiar un prototipo de antenas conmutadas adaptadas a estaciones base 5G:
Utilizando el software de simulaciéon CST Studio Suite, y considerando las distintas
especificaciones técnicas, se desarrollaran diversos prototipos de antenas.

e Optimizar el rendimiento de las antenas disefiadas. Se realizaran pruebas y
simulaciones para evaluar el rendimiento de los prototipos disefiados, ajustando y
mejorando parametros técnicos para maximizar la eficiencia, ganancia y directividad de
las antenas.

e Proponer mejoras y recomendaciones para futuros disefios. A partir de los resultados
obtenidos, se formularan recomendaciones y mejoras para futuros desarrollos en el disefio
de antenas para estaciones base 5G, contribuyendo en el avance de la tecnologia y la
eficiencia de las redes de comunicacion.

Si nos centramos en los objetivos técnicos de la antena, se establecen los siguientes:

e Factor de reflexion (Si1) < -10 dB. El principal objetivo es garantizar que el factor de
reflexion, Sii, sea menor que -10 dB en toda la banda de trabajo de la antena. Este valor
indica el porcentaje de potencia que no se transmite a la antena. El valor de -10 dB indica
que el 10% de la potencia no se transmite. Un factor de reflexion bajo es crucial para
asegurar una buena adaptacion de impedancia entre la antena y el transceptor, reduciendo
las pérdidas que puedan degradar el rendimiento del sistema. El valor de impedancia de
la antena deseado es de 50 €, ya que este es el valor mas tipico como impedancia de los
componentes electronicos. Consiguiendo una impedancia 50 Q, tedéricamente se
conseguiria una transmision total de potencia entre la antena y el transceptor.

o Eficiencia de radiacion elevada. Otro objetivo clave es lograr un rendimiento elevado
de la antena. Esto implica maximizar la eficiencia de radiacion y minimizar las pérdidas
de energia en los componentes de la antena. Un alto rendimiento asegura que la mayor
parte de la energia transmitida se utiliza eficazmente para la comunicacion.

e Directividad de la antena y ancho de haz a — 3 dB. La directividad de la antena es un
objetivo crucial, ya que determina la capacidad de la antena para enfocar la radiacion en
una direccion especifica. El ancho de haz a — 3 dB se define como el angulo entre los dos
puntos en el diagrama de radiacion donde la intensidad de la sefial se reduce a la mitad
de su valor maximo. Estos parametros estan altamente relacionados. Se desea disefiar una
antena cuyo ancho de haz permita la formacion de una antena conmutada. Esto significa
que, si buscamos una antena conmutada de 4 sectores, el ancho de haz debe ser
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aproximadamente de 90°. Si se trata de una antena de 5 sectores, necesitamos un ancho
de 72°, y para una antena de 6 sectores, un ancho de 60°.

e Diseiio de una antena conmutada. Finalmente, el disefio debe incluir la capacidad de
hacer una antena conmutada. Esto implica la integracion de elementos que permitan
intercambiar entre los distintos diagramas de radiacion de manera dindmica. Las antenas
conmutadas son esenciales en aplicaciones modernas como redes 5G, donde Ia
flexibilidad y la adaptabilidad de la antena son esenciales para el rendimiento y la
eficiencia.

Una vez marcados los objetivos del trabajo, revisaremos los diversos estudios sobre el disefio de
este tipo de antenas y analizaremos las tecnologias disponibles en el mercado.
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Capitulo 2. Antenas para estaciones base 5G

En el siguiente capitulo se exploran los principios fundamentales y las innovaciones recientes en
el disefo de antenas para estaciones base 5G. Se aborda la evolucion de las tecnologias de antenas,
destacando su importancia en la mejora de la eficiencia y cobertura de las redes de
comunicaciones modernas.

2.1 Evolucion y estado actual de las estaciones base

Las estaciones base de telecomunicaciones moviles han experimentado una evolucion
significativa desde la introduccion de las redes de primera generacion, 1G, hasta las redes 5G. A
continuacion, se presenta un resumen de esta evolucion [1][2][3]

e 1G. Primera Generacion. Las primeras estaciones base 1G, introducidas en los afios 80,
se centraban en la transmision de voz. Estas estaciones eran grandes y costosas, ofrecian
una calidad de llamada muy limitada con problemas de interferencia.

e 2G. Segunda Generacion. Se desplego en los afios 90 y marcoé el paso a la tecnologia
digital con el estandar GSM. Incluy6 una mejora en la calidad de transmision de voz,
ademas de poder enviar SMS. Las estaciones se hicieron mas pequefias y eficientes,
ademas, la capacidad de la red se mejoréo con CDMA

e 3G. Tercera Generacion. Las estaciones base empezaron a soportar mayores
velocidades de datos, permitiendo servicios como videollamadas o acceso a Internet. El
estandar UMTS ofrecia hasta 20 Mbps, Las velocidades de descarga y de subida
aumentaron gracias al uso de HSPA

e 4G. Cuarta Generacion. Introdujo LTE, que permitio velocidades de datos superiores,
hasta 1 Gbps en condiciones ideales. Las estaciones base 4G son mas eficientes y utilizan
técnicas avanzadas de modulacion y agregacion de portadoras.

e 5G. Quinta Generacion. Las estaciones base 5G representan un salto significativo en la
tecnologia de comunicaciones moviles. Utilizan técnicas avanzadas como Massive
MIMO y beamforming para aumentar la capacidad y eficiencia del espectro. Ademas,
soportan latencia ultra baja y velocidades de datos extremadamente altas. Estas estaciones
pueden llegar a trabajar a 26 GHz, lo que requiere una mayor densidad de estaciones base
debido a la mejor cobertura de estas frecuencias.

En la figura 2.1 se muestra de manera visual las principales mejoras que han tenido las
generaciones de comunicaciones moviles.
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Figura 2.1 Evolucion de las comunicaciones moviles. Fuente: Comunicaciones moviles, trasparencias bloque 1,
Narcis Cardona

En la figura 2.2 se muestra la evolucion fisica de las estaciones base de comunicaciones moviles.
Los primeros modelos estaban formados por BBU (Unidad en banda base), conectada por fibra
al transceptor, que se conectaba con la antena pasiva a través de un cable coaxial. El siguiente
paso fue reducir la distancia de cable coaxial colocando el transceptor cercano a la antena. Las
estaciones base 5G pretenden juntar el transceptor con la antena, para formar un array de antenas
activas conectado directamente por fibra optica al elemento en banda base. Este es uno de los
principales problemas con el despliegue de las redes 5G, el disefio de antenas inteligentes capaces
de dar servicio de calidad a un numero masivo de usuarios.

Passive Passive Array of active antennas:
antenna antenna Antenna-integrated radios

Massive
MIMO

Radio

BBU BBU BBU Can be placed
in an edge

g g g cloud

Radio [ . . .

Imagen2.2. Evolucion de las estaciones base. Fuente: Multiple Antenna Comunications, lecture 14: Practical aspects
and Outlook. Emil Bjérnson.

A medida que las estaciones base de telefonia mévil han evolucionado, las antenas han jugado un

papel crucial en esta transformacion. Ahora, con la implementacion de antenas inteligentes, se

pueden aprovechar técnicas avanzadas como beamforming o Massive MIMO, que permiten

optimizar la cobertura y eficiencia de las redes. Algunos ejemplos comerciales de antenas

inteligentes 5G son:

e Huawei AAU (Active Antenna Unif). Este producto integra tanto la antena como el
sistema radio en un solo modulo. Estas antenas utilizan tanto beamforming como Massive

10
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MIMO. La AAU se ha desplegado en multiples paises, incluyendo operadores en Europa
y Asia.

e Samsung Massive MIMO Radio. Son antenas disefiadas para ser altamente eficientes y
faciles de desplegar. Samsung ha desplegado estas antenas en Corea del Sur y Estados
Unidos, permitiendo aumentar la velocidad de transmision y bajar la latencia en areas
urbanas densamente pobladas

e Ericsson AIR (Antenna Integrated Radio). De la misma manera que Huawei, este
elemento combina la antena y el sistema radio en una unica unidad y permiten
beamforming y Massive MIMO. Ericsson ha desplegado estas unidades AIR em varias
redes 5G de Norte América y Europa

e ZTE AAU. ZTE también ofrece unidades que combinan la antena y el sistema radio en
un solo dispositivo, con Massive MIMO y beamforming.

e Nokia AirScale Active Antenna. Las antenas de Nokia son altamente configurables y
pueden adaptarse a diferentes necesidades de despliegue. Nokia ha colaborado con
operadores en Asia y Europa para implementar sus antenas 4irScale en redes comerciales
5G.

Estas antenas inteligentes son fundamentales para el éxito de las redes 5G, ya que permiten
mejorar significativamente la capacidad y cobertura de las comunicaciones mdviles, adaptandose
a las crecientes demandas de datos y usuarios en entornos modernos.

En las figuras 2.3-2.6 se muestran los distintos modelos comerciales de antenas 5G. Cada modelo
tiene distintos productos, cuya diferencia son el nimero de transmisores y receptores que
conforman la antena. En cada una de las figuras se especifica el nombre del producto y el nimero
de Tx/Rx que forman la antena.

Fpere 1 Anecnns 0

L %Smm
h :|
H

= &l

Figura 2.3 Huawei AAUS5636w. Fuente:[4]

11
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Figura 2.4 Antenas Samsung Massive MIMO Radio 32T32R Fuente. [5]

Figura 2.5 Ericsson AIR 6449 Fuente [6]

,1‘-) . -c

Figura 2.6 Nokia AirScale Active Antenna Habrok 64 Massive MIMO. Fuente [7]

12
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Tras analizar la evolucion y estado actual de las estaciones base 5G, es crucial explorar la
tecnologia que potencia estas redes. En este contexto, la tecnologia MIMO aparece como un
componente fundamental, permitiendo una mayor eficiencia espectral y mejorando la capacidad
y cobertura de las redes 5G. A continuacion, se detallara el funcionamiento de MIMO y su impacto
en las comunicaciones moéviles modernas.

2.2 Tecnologia MIMO

En el desarrollo de comunicaciones moviles e inalambricas, la tecnologia MIMO (Multiple
Output Multiple Inpuf) ha sido fundamental para mejorar la capacidad y la eficiencia de las redes.
La evolucidén ha llevado a la implementacion de MU-MIMO, que mejora con la aparicion de
Massive MIMO.

2.3.1 MIMO

MIMO es una técnica que utiliza multiples antenas tanto en el transmisor como en el receptor,
mejorando la capacidad de transmision y recepcion de datos. Al utilizar varias rutas espaciales,
MIMO puede aumentar significativamente la eficiencia espectral, mejorando la calidad de la
sefal. [9]

j MIMO K
Y Y

Figura 2.7. MIMO. Fuente [10]
2.3.2 MU-MIMO

MU-MIMO es una extension de MIMO que permite a una estacion base comunicarse con
multiples usuarios a través de diferentes flujos de datos espaciales. De esta manera, se mejora la
capacidad y eficiencia del sistema. MU-MIMO es especialmente util en entornos densamente
poblados, donde varios dispositivos necesitan acceder a la red al mismo tiempo [11][12][13]

Multi-User MIMO

Multiple downlink Tx at same time

4x4:4
Access Point

Figura 2.8. MU-MIMO. Fuente:[14]
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2.3.3 Massive MIMO

Massive MIMO lleva el concepto de MU-MIMO a gran escala al emplear un gran ntimero de
antenas en las estaciones base, siendo decenas o cientos de elementos radiantes. Esta
configuracion permite servir simultineamente a un gran numero de usuarios, mejorando
dréasticamente la eficiencia espectral y energética. Las antenas adicionales permiten un mayor
grado de control sobre los haces de radiacion, lo que reduce la interferencia y mejora la calidad
del servicio incluso en entornos con alta densidad de usuarios. [15][16][17]

Figura 2.9. Massive MIMO. Fuente: [18]

En la tabla 2.1 se muestran las ventajas y desventajas de MIMO, MU-MIMO y Massive MIMO.

Ventajas Desventajas

MIMO Aumento significativo de la | Complejidad en el disefio y en
tasa de datos la implementacion
Mejora la calidad de la sefial | Requiere mas recursos de
y la cobertura computacion para el

procesamiento de la sefial

Reduccion de las
interferencias

MU-MIMO Capacidad para servir | Mayor complejidad en Ila

multiples usuarios | gestion de interferencias entre
simultaneamente usuarios

Mayor eficiencia espectral en | Requiere algoritmos
entornos densamente | avanzados de procesamiento
poblados de senales.

Mejor utilizacion de los
recursos de la red

14
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Massive MIMO

Mejora significativa en la
eficiencia espectral y
energética

Altos costos de
implementacion debido a la
gran cantidad de antenas

Capacidad para atender a gran
numero de usuarios
simultaneamente

Mayor complejidad en el
disefio y en la gestion de la
red.

Mayor control sobre los haces
de radiacién reduciendo las
interferencias

Necesidad de algoritmos de
procesamiento de sefiales mas
avanzadas

Tabla 2.1. Ventajas y desventajas de la tecnologia MIMO

Tras explorar las capacidades y beneficios de la tecnologia MIMO, es esencial profundizar en los
mecanismos que optimizan la direccion y control de las sefiales. Beamforming, beamsteering y
beamswitching son las técnicas que permiten una mayor precision y adaptabilidad en la
transmision de sefales, potenciando atin mas la capacidad de las redes modernas. A continuacion,
se detallan estos métodos y como permiten maximizar el rendimiento de las comunicaciones
moviles e inaldmbricas

2.3 Técnicas de conformado de haces

En el disefio de antenas para estaciones base 5G, son fundamentales tres técnicas para mejorar la
eficiencia y cobertura de las redes moviles: Beamforming, beamsteering y beamswitching. Cada
una de estas técnicas tiene sus ventajas e inconvenientes, y se implementan en diferentes
escenarios dependiendo de las necesidades especificas de la red

2.3.1 Beamforming

El beamforming es una técnica que se basa en el uso de un array de antenas, donde cada elemento
puede emitir una sefial con una amplitud y fase especificas. Al modificar estos parametros, las
ondas emitidas se combinan de manera constructiva y destructiva en las direcciones deseadas.
Este proceso se logra mediante algoritmos de procesamiento de sefiales que calculan los ajustes
necesarios para formar un haz en la direccion deseada.

Como desventajas, el beamforming es una técnica muy compleja, ya que requiere de un control
preciso de las sefales de cada elemento del array, lo que puede ser técnicamente complejo y
costoso. Ademas, la necesidad de multiples antenas y hardware avanzado aumentan los costos de
implementacion. [19][20][21].

En la figura 2.10 se muestra como funciona el beamfomring y como afecta el nimero de antenas.
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What is beamforming?

How does beamforming work?

n

P {
o () ]
{ ) g \ ! ¥ \
\ ; \ / v '\ (‘ | ,f}
One antenna Two antennas Four antennas

Figura 2.10. Beamforming Fuente [22]

2.3.2 Beamsteering

El beam steering es una técnica que permite cambiar la direccion del haz de una sefal sin mover
fisicamente el array de antenas. Esto es posible mediante el ajuste de las fases de los elementos,
permitiendo que el haz de la sefial se dirija hacia diferentes direcciones.

La capacidad de dirigir la sefial hacia el objetivo reduce la pérdida de energia y mejora la energia
general del transmisor.

Similar al beamforming, el beam steering requiere de un control preciso y sofisticado del
hardware para ajustar las fases de las sefiales. Ademas, los cambios en la direccion del haz pueden
introducir latencia, lo que podria afectar al rendimiento en aplicaciones de baja latencia.

Enla figura 2.11 Se muestra un array de antenas con beam steering. El angulo muestra como varia
la direccion del haz principal del diagrama de radiacion. Este angulo estd directamente

relacionado con el desfase progresivo entre los distintos elementos que conforman el array.
[23][24]

Control —— Beam Forming Network
Parameter

Figura 2.11. Beam steering. Fuente [25]

2.3.3 Beamswitching

El beamswitching implica cambiar entre diferentes haces predefinidos para dirigir la sefial hacia
el receptor. En lugar de ajustar continuamente las fases y amplitudes de las sefiales, esta técnica
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utiliza multiples haces fijos y selecciona el mas adecuado en cada momento. Es una técnica mas

sencilla que las anteriores, ya que se basa en cambiar entre haces predefinidos. Ademas, permite

cambios répidos entre diferentes haces sin necesidad de ajustes.

Sin embargo, esta técnica estd limitada en cobertura al estar basa en haces predefinidos. Tampoco

ofrece el mismo nivel de precision en la direccion de la sefial que el beamforming o el beam
steering, lo que puede llevar a una peor calidad de sefial en algunos casos.

En la figura 2.12 se observa un conjunto de antenas con beamswitching, los 4 diagramas de

radiacion estan predefinidos, y se controlan con las entradas de la red de alimentacion,

normalmente esta red suele ser un conmutador 1xN, siendo N el nimero de diagramas distintos.

[26][27]

Beam Forming Network

AR

Figura 2.12. Beamswitching. Fuente [25]

En la tabla 2.2 se recogen las ventajas y desventajas de cada técnica para poder compararlas.

Ventajas

Desventajas

Beamforming

Mejora la calidad de la sefal
y reduce la interferencia

Requiere algoritmos
complejos de procesado de
sefales

Aumenta la eficiencia
espectral y la capacidad de la
red

Costoso de implementar
debido al hardware y al
elevado niimero de antenas

Optimiza la cobertura y el
rendimiento de las areas
densamente pobladas

Sensible a cambios en el
entorno y movimiento del
usuario
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Beam steering

Permite la orientacion precisa
de la sefal hacia los usuarios
especificos

Requiere sistemas avanzados
de control y seguimiento del
usuario

Aumenta la capacidad de la
red al enfocar los recursos
hacia areas de alta demanda

Puede tener limitaciones en la
frecuencia de cambio de
direccion del haz

Mejora la eficiencia
energética al reducir la
dispersion de la sefial

La implementacion y el
mantenimiento es mas
costoso debido a la necesidad
de seguimiento continuo

Facilita el cambio rapido de la
direccion del haz para
mantener una  conexion

Puede generar interrupciones
breves con los cambios de haz

optima

Adecuando  para  redes | No ofrece la misma precision
dinamicas con  usuarios | en el apuntamiento de la sefial

Beamswitching

moviles que las otras técnicas

Menor  complejidad  en | Eficiencia variable
comparacion con | dependiendo de la frecuencia
beamforming y beam steering | de cambios en la direccion del

haz

Tabla 2.2. Ventajas y desventajas de Forming

Después de explorar las técnicas avanzadas de conformado de haces, y su impacto en la mejora
de las comunicaciones moviles, nos enfocamos en la implementacion practica de estas técnicas a
través del uso de antenas impresas. Estas antenas, con su disefio compacto, son cruciales para
llevar a cabo las técnicas avanzadas mencionadas, proporcionando un rendimiento 6ptimo en las
aplicaciones modernas. A continuacion, se analiza las caracteristicas y las ventajas de las antenas
impresas en este contexto tecnologico.

2.4 Antenas impresas

Las antenas impresas, también conocidas como antenas microstrip, son un tipo de antena
caracterizada por su estructura plana y delgada, fabricada mediante técnicas de impresion sobre
un sustrato dieléctrico. Estas antenas se componen principalmente de tres capas, un parche
conductor, que suele ser el elemento radiante, un plano de tierra, ambas capas separadas por un
sustrato dieléctrico.

El principio de funcionamiento de las antenas impresas es la resonancia electromagnética que
ocurre entre el parche radiante y el plano de tierra. Al aplicar una sefial a la antena, se genera una
onda electromagnética que se propaga a través del sustrato y se radia al espacio libre. La geometria
del parche y las propiedades del sustrato determinan la frecuencia de resonancia y las
caracteristicas de radiacion de la antena.[28]
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Ventajas:

e Tamaiio compacto. Son muy delgadas y pueden llegar a ser muy pequefias, lo que las
hace ideales en aplicaciones donde el espacio es limitado.

e Facilidad de fabricacion. Pueden ser producidas en masa utilizando técnicas de
impresion estandar.

o Flexibilidad en el diseiio. Se pueden disefiar con diferentes formas y configuraciones
para adaptarse a diversas aplicaciones.

e Integracion en circuitos electrénicos. Las antenas impresas son muy féciles de integrar
en circuitos impresos (PCB), permitiendo una mayor miniaturizacion y simplificacion del
disefio.

Desventajas:

e Limitacion en el ancho de banda. Las antenas impresas estan muy limitadas en ancho
de banda, lo que imposibilita su uso en aplicaciones de banda ancha.

e Eficiencia reducida. Comparadas con otras antenas, las antenas impresas pueden tener
una eficiencia de radiacion menor, sobre todo en frecuencias bajas.

o Sensibilidad a los materiales del sustrato. Son muy sensibles a los materiales de
fabricacion, que afectan significativamente al rendimiento de la antena.

Las antenas impresas son ampliamente utilizadas en diversas aplicaciones debido a sus ventajas.
Se encuentran cominmente en dispositivos moéviles, sistemas de comunicaciones inaldmbricas y
aplicaciones de radar y satélites entre otras.

Existen 4 formas distintas de alimentar este tipo de antenas impresas: Por microstrip, por cable
coaxial, por acoplo por ranura y por acoplo electromagnético. Nos centramos en este ultimo por
ser el método més utilizado.

El acoplo electromagnético o acoplo por proximidad implica colocar una linea de alimentacion
cerca del parche radiante, pero en una capa diferente. La sefial se transfiere por proximidad a
través del campo electromagnético que se forma entre la linea de alimentacion y el parche
radiante. [29]

Ventajas:

e Aislamiento de la fuente de alimentacion. Esto reduce las interferencias mutuas entre
la antena y la fuente

e Eficiencia mejorada. Al no estar en contacto directo con la antena, se minimizan las
pérdidas por conductividad y se mejora la eficiencia de la antena.

Desventajas:

e Complejidad de alineacion. Requiere un alineamiento preciso entre la linea de
alimentacion y el parche radiante, lo que puede complicar el disefio y la fabricacion.

En este disefio se utiliza una variacion de este tipo de alimentacion. Solo una capa de dieléctrico,
donde el parche radiante esta conectado directamente a tierra. Esta variacion permite ahorrar
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materiales y facilita el diseflo, con la desventaja de que la radiacion de la linea de transmision
pueda afectar considerablemente al diagrama de radiacion total de la antena.

En la figura 2.13 se muestra una antena de tipo parche con sus distintos parametros. La estructura
azul es la parte radiante, normalmente suele ser de cobre, con una longitud L, anchura W y grosor
t. La estructura gris es el sustrato. Se pueden utilizar distintos materiales, pero el parametro
principal es su grosor h. Normalmente t mucho mas pequefio que h. Debajo del sustrato se
encuentra el plano de tierra del mismo material y grosor que el parche. El material utilizado para
el sustrato, como el tamafio del plano de tierra, son factores determinantes en el funcionamiento
de la antena.

Substrato

Tierra
Figura 2.13. Patch Antenna Fuente [30]

En la figura 2.14 se detalla la forma de alimentacion por acoplo electromagnético. Este tipo de
alimentacion necesita dos capas de sustrato, la capa superior contiene el parche radiante y la capa
inferior la linea de alimentacion. Normalmente las dos capas son del mismo sustrato.

Figura 2.14. Alimentacion por acoplo electromagnético. Fuente [31]

Después de haber estudiado las caracteristicas, ventajas e importancia de las antenas impresas en
las comunicaciones moviles, se analizaran tres tipos de antenas planas muy Tutiles para las
comunicaciones 5G. La ILA es conocida por su capacidad de mejorar la directividad y trabajar
con multiples frecuencias simultaneamente. La apertura Notch destaca por si capacidad de
rechazar interferencias y operar eficientemente en bandas especificas. La antena Vivaldi es
conocida por su ancho de banda extremadamente amplio y su alta directividad. Todas estas
ventajas han sido determinantes a la hora de decidir como abordar el disefio. A continuacion, se
profundizara en el funcionamiento y ventajas y desventajas de cada una de estas antenas.
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2.4.1 ILAs

La antena en L invertida es un tipo de antena monopolo que se utiliza cominmente en aplicaciones
de radio frecuencia. Consiste en un segmento vertical que se conecta con un segmento horizontal,
formando una “L” invertida. Esta configuracion permite ajustar la longitud de los segmentos para
optimizar el rendimiento de la antena en diferentes frecuencias. [32][33]

Ventajas:

e Disefio compacto. La ILA ofrece un disefio compacto y relativamente facil de instala,
esto la hace adecuada para aplicaciones donde el espacio es limitado.

e Buena eficiencia de radiacion. Debido a su estructura, puede proporcionar una buena
eficiencia de radiacion, especialmente, cuando se ajusta correctamente a la frecuencia de
operacion, siendo esta Lambda/4

e Versatilidad. Es una antena muy versatil que puede ser utilizada en diversas aplicaciones,
desde sistemas de comunicaciones moviles hasta estaciones de radio amateur.

e Facilidad de ajuste. La longitud de los segmentos se puede ajustar para optimizar el
rendimiento en una amplia gama de frecuencias, lo que permite una mayor flexibilidad
de uso

Desventajas:

o Interferencias. Las ILAs pueden ser muy sensibles a las interferencias, especialmente en
entornos urbanos donde hay muchas fuentes de sefiales electromagnéticas.

e Requiere plano a tierra. Para un rendimiento 6ptimo, la ILA necesita una toma a tierra,
lo que puede complicar la instalacion en algunas ubicaciones

e Patron de radiacion limitado. El patron de radiacion de una ILA puede ser mas limitado
en comparacion con otras antenas, afectando a su eficiencia en ciertas direcciones.

o [Eficiencia variable. La eficiencia de la antena puede variar significativamente
dependiendo de la configuracion y las condiciones del entorno, lo que requiere de ajustes
y optimizaciones frecuentes.

En la figura 2.15 se muestra como se pasa de un monopolo a una ILA “doblando” el monopolo.
Esto permite ahorrar espacio en altura. La distancia entre la toma a tierra, un cortocircuito, y el
final de la antena, un circuito abierto, debe mantenerse en lambda cuartos.

7772777 |7 7 7 4
monopole inverted L (ILA)

Figura 2.15. Evolucion de un monopolo a una ILA. Fuente: Presentacion Antenas 4G, 5G y WiFi, Tipos de antenas
mas habituales. ITEAM
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2.4.2 Antena Notch

Las antenas tipo Notch, también conocidas como antenas de ranura o slot antenas, son un tipo de
antena que consiste en una ranura o hendidura estrecha en una superficie conductora, tipicamente
en un plano de tierra. Estas antenas se utilizan ampliamente en diversas aplicaciones debido a su
disefio simple y capacidad para operar en las bandas de frecuencias especificas.

El principio de funcionamiento de una antena Notch se basa en la resonancia de la ranura que
acttia como un dipolo, donde la longitud de la ranura determina la frecuencia de resonancia. Para
el caso del dipolo, la longitud debe de ser lambda medios de la frecuencia de resonancia mientras
que para la ranura esta longitud se reduce a lambda cuartos. Cuando una corriente de
radiofrecuencia se aplica al plano de tierra, la ranura permite que las ondas se radien de manera
eficiente. Las propiedades de radiacion de la antena se pueden ajustar cambiando la forma y
tamafo de la ranura. [34]

Ventajas:

e Diseiio simple. Las antenas Notch tienen una estructura sencilla y son faciles de fabricar,
lo que las hace adecuadas para aplicaciones donde la simplicidad y el costo son
importantes.

o Compatibilidad. Estas antenas pueden ser integradas facilmente en superficies planas,
lo que las hace ideales para aplicaciones en dispositivos portatiles.

e Banda estrecha. Pueden ser disefiadas para operar en bandas de frecuencias muy
especificas, lo cual es 1til para aplicaciones que requieren filtrado de frecuencia selectivo.

e Polarizacion controlable. La polarizacion de la antena puede ser controlada y ajustada
mediante el disefio de la ranura, permitiendo una mayor flexibilidad en el uso de la antena

Desventajas:

e Ganancia limitada. Las antenas Nofch suelen tener ganancia menor en comparacion con
otros tipos de antenas, lo que puede limitar su efectividad en aplicaciones de larga
distancia.

e Ancho de banda estrecho. Aunque su capacidad para operar en bandas estrechas es una
ventaja en algunas aplicaciones, también puede ser una limitacion para usos que requieren
un ancho de banda amplio.

e Sensibilidad al entorno. El rendimiento de las antenas Nofch puede verse modificado
por el entorno, incluyendo la proximidad a otros objetos conductores.

o Dificultad en el disefio para radiofrecuencias altas. El disefio y fabricacion de antenas
Notch para frecuencias muy altas pueden ser complejas y requerir técnicas de precision.

En la figura 2.16 se muestra como es la estructura de la apertura Notch.
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Figura 2.16. Apertura Notch. Fuente. [35]

2.4.3 Antena Vivaldi

Las antenas Vivaldi son un tipo de antenas de banda ancha conocidas por su estructura de ranura
conica. Estas antenas zona adecuadas para aplicaciones que requieren alta directividad y amplio
rango de frecuencias. La estructura de la antena se asemeja a una forma de cuerno que se ensancha
exponencialmente desde una zona de alimentacion.

Las antenas Vivaldi funcionan mediante la radiacion de ondas electromagnéticas a través de la
ranura que se ensancha progresivamente. Este disefio permite que la antena mantenga una
impedancia constante a lo largo de su longitud, facilitando la propagacion de sefiales en una
amplia gama de frecuencias. La transicion gradual de la ranura minimiza las reflexiones y las
pérdidas, permitiendo una transmision eficiente de las sefiales electromagnéticas. [36][37]

Ventajas:

e Amplio ancho de banda. Las antenas Vivaldi son capaces de operar en una amplia gama
de frecuencias, lo que las hace ideales para aplicaciones de banda ancha, como radares y
comunicaciones por microondas.

e Alta directividad. Estas antenas ofrecen un patrén de radiacion altamente direccional,
mejorando la precision y el alcance de la sefial. Esto es beneficioso en aplicaciones que
requieren un enfoque preciso.

e Diseiio simple y reproducible. Las antenas Vivaldi son relativamente faciles de fabricar
usando técnicas de fotolitografia y otros métodos estandares de la fabricacion de PCB, lo
que permite una produccion en masa eficiente.

e Eficiencia de radiacion. Debido a su disefio de ranura conica, las antenas Vivaldi tienen
una eficiencia de radiacion alta, lo que maximiza la potencia transmitida y recibida.

Desventajas:

e Tamaiio fisico. Aunque la estructura es simple, el tamafio puede ser considerable,
especialmente a frecuencias mas bajas, lo que limita su uso en aquellas aplicaciones
donde el espacio sea una restriccion.

e Complejidad en el diseiio de alimentacion. El disefio de la alimentacion para estas
antenas puede ser complejo, ya que debe mantener una transicion suave de la impedancia
para evitar reflexiones y pérdidas.

23



UNIVERSITAT _ TELECOM ESCUELA
POLITECNICA TECNICA VLC SUPERIOR

2 DE INGENIERIA DE
DE VALENCIA TELECOMUNICACION

e Sensibilidad a las condiciones del entorno. El rendimiento de las Vivaldi puede
reducirse por las condiciones de contorno, incluyendo la proximidad a otros metales y la
variacion en los materiales cercanos.

En la figura 2.17 se muestran las partes de la antena Vivaldi

Tapered
slot

Figura 2.17. Antena Vivaldi. [38]

Las antenas planas, con su capacidad multibanda y su disefio compacto, son esenciales para
cumplir con las altas demandas de cobertura y capacidad en entornos poblados. Este capitulo ha
demostrado como la integracion de estas tecnologias en estaciones base 5G es fundamental para
optimizar y garantizar una conectividad mas rapida y fiable para los usuarios.

Después de haber explorado las caracteristicas, ventajas y desventajas de las antenas impresas en
las comunicaciones modernas, nos enfocamos en los elementos base optimizados propuestos para
la celda unidad. Estos elementos se desarrollan con el objetivo de maximizar el rendimiento y
eficiencia de las antenas, integrando avances tecnoldgicos que permiten una mejor funcionalidad
y adaptabilidad en diversas aplicaciones. A continuacion, se detallan los disefios y optimizaciones
implementadas en estos elementos.
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Capitulo 3. Elementos base optimizados propuestos para celda unidad

En este capitulo se mostrara el proceso que se ha seguido hasta llegar a la celda base. Desde un
primer prototipo basico hasta el disefio final optimizado, dando importancia a ciertos parametros
que han sido determinante, y explicando los motivos de las decisiones tomadas durante el disefio.

Para disefiar los distintos modelos se ha utilizado el software CST Studio Suite, un programa
profesional utilizado por diversas empresas tecnoldgicas dedicadas al disefio, andlisis y
optimizacién de componentes y sistemas electromagnéticos. Para el disefio se ha analizado el
parametro Si; de la antena y el parametro Z;; para observar que parametros modificar. El
parametro Zi; nos muestra la impedancia que ve el puerto. El objetivo es una impedancia de parte
real de 50 Q. En este grafico se observa las frecuencias de resonancia de la estructura, en el cambio
entre el comportamiento capacitivo e inductivo de la antena, es decir, la parte imaginaria pasa de
ser negativa a positiva. La frecuencia en la que la parte imaginaria es nula es la frecuencia de
resonancia. Para una completa adaptacion, se busca un valor de impedancia de 50 Q en las
frecuencias de resonancias. También se ha utilizado el CST para observar las corrientes y poder
localizar y entender las zonas resonantes. Por ultimo, se ha utilizado para visualizar la eficiencia
de radiacion, la eficiencia total, y el diagrama de radiacion de la antena en ambos planos.
Adicionalmente se han usado diversas funciones que se comentaran durante la explicacion del
disefio.

Antes de comenzar el disefio, hay que analizar las condiciones de las antenas dedicadas a
estaciones base. Estas condiciones son el tamafio fisico, la ganancia minima necesaria, los
materiales utilizados, las técnicas de fabricacion y la forma de implementacion.

Al tratarse de una antena destinada a estaciones base 5G, el tamafo de la antena no es importante
ya que se localizan en zonas elevadas. Para el caso de la banda media de comunicaciones moviles
5G, no hay ganancia minima requerida en las antenas. Es evidente que, cuanto mayor sea esta
ganancia, mejor. Sin embargo, si el disefio estuviese destinado a la banda de milimétricas, se
necesita una ganancia capaz de compensar las pérdidas de propagacion de las frecuencias
utilizadas. Existen cientos de materiales distintos que afectan de una manera u otra al disefio. Para
el disefio de han utilizado los materiales mas comunes, un sustrato de FR-4 de grosor de 1.5 mm,
con un valor de permitividad relativa de 4.4, recubierto por ambos lados de una capa de cobre de
0.036 mm. Se han elegido estos materiales por su precio econdmico y por la facilidad de
fabricado. Por tltimo, hay que tener en cuenta que en el centro de la antena debera estar colocado
la parte electronica que implemente la técnica de beamswitching.

En las figuras 3.1, 3.2 y 3.3 se muestran las estructuras radiantes utilizadas en antenas dedicadas
a estaciones base 5G.
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Figura 3.3. Estructura de una antena Huawei AAU Massive MIMO. Fuente [41]
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3.1 Primer modelo (ILA y Notch)

El primer disefio surge de la union de una ILA, por su capacidad de multibanda, con una antena
de apertura tipo Notch, por su facil integracion.

Durante el desarrollo del trabajo, se referenciara a la capa radiante como capa superior, y a la capa
de la linea de alimentacion, como capa inferior.

Durante el desarrollo del trabajo se han hecho cientos de simulaciones distintas variando todos
los pardmetros que influyen, de mayor o menor medida, en el comportamiento de la antena. Por
simplicidad al lector, se mostrardn inicamente las simulaciones mas relevantes.

En la figura 3.4 y 3.5 se muestra el prototipo y en la tabla 3.1 se incluyen todos los pardmetros
del disefio.

A A
A WA

— A
4

Ctev f

Lu

\J

I

=R ¥

Figura 3.4. Primer prototipo
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Lva

Pa

y

Figura 3.5. Primer prototipo por ambas caras

Parametro Valor (mm) Significado

L 25.7 Longitud total de la antena

Lu 6.8 Longitud de la apertura Notch

Lm 7.25 Longitud  horizontal  del
monopolo

Ctev 1.7 Separacion entre el monopolo
y el plano

U 2 Anchura de la apertura Notch

W 0.5 Anchura de los monopolos

Wm 2.94 Anchura de la linea de
alimentacion

Lha 7.8 Longitud horizontal de la
linea de alimentacion

Lva 10.22 Longitud vertical de la linea
de alimentacion

Pa 6 Posicion central del segmento
vertical de la linea de
alimentacion con respecto al
centro de la estructura.

Tabla 3.1. Parametros de diserio del primer prototipo
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El primer paso fue hacer el disefio tedrico de ambas antenas. Para ello se calcularon sus
frecuencias de resonancia.

Al tratarse de antenas sencillas, los tnicos calculos previos necesarios son la longitud de onda de
resonancia. Para el monopolo y la apertura Notch, la longitud fisica debe ser una cuarta parte de
la longitud de onda de resonancia.

Los monopolos se disefiaron para la frecuencia final de la banda media, a 6 GHz. Para calcular la
longitud de onda hay que tener en cuenta los materiales de la antena. En la ecuacion 3.1 se calcula
la longitud de onda.

—_Co
lg B fVerny (3.1)

En este caso, la permitividad relativa vale 4.3 mientras que la permeabilidad relativa tiene un
valor muy cercano a 1.

Se obtiene un valor teérico de 24.1 mm, y la longitud del monopolo es de 6.02 mm. Esta longitud
es la longitud total de la antena, incluyendo ambas partes, la vertical y la horizontal. Como primer
disefo, consideramos una longitud vertical, ctev, de 2 mm y una longitud horizontal de 4 mm

Esta longitud de onda de ha utilizado como longitud total del parche, formando un parche
cuadrado, una forma basica y sencilla de modificar para su posterior incorporacion en la antena
conmutada.

Para la apertura Notch, el calculo es similar. Se decidi6 disefarla para una frecuencia de trabajo
mas baja, a 4 GHz. La longitud de onda calculada para la antena Notch es de 36.14 mm, haciendo
que el tamafio fisico de la apertura sea de 9.04 mm.

Para saber en qué punto de la apertura Nofch hay que alimentar, primero se utilizé la alimentacion
discrete port. Esta alimentacion consiste en un cable conductor perfecto entre dos puntos. Para
definir este puerto discreto es necesario elegir dos puntos de la antena. Una vez seleccionados los
puntos, se selecciona el puerto discreto.

Al utilizarse este tipo de alimentacion no es necesario la linea de transmision en la capa inferior
de la antena, por lo que se elimina esta capa.

En la figura 3.6 se muestra la pestafia de configuracion del puerto discreto. Se observa como
permite variar los resultados entre parametros S, el voltaje o la corriente. También permite poner
el valor de la impedancia de referencia del puerto y modificar las coordenadas de los puntos del
puerto. Para el disefio, las coordenadas Y1 e Y2, han sido determinantes. Se han realizado varias
simulaciones para encontrar las coordenadas 6ptimas.
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Discrete Fdge Port s

Properties

Porttype: (®)S-Parameter () Voltage () Current II'

Name: 1 e

Folder: [ v I Apply

Label: ‘ | Preview

Impedance: ‘ 50.0 ‘ Ohm

Radius: ‘ 0.0 ‘

Monitor voltage and current e

Location

Type: (®) Coordinates Wire

X1 Y1 Z1

(1 | [8.75 | [1518 | [use pick

X2 Y2 z2

-1 | [8.75 | 1518 | [ use pick

[J1nvert direction tion: |(endl

Figura 3.6. Herramienta Discrete Edge Port.

Lm y ctev han sido determinantes en el funcionamiento de la antena. Con los valores tedricos, no
se obtiene la respuesta esperada. Analizando el valor Z; de la antena, se considera modificar estos
pardmetros. Para ello, se utiliza una herramienta de CST, Sweep parameter, que permite hacer
una secuencia de parametros variando y simulando sus valores. De la figura 3.7 hasta la 3.10 se
muestran las distintas simulaciones realizadas hasta llegar al valor 6ptimo

S-Parameters [Magnitude]

—— 51,1 (Lm=5)
—— 51,1 (Lm=5.4)
—— 51,1 (Lm=5.8)
51,1 (L
—— 51,1 (Lm=6.6)

o
© ,
—— 51,1 (Lm=7)
S SO S e
-35 t ! + t
5 5.5 6 6.5 7
Frequency / GHz
Figura 3.7. Su1 de la antena variando Lm con ctev 2 mmy U 2 mm
S-Parameters [Magnitude]
0
: —— 51,1 (ctev=1.8)
"""""""""""""""""""""""""""""""""""" —— 51,1 (ctev=2.1)
““““““““““““ —— 51,1 (ctev=2.3)
O 90 Ao ..
pel

-40 i i i
5 5.5 6 6.5 7
Frequency / GHz

Figura 3.8. S11 de la antena variando ctev con Lm 6.2 mmy U 2 mm
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S-Parameters [Magnitude]

0
—— 51,1 (U=1.6)
57 —— 51,1 (U=1.8)
-10 1 —— 51,1 (U=2)
,15 4
8 20 —— 51,1 (U=2.4)
-25 A1
=30 A
-35 - |
-40 :
5 5.5 6 6.5 7
Frequency / GHz
Figura 3.9. S11 de la antena variando U con Lm 6.2 y ctev 2.1
S-Parameters [Magnitude]
0
: : —51,1

-10 -

dB

-15 A

-20 A

-25

5 5.2 5.4 5.6 5.8 6 6.2 6.4 6.6 6.8 7
Frequency / GHz

Figura 3.10. S11 de la antena optimizando los valores anteriores. Lm 6.25mm, ctev 1.7mmy U 2mm

La longitud fisica de la apertura Notch debe tener en cuenta los segmentos verticales de las ILAs,
que prolongan la longitud de la apertura.

La zona de alimentacion de la ranura Notch afecta en la parte imaginaria de la impedancia de la
antena. Debido a su estructura, al alimentar la ranura Notch, entre el cortocircuito y la zona de
alimentacion se “genera” un comportamiento inductivo, provocando que la parte imaginaria de la
antena aumente su valor.

Tras encontrar el punto 6ptimo de alimentacion de la apertura Notch, se afiade en la capa inferior
la linea de alimentacion.

Las coordenadas sirven de referencia para saber por donde debe ir la linea microstrip que
alimentara la antena. Se han utilizado estos puntos como la parte central de la linea. La linea de
transmision también debe tener una impedancia caracteristica de 50 Q. Existe una herramienta en
CST que permite calcular la impedancia de una linea dados sus parametros fisicos.

En la figura 3.11 se muestra la herramienta para calcular la impedancia de distintos tipos de lineas
de transmision. Con célculos tedricos se obtiene un valor aproximado al grosor de la linea y
después se ajusta el valor con esta herramienta. Para un valor de 2.94 mm de grosor de la linea se
obtiene una impedancia de linea de 50.01 Q.
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E mpedance Calculatior
Setup
Thin Microstrip ~ | Length unit mm

Frequency: GHz

Geometry Data
h 15 | w294 '

o1 [4

Line length: 1,0000e+14

h ¢ & Permittivity
eps_I = 43

[ Include Dispersion

Impedance static

Z0= Ohm eps_eff = Phase shift =
Buid 3 Exit Help

Figura 3.11. Herramienta Impedance Calculator

Para mantener la simetria del disefio, y evitar que haya acoplo entre una de las ILAs y la linea
microstrip, se decidio hacer la alimentacion en forma de “L”. La linea no se puede alimentar con
un puerto discreto, se debe alimentar con Waveguide Port. Este tipo de puerto simula una guia de
onda infinitamente larga conectada a la estructura que se va a alimentar. Aunque la linea
microstrip sea una de las lineas de alimentacién mas comunes, hay que tener en cuenta algunas
consideraciones a la hora de definir el puerto. El tamafo del puerto es muy importante. Debe ser
lo suficientemente grande como para propagar el modo quasi-TEM, pero no debe ser
innecesariamente grande, ya que puede hacer que se propaguen modos de orden superior. El
tamafio del puerto viene determinado por el grosor del sustrato y un propio parametro del
software, k. Este valor se calcula con una herramienta del CST, calculate port extension
coefficient.

En la figura 3.12 se muestra como esta herramienta permite variar entre microstrip y stripline.
También permite introducir los valores manualmente o seleccionando la linea de alimentacion.
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E Calculate port extension coefficient X
Type
(@) Microstrip
() Stiip Line
Dimensions
el a—
Please pick the metal face as depicted above before launching the macral
hmm] |15
Macro helps to set up the waveguide port size for planar transmission lines. The
’7 size of the port is extended by factor k in order to get line impedance with error
smaller that 1%. The extension coefficient can be however adjusted manually.
Material Properties Extension Coefficient
Er 43 k= k varies in the range: 3.23- 7.18
Frequency range: 0.5 to 7 GHz Construct port from picked face | | Close

Figura 3.12. Herramienta calculate port extension coefficient.

En la figura 3.13 aparece la configuracion del puerto de guia de onda.

X
General
OK
Name: 2
Foder: | v] Concel
Label: | ] e
Normal x @y Oz Licwew
Orientation: @ Positive () Negative =1
Text size: .
[CJLimit text size to port area
Position
Coordinates: (OFree  (OFullplane (@) Use picks
xmn (453 |- [kh | xmax [7.47 | +[kh |
zmin: [0.0% |- [k | zmax [0 | +[h |
Free normal position  Ypos:

Reference plane
S C—
Mode settings
[ Multipin port Number of modes:

Define Pins... ! =]

Single -ended [[J Ensure shielding
[IMonitor only Blectric
[Jimpedance and calibration [JPolarization angle

Define Lines... 0.0

Figura 3.13. Alimentacion Waveguide Port

En la figura 3.14 se muestra el campo eléctrico que alimenta la linea de transmision para
corroborar que Unicamente se propaga el modo quasi-TEM.
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Figura 3.14. Campo eléctrico en la linea de alimentacion.

Al incluir la linea microstrip, aparecen nuevos parametros importantes en el diserio. Hay que la longitud del
segmento que alimenta la antena, Lha, y la posicion del segmento vertical de la L, Pa.

En las figuras 3.15 y 3.16 se muestran distintas simulaciones variando estos parametros.

S-Parameters [Magnitude]

—— 51,1 (ha=7.4)
—— 51,1 (ha=6.6)
—— 51,1 (ha= 7)
51,1 (lha=

| —— 51,1 (ha=8)

Frequency / GHz

Figura 3.15. Si1 de la antena variando Lha

S-Parameters [Magnitude]

—— 51,1 (Pa=6)
— 51,1 (Pa=4)
—— 51,1 (Pa=5)
51,1 (Pa=7)

&

Frequency / GHz

Figura 3.16. Si; de la antena variando Pa

Al anadir la linea de alimentacion, los valores optimizados para el puerto discreto no trabajan de
la misma manera que con la linea de alimentacion, fue necesario volver a optimizar los valores
de las primeras ILAs En las siguientes figuras, de la 3.17 hasta la 3.24 se muestran el parametro
Si1 de la antena presentada al inicio del capitulo con los valores indicados en la tabla, la matriz
711 para observar la impedancia de la antena y analizar las resonancias, las eficiencias de radiacion
y total, las corrientes de la antena en las resonancias y los diagramas de radiacion en la banda de
trabajo de la antena.
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S-Parameters [Magnitude]

TP T v NN NN SR AR UOUOUOU WS SU— — i1

................. [
t

Frequency / GHz
Figura 3.17. Su del primer prototipo

Z-Parameters [Real/Imaginary Part]
202.72

— 71,1 (1) (Re)

111 SO U SHSUSURRNA HONRNRNE SRR SRS SRS USSR (PSS 71,1 (1) (Im)

100 A

Impedance / Ohm
38

-100

Frequency / GHz

Figura 3.18. Z11 del primer prototipo

1D Results\Efficencies [Magnitude]
: ' : : : : —e— Rad. Efficiency [1]
—i— Tot. Efficency [1]

L

7
Frequency / GHz
Figura 3.19. Eficiencia de radiacion y total
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Figura 3.20. Corrientes de la antena para una frecuencia de 3.5 GHz
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Figura 3.21. Corrientes de la antena para una frecuencia de 4.5 GHz
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Figura 3.22. Corrientes de la antena para una frecuencia de 6 GHz

Farfield Directivity Abs (Theta=90)

Farfield Directivity Abs (Theta=90)  Farfield Directivity Abs (Theta=90)

Frequency = 4 GHz
Main lobe magnitude =

Main lobe direction = 273.0 deg.

Angular width (3 dB) =

Frequency = 4.5 GHz
0.682 dBiMain lobe magnitude =

67.8 deg. Angular width (3 dB) =

Main lobe direction = 276.0 deg.

Side lobe level =

-1.0dB

Frequency = 6 GHz
2.83 dBi Main lobe magnitude =  4.32 dBi
Main lobe direction = 123.0 deg.
58.3 deg. Angular width (3 dB) = 192.0 deg.

Side lobe level =

-2.0dB

Figura 3.23. Diagramas de radiacion de la antena para Theta = 90°
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Farfield Directivity Abs (Phi=90) Farfield Directivity Abs (Phi=90) Farfield Directivity Abs (Phi=90)
0 0 0
Phi=90 30 30 phi=270 Phi= 90 30 30 phi=270 Phi=90 30 30 phi=270

60 60 60
90 90 90
120 120 120
150 150
180 180 180
Frequency = 4 GHz Frequency = 4.5 GHz Frequency = 6 GHz

Main lobe magnitude =  3.53 dBi Main lobe magnitude =  4.04 dBi Main lobe magnitude =  4.32 dBi

Main lobe direction = 176.0 deg. Main lobe direction = 152.0 deg. Main lobe direction = 123.0 deg.

Angular width (3 dB) = 168.6 deg. Angular width (3 dB) = 158.4 deg. Angular width (3 dB) = 192.0 deg.
Side lobe level = -5.4 dB

Figura 3.24. Diagramas de radiacion de la antena para Phi = 90°

Se consigue una buena respuesta en frecuencia, pero la maxima radiacion del diagrama no apunta
donde deberia.

3.2 Segundo modelo (2 ILAS y Notch)

Con el proposito de aumentar el ancho de banda de la antena, se afiadieron otras dos ILAs pasivas
en los extremos de las primeras. La desviacion en altura del diagrama de radiacion se espera
corregir modificando la alimentacion de la antena.

Esos segundos “brazos” se alimentan mediante acoplo electromagnético.

En la figura 3.25 y 3.26 se muestra el prototipo y la tabla 3.2 incluye todos los pardmetros del
disefio4
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Figura 3.25. Segundo prototipo por la cara superior
Lu
Figura 3.26. Segundo prototipo por la cara inferior
Parametro Valor (mm) Significado
L 25.73 Longitud total de la antena
Lu 2.8 Longitud de la apertura Notch
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i
2

Lm 9.15 Longitud  horizontal  del
monopolo

U 2 Anchura de la apertura Notch

W 0.5 Anchura de los monopolos

Lb 7.125 Longitud de los brazos
secundarios

Wb 1 Grosor de los brazos
secundarios

Shb 0.8 Separacion horizontal entre
brazos

Svb 0.8 Separacion  vertical entre
brazos

Wm 2.8 Grosor de la linea de
alimentacion

Sal 1.8 Separacion entre la linea de
alimentacion y la apertura
Notch

Sa2 1.8 Separacion entre la linea de
alimentacion y la apertura
Notch

Sa3 1.9 Separacion entre la linea de
alimentacion y la apertura
Notch

Wn 1.4 Grosor del segmento que
alimenta la ranura Notch

Wha 0.8 Grosor del segmento
horizontal de la linea de
alimentacion

Wvd 2.1 Grosor del segmento vertical
derecho de la linea de
alimentacion

Wvi 1.5 Grosor del segmento vertical
izquierdo de la linea de
alimentacion

Tabla 3.2. Pardmetros de diserio del segundo prototipo

Para calcular la longitud de estos elementos pasivos se sigui6 la formula comentada en el apartado
anterior. La frecuencia de trabajo deseada de las segundas ILAs es de 3 GHz. Sustituyendo en la
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férmula se obtiene una longitud de onda de 48,19 mm, haciendo que la longitud fisica de estos
elementos sea de 12,05 mm.

Ademés de las longitudes de las ILAS, hay que considerar la separacion, tanto vertical, Sva, como
horizontal, Sha, entre los dos elementos radiantes.

Durante el disefio del segundo prototipo surgié un problema con la alimentacion de la linea.
Explorando la bibliografia disponible sobre el disefio de antenas en CST, se encontrd que, el valor
k que determina el tamafio del puerto, es un valor “aleatorio”. Cierto numero de ingenieros utilizan
el valor calculado por el programa, y otro grupo utiliza siempre el mismo valor de k, que varia
entre 3 y 4. También se consulto los disefios del software Antenna Magus, y para estos disefios el
valor de k varia de forma discreta entre 7y 12.

Para asegurar que las simulaciones se asemejan lo maximo posible al comportamiento real del
dispositivo, es necesario considerar como se va a alimentar la antena en la realidad. Para alimentar
antenas impresas, el conector mas comin es un SMA macho de 50 o 75 Q. En este disefio se
utiliza un SMA de 50 Q. En una pagina web de venta de componentes electronicos,
(https://www.mouser.es/), se encuentran varios modelos SMA con sus respectivos archivos 3D.

Se cogid un modelo al azar, compatible con el tamafio fisico de la antena. El modelo se divide en
3 sub-modelos. La parte exterior, el dieléctrico, y el pin conector. Tanto el exterior como el pin
son del mismo material, laton, mientras que el dieléctrico es de teflon.

Para alimentar este conector no hay ninguna duda, la onda plana debe estar contenida entre la
parte metalica del conector. Con esta modificacion se garantiza que los resultados simulados seran
lo més realista posible, ya que también considera la conexion entre el pin del conector y la linea
de alimentacion.

En la figura 3.27 se muestra el modelo del conector SMA

Figura 3.27. Modelo 3D del conector SMA

En la figura 3.28 se muestra el campo eléctrico en el conector SMA.
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Portl el 2]

Frequency 4.725 GHz

Phase 180°

Mode type TEM

Line Imp. 46.1625Q b
Wave Imp. 259.974 Q b
Dist. -40 dB 34106.3 mm

Alpha 0.135024 1/m

Beta 143,638 1/m

Accuracy 3.90938e-17

Maximum (Plot)  9483.64 V/m

Figura 3.28. Campo eléctrico en el conector SMA

En la figura 3.29 se muestra el factor de reflexion del primer prototipo alimentado a través de un
conector SMA. Se observa como el comportamiento de la antena es similar a los resultados
mostrados en el primer prototipo. Con el conector SMA la antena tiene un ancho de banda
superior.

S-Parameters [Magnitude]

—s11

-10

dé

-15

-20 1

-25

-30

Frequency / GHz

Figura 3.29. S11 del primer prototipo con el conector SMA

En la banda de 4 GHz, el ancho de banda es de 550 MHz y en la banda de 6 GHz, el ancho es de
600 MHz

En las figuras 3.30, 3.31, 3.32 y 3.33 se muestran las distintas simulaciones variando los
parametros que mas afectan al comportamiento de las ILAs secunndarias

S-Parameters [Magnitude]

51,1 (wb = 0.5)
— 51,1 (wb =1)
—— 51,1 (wb = 1.5)

de

-30

Freauency / GHz

Figura 3.30. Si1 variando el grosor de los brazos
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S-Parameters [Magnitude]

—— 51,1 (Svb = 0.4)

—— 51,1 (Svb = 0.8)
—— 51,1 (Svb = 1)

dB
bt

3 35 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7
Frequency / GHz

Figura 3.31. S11 variando la separacion vertical

S-Parameters [Magnitude]

—— 51,1 (Shb=0.4)
—— 51,1 (Shb=0.6)
—— 51,1 (Shb=0.8)

dB

Frequency / GHz
Figura 3.32. S11 variando la separacion horizontal

S-Parameters [Magnitude]

—— 51,1 (b=6)
—— 51,1 (b=6.8)

: : ; : : —— 51,1 (b=7)
LU | S R H R S ; 511 (k

B

A5 o I

L R | 1/ ferrennereeeeenes foreemmereneeees forermeeennerees e frrrenaenens ‘

25 1 : A

-30 t t t t t t t
3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7
Frequency / GHz

Figura 3.33. Si1 variando la longitud de los brazos para w = 1y svb/shb = 0.8

Como se observa en las figuras, el parametro Si; ha variado bastante en comparaciéon a los
resultados obtenidos en el prototipo anterior. Es necesario volver a optimizar los valores de los
primeros elementos para mejorar el comportamiento de la antena.

Otro problema que surge durante el disefio es la maxima direccion de radiacion de la antena, que
no estd cercana a los 90°. Para corregir este problema, se consider6 modificar la linea de
alimentacion, dandole una forma de interrogacion para mantener la simetria de alimentacion en
la antena.

Esta modificacion incluye varios parametros determinantes en el disefio. Desde la figura 3.34
hasta la figura 3.37 se muestran las simulaciones variando los pardmetros mas importantes de la
linea de alimentacion
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S-Parameters [Magnitude]

— 51,1 (wn=1.4)
— 51,1 (wn=1)

— 51,1 (wn=1.2)
51,1 (wn=1.8)

fus]
o

Frequency / GHz
Figura 3.34. Si1 variando wn

S-Parameters [Magnitude]

—— 51,1 (Sal=1.8)
™ —— 51,1 (Sat=1.5)
54 SO T SN SRR i —— 51,1 (Sa1=1.9)
51,1 (Sal=2

dB
KR
N

Frequency / GHz
Figura 3.35. S11 variando separaciones

S-Parameters [Magnitude]

—— 51,1 (Wvi=1.5)
— 51,1 (Wvi=1)
— 51,1 (Wvi=1.25)

51,1 (Wvi=2

-5 4
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-15
220
=25 1-
30 -
35 4-
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45 1-
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55

2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7
Frequency / GHz

Figura 3.36 Su variando Wvd

S-Parameters [Magnitude]
: : i —— 51,1 (5a3=1.9)
— 51,1 (Sa3=1.5)
—— 51,1 (Sa3=1.7)
51,1 (Sa3=2.1)
—— 51,1 (Sa3=2.3)

B

2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7
Frequency / GHz
Figura 3.37. Su1 variando separacion

En la figura 3.38 se muestran los parametros S11 del modelo presentado al principio del capitulo.

Se observa como el ancho de banda de trabajo es de 2.5 GHz aproximadamente. Sin embargo,
esta banda no coje los distintos canales destinados a las comunicaciones 5G.
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S-Parameters [Magnitude]

— 51,1

dB

3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7
Frequency / GHz

Figura 3.38. Su1 del segundo prototipo

Tras incluir los elementos pasivos, la banda de trabajo de la antena no era la deseada.

Con el objetivo de entender a la perfeccion la estructura radiante, se estudiaron cémo los
pardmetros afectan al comportamiento de la antena. Para cumplir este propdsito, se analizo 1 por
1 todos los valores de la antena.

En la tabla 3.3 se resume este analisis. La tabla esta formada por los grupos de parametros que
afectan de forma similar al comportamiento y de qué manera lo hacen.

Parametros Frecuencia mas afectada Coémo afecta al parametro S11

L, Lu, Lbl 5.43 GHz Modifica el valor inductivo
total de la antena

Wu, Sbh, Lac, Wah, Wad, | 6.51 GHz Modifica la parte de 6 GHz

Lad, Wai, Lai

Prt, Wae, Wan, Lan, Lah, Wai, | 4.02 GHz Modifica la parte de 4 GHz

Lai

Lb2, Wb2, Sbv 3.07,4.02,5.43, 6.51 GHz Modifica todo el espectro

Wbl 3.07,4.02,5.43 GHz Modifica todo el espectro

menos la parte de 6 GHz

Sbp 3.07,5.43,6.51 GHz Modifica todo el espectro
menos la parte de 4 GHz

Tabla 3.3. Andlisis paramétrico de la estructura radiante

Se decidi6 aprovechar una de las grandes ventajas de las antenas impresas, la escalabilidad. Se
escald la antena para conseguir desplazar la banda de trabajo hasta la deseada. Sin embargo, solo
se podrian escalar las dimensiones X e Y, ya los materiales utilizados tienen unos grosores fijos
determinados. Fue necesario realizar varias simulaciones distintas hasta llegar a la banda deseada,
siendo el factor de escalabilidad de 1.2157.
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Tras el escalado, la tabla 3.2 se modifica dando lugar a la tabla 3.4

Parametro Valor (mm) Significado

L 31.28 Longitud total de la antena

Lu 8.51 Longitud de la apertura Notch

Lm 11.12 Longitud  horizontal  del
monopolo

U 2.43 Anchura de la apertura Notch

W 0.6 Anchura de los monopolos

Lb 8.66 Longitud de los brazos
secundarios

Wb 1.21 Grosor de los brazos
secundarios

Shb 0..97 Separacion horizontal entre
brazos

Svb 0.97 Separacion  vertical entre
brazos

Sal 2.19 Separacion entre la linea de
alimentacion y la apertura
Notch

Sa2 2.19 Separacion entre la linea de
alimentacion y la apertura
Notch

Sa3 2.31 Separacion entre la linea de
alimentacion y la apertura
Notch

Wn 1.7 Grosor del segmento que
alimenta la ranura Notch

Wha 1.1 Grosor del segmento
horizontal de la linea de
alimentacion

Wvd 1.82 Grosor del segmento vertical
derecho de la linea de
alimentacion
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Wvi 2.55 Grosor del segmento vertical
izquierdo de la linea de
alimentacion

Tabla 3.4. Parametros del prototipo escalado por un factor de x1.2157

En la figura 3.39 se muestran los resultados del prototipo tras el escalado.

S-Parameters [Magnitude]
: —51,1

dB

2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6
Frequency / GHz

Figura 3.39. Su1 de la antena tras el escalado
A pesar de tener la banda de trabajo deseada, el diagrama de radiacion no es el indicado.

De la figura 3.40 hasta la figura 3.46 se muestran el parametro Zi,, las eficiencias de radiacion y
total, las corrientes en las frecuencias de resonancia y los diagramas de radiacion en la banda de
trabajo.

Z-Parameters [Real/Imaginary Part]

150

— 71,1 (Re)
Z1,1 (Im)

Impedance / Chm

Frequency / GHz
Figura 3.40. Z11 de la antena tras el escalado

1D Results\Efficiencies [Magnitude]

—&— Rad. Efficency [1]
—&— Tot. Efficiency [1]

Frequency / GHz

Figura 3.41. Eficiencias de radiacion y total

46



UNIVERSITAT _TELECOM ESCUELA

3 TECNICA VLC SUPERIOR
POLITECNICA DE INGENIERIA DE

DE VALENCIA TELECOMUNICACION

Maximum (Plot) | + 432.084 A/m.

r'y ;
L 3 L Rt
NS Sl
Y ARRRRAAAY 4 . e
N ARTERAYS
e ARYARAAL
A . 4
A th ; »
surface current (f=3.5) [1]'A : }
Frequency 33 G'HZ n § X —
Phase 180 SRR
HAY
3.

-l\

2. Corriente superficial de la antena para una frecuencia de 3,5 GHz

Fr TS uAY
wvf

------- A
7 3
S
L 7,
N OB TRTATATA R S ok ok ok ke e N b b2 n A GO TIT AN
BT R S o G % ';,.'aaaaaaawaawwff;
R R S e N N " Y IRAARRATTAAA RIS AN
R R ' S I’I’IJJI””IJJ;;;;;
B i B Ay ARART IR IR AT AR
surface current (f=4,5) [1] 2. §x mm s s w s w4 ;lllll‘ﬂ;)waaar:aﬁ;:!lﬂf’fi! 4902
Frequency 45'GHz BRRERRRRRRERR RN IRPIAR AR A A r A A AR A AR A A A RA RGP 244
3 e e e I RNTTAAAATRRIRFITRFIIAZIF LA p IS 24
Phase 180 AN NN NN R R S A, “-b-vaaaallﬁl#l”ﬂl’ﬂilI))‘;t}l;f ::::
: R B e o Ol NN XA RRI IR TP APAIAA I P AP PAPY
rmeTvT%%ﬂx?gqu AN ANNN NN m ” ? Jallll’ﬂﬁllll””lF’ff;f;_ 112

Figura 3.43. Corriente superficial de la antena para una frecuencia de 4.5 GHz
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Figura 3.44. Corriente superficial de la antena para una frecuencia de 5,5 GHz
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Farfield Directivity Abs (Theta=90) Farfield Directivity Abs (Theta=90) Farfield Directivity Abs (Theta=90)
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Side lobe level = -2.3 dB

Side lobe level = -1.8 dB

Figura 3.45. Diagramas de radiacion de la antena para Theta = 90°
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Side lobe level = -2.8 dB

Figura 3.46. Diagramas de radiacion de la antena para Phi = 90“

A pesar de conseguir una banda de trabajo bastante buena, el diagrama de radiacion de la antena
no es el deseado. Por este motivo se decidio replantear el disefio y sustituir la apertura Notch por
una apertura Vivaldi.
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3.3 Tercer modelo (ILAs y Vivaldi)

La sustitucion de la apertura Notch por la apertura Vivaldi promete corregir el problema del
diagrama de radiacion del prototipo anterior. La antena Vivaldi destaca por su alta directividad y
por su banda ultra ancha de trabajo.

En las figuras 3.37 y 3.38 se muestran ambas caras del prototipo y en la tabla 3.5 se incluyen
todos los parametros del disefio.

Lb
% >
W |, Wm I
Ctev ’
Lant
Wt
y
it
P Wt y ==X

Figura 3.47. Tercer prototipo por la cara superior
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Lar| | M
| Prt
Figura 3.48. Prototipo por la cara inferior

Parametros Valor (mm) Significado

Lt 53.45 Longitud fisica total

Wt 60 Anchura fisica total

Lant 41.025 Longitud de la apertura

Want 30.77 Anchura de la apertura

Lbl 6 Longitud de los brazos
radiantes

Wbl 0.75 Anchura de los brazos
radiantes

Sbp 1.7 Separacion entre brazos y
plano

Ls 1.9 Longitud del slot de
alimentacion
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Ws 0.5 Anchura  del slot de
alimentacion

D1 7.14 Diametro de

Prt 16 Posicion de la linea de
alimentacion

Lal 9.98 Longitud del segmento
vertical de la alimentacion

Wa 1.9 Anchura de la linea de
alimentacion

La2 19.11 Longitud del segmento
horizontal de la alimentacion

R1 7.175/2 Radio de

Ang 46.22 Angulo de con respecto a la
alimentacion

Tabla 3.5. Parametros de diserio del tercer prototipo

Este cambio replantea el disefio por completo. Una de las grandes desventajas de las aperturas
Vivaldi es su enrome tamafio comparado con otras antenas impresas que trabajen a la misma
frecuencia. Incluir la apertura Vivaldi en el disefio anterior es una tarea imposible, es necesario
comenzar el diseno de nuevo, comenzando por el disefio de la Vivaldi para la banda C.

Las formulas necesarias para el calculo teorico de la antena se encuentran a continuacion.
Referenciando a [42], las formulas teodricas para el disefio de la Vivaldi son:
Lant > A4 (3.2)

Siendo 4, la longitud de onda de la frecuencia central de la antena, en este caso, a 4 GHz

Wmaxl < Want < Wmaxz (3-3)

Winax1 = /19 (fe =4 GHz) (3.4)
Amin

Winax2 = - (fi = 2 GHz) (3.5)

En la formula se calcula el valor de la longitud de la apertura Vivaldi, que corresponde con la
frecuencia central de la banda de trabajo

En la férmula se establece un rango para el grosor de la apertura Vivaldi, donde el margen superior
depende de la frecuencia inicial de la banda de trabajo, y donde el limite inferior depende de la
frecuencia central.

Debido a la banda de trabajo, se obtienen los mismos valores para el grosor y la longitud de la
Vivaldi.

Las longitudes sobrantes, D1 y D2, para un funcionamiento optimo, deben ser de un valor
aproximado a un cuarto de Want
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Para alimentar la antena se utilizo el modelo del conector SMA.

En la figura 3.49 se observa la banda de trabajo de la antena Vivaldi. Como era de esperar, esta
antena es capaz de trabajar en toda la banda media de comunicaciones 5G.

S-Parameters [Magnitude]

— 511

71 : .................... : : : e

dB

I T D R B

-20 +

-25

1 2 3 4 5 6 7
Frequency / GHz

Figura 3.49. Parametros Su1 de la antena Vivaldi
Optimizacion de los parametros de la antena Vivaldi.

Para poder implementar el disefio en un elemento conmutado, se ha sustituido la alimentacion
lateral por una alimentacion en forma de “L”. En las figuras 3.50 y 3.51 se muestran las
simulaciones variando dos parametros de la linea de transmision.

S-Parameters [Magnitude]
: — 51,1 (plinea = 13)
— 51,1 (plnea = 15)
51,1 (plnea = 17)

— 51,1 (plnea = 18)

Frequency / GHz

Figura 3.50. Si1 variando la posicion de alimentacion.

S-Parameters [Magnitude]
: | — s1,1 (wm=1.5)
# —— S1,1 (wm=1.7)

| — S1,1 (wm=1.9)
51,1 (wm=2.1)
— 51,1 (wm=2.3)

Frequency / GHz

Figura 3.51. Su Variando la anchura de la linea de alimentacion y longitud del slot de alimentacion

Con el objetivo de conseguir un ancho de banda mas plano, se afiaden dos ILAs al extremo de la
apertura Vivaldi. Estas ILAs se disefian para trabajar a una frecuencia de 4 GHz,

Tras varias simulaciones cambiando los parametros de las ILAs, se obtiene un ancho de banda de
3 GHz.
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S-Parameters [Magnitude]

—51,1

1 2 3 4 5 6 7
Frequency / GHz

Figura 3.52. S11 de la Vivaldi con brazos

Como se han utilizado las estructuras radiantes del primer prototipo, para resumir, no se mostraran
las distintas simulaciones hasta llegar a los valores 6ptimos.

A pesar de obtener un ancho de banda de mas de 3 GHz, la frecuencia inicial de la banda de
trabajo es 2.9 GHz. Teniendo en cuenta la toleraria de fabricacion, se decidio escalar la antena
para desplazar la banda a frecuencias inferiores asegurando que, tras la fabricacion, la banda de
trabajo de la antena contendrd los principales canales destinados a la banda media de
comunicaciones 5G. De la figura 3.53 a la figura 3.60 se muestran el factor de reflexion, las
eficiencias, el valor Z;, las corrientes superficiales de la antena y los diagramas de radiacion en
la banda de trabajo.

S-Parameters [Magnitude]
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Figura 3.53. S11 del tercer prototipo
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Figura 3.54. Eficiencias de radiacion y total
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Figura 3.55. Zu1 del tercer prototipo
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Figura 3.57. Corriente superficial de la antena para una frecuencia de 4 GHz
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Figura 3.58 Corriente superficial de la antena para una frecuencia de 5 GHz
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Figura 3.59. Diagramas de radiacion para Theta = 90°
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Farfield Gain Abs (Phi=90) Farfield Gain Abs (Phi=90) Farfield Gain Abs (Phi=90)
0 0 0
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Phi=270 Phi= 90 3 30 phi=270 phi=90 30 30 phi=270
60 60 LA\ 60 60 60

60 o
90 90 905 =13 90 90 190
120 - ‘ 120 120 ‘ 120 12 120
150 T80 150 150 T 150 150 "o 150

Frequency = 3 GHz Frequency = 4 GHz Frequency = 5 GHz

Main lobe magnitude =  5.22 dBi Main lobe magnitude =  5.63 dBi Main lobe magnitude =  5.93 dBi
Main lobe direction = 72.0 deg.  Main lobe direction = 86.0 deg.  Main lobe direction = 96.0 deg.
Angular width (3 dB) = 141.9 deg. Angular width (3 dB) = 110.4 deg. Angular width (3 dB) = 99.6 deq.
Side lobe level = -11.7 dB Side lobe level = -6.4 dB Side lobe level = -5.7 dB

Figuras 3.60. Diagramas de radiacion para Phi = 90°

Este capitulo concluye en que el disefio de un elemento radiante dedicado a estaciones base 5G
es crucial para mejorar la directividad y eficiencia del sistema. La celda unidad disefiada facilita
la implementacion modular, asegurando un rendimiento dptimo en la distribucion de las sefiales
y la gestion de recursos en entornos de alta densidad. Este enforque permite una integracion
efectiva en infraestructuras avanzadas, destacando su importancia en la evolucion de las
comunicaciones moviles.

Hay que destacar la respuesta de la ILA, es un elemento muy versatil con una facil
implementacion y optimizacion, permitiendo trabajar casi en cualquier banda de frecuencia. Este
componente ha sido crucial en el prototipo de la antena Vivaldi. Gracias a la ILA, se ha podido
conseguir una respuesta mas plana que la proporcionada por la Vivaldi, permitiendo ahorrar en
componentes electronicos adicionales.

La antena Vivaldi ha demostrado una gran banda de trabajo y una gran directividad. Como la
antena esta dedicada a estaciones base, el tamafio de la Vivaldi no ha sido un problema,
permitiendo aprovechar su ancho de banda y su directividad. Sin embargo, estas antenas son muy
sensibles a los elementos que la rodean, pudiendo ocasionar un problema a la hora de formar el
elemento conmutado.

En el siguiente capitulo se muestran las distintas variaciones hechas en los prototipos propuestos
para formar una antena conmutada.

56



UNIVERSITAT _TELECOM ESCUELA

DE VALENCIA TELECOMUNICACION

Capitulo 4. Formas propuestas para la estructura conmutada

Una vez disefiado el elemento base para la estructura conmutada, se crearon diversos prototipos
de la estructura conmutada.

4.1 Estructuras propuestas

A pesar de que el diagrama de radiacion del segundo prototipo no era el deseado, si plantearon
diversas estructuras conmutadas como propuestas para futuros trabajos.

En la figura 4.1 se encuentra la modificacion en el prototipo para incluirla en una estructura
conmutada. El angulo de las diagonales determina el nimero de elementos que tendra la estructura
conmutada. En la figura, las diagonales tienen un angulo de 60°, formando una estructura
conmutada de seis elementos. Esta estructura se observa en la figura. En la figura 4.2 se muestra
el parametro Si; de la antena y en la figura 4.3 se muestra un posible modelo. En la figura 4.4 se
recogen otra variacion del segundo prototipo, y en la figura 4.5 su Sy

fluﬁ

Figura 4.1. Segundo prototipo con diagonales

S-Parameters [Magnitude]

—— 51,1 (6)

q (2951937,-10)
g, (4.985259, -10)

Frequency / GHz

Figura 4.2. S11 del segundo prototipo con diagonales
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Figura 4.3. Prototipo de modelo conmutado

= —ll

Figura 4.4. Segundo prototipo con cuadrados

S-Parameters [Magnitude]

] \/\ i : S l3E
5 i ; Ny

ST/ ST

B o L e T

B qseussms et

.25 .....
q (291579, -10)

(5.160078, -10 )
(3.022824, -15)
19 (4.989167, -15)

30 - e S B S B S

-35
6 7

Frequency / GHz

Figura 4.5. S del segundo prototipo con cuadrados

A pesar de que estos modelos han sido descartados, se presentan distintos modelos como
propuestas para futuro trabajo en caso de necesitar algo elemento parecido.

Debido al elevado tiempo de simulacion de los elementos conmutados y a su diagrama de
radiacion no deseado, las antenas conmutadas formadas por el segundo prototipo no se han
simulado.
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El ancho de haz a -3 dBs de la antena Vivaldi es de 72°, haciendo que la estructura conmutada sea
de 5 elementos. La estructura mas bésica surge de colocar 5 Vivaldis en los lados de un pentagono
regular. Esta estructura facilita el andlisis de los resultados ya que varios de estos parametros de
la matriz S seran iguales.

S11 S12 S13 S14 S15 S11 S12 S13 S14 S15
S§21 S22 823 524 S25 S§21 S11 S23 S24 S25
§31 S$32 S33 534 S35 | > [S11=S22=S33=S44=S55] > | $31 S32 S11 S34 S35
541 S42 S43 544 S45 S41 S42 S43 S11 545
S§51 5§52 S53 S54 S55 S§51 S§52 S53 S54 S11

Al tratarse de elementos iguales pasivos, permite aplicar reciprocidad entre ellos, esto implica que
Sij = Sji, permitiendo disminuir el nimero de elementos que hay que analiza a la mitad.

S$21 S11 S23 S24 525\ (512 S11 S23 S24 S25
§31 8§32 S11 S34 S35 | > [Reciprocidad] > | S13  S23 S11 S34 S35
\541 S42 S43 S11 S45 S14 S24 S34 S11 S45
S$51 S52 S53 S54 S11 S15 §25 S35 $45 S11

(511 $12 S13 S14 S15 S11 S12 S13 S14 515\

La forma de la antena permite aplicarle simetria de revolucion.

$11 S12 S13 S14 S15 S11 S12 S13 S14 S15
S12 S11 8§23 S24 S25 S12 S11 S12 S13 S14
- [ 1* Simetria] >

S13 S$23 S11 S34 S35 S13 S12 S11 S12 S13

\514 $24 5§34 S11 8§45 $14 S13 S12 S11 512/
S15 S25 S35 S§45 S11 S15 S14 S13 S12 S11
Ademas, si utilizamos la primera antena como eje de simetria, se observa que S12=S14y S13 =
S15.
S11 S12 S13 S14 S15 S11 S12 S13 S12 S13
§12 S11 S12 S13 S14 S12 S11 S12 S13 S12
S13 S12 S11 S12 S13 | - [2* Simetria] > | $S13  S12 S11 S12 513
S14 S13 S12 S11 S12 S12 S13 S12 S11 S12
S15 S14 S13 S12 S11 $13 S12 S13 S12 S11

En la figura 4.6 se muestra la estructura con la Vivaldi.
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Figura 4.6. Conmutado basico.

Para reducir el tamafo de la antena, se “cortaron” los vértices inferiores para acercar las antenas
entre si y aislar fisicamente los elementos entre si. En las figuras 4.7 y 4.8 se muestran dos
prototipos.

Ademas del factor de reflexion, hay que tener en cuenta el factor de asilamiento entre los distintos
elementos de la antena. El valor minimo que debe tener este factor es de -15 dB para garantizar
un buen funcionamiento. El valor més critico es el aislamiento entre elementos contiguos.

Figura 4.7. Modelo de un prototipo conmutado
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Figura 4.8. Modelo de un prototipo conmutado cambiando forma del dieléctrico
La tinica variacion entre los modelos de las figuras anteriores es la forma del dieléctrico.

La separacion entre los elementos es de 2 mm. Durante el disefio de la estructura conmutada, se
planteo6 utilizar las aperturas Vivaldi como una especie de “pétalo” de una flor. Para darle esta
forma de pétalo, se redondearon los vértices de las antenas. El tamafio maximo que se puede
eliminar de la antena depende de la linea de alimentacion y del tamafio de las ILAS.

4.2 Estructura definitiva

Varios modelos son validos. Para elegir un modelo definitivo se analizaron su factor de reflexion,
su diagrama de radiacion y su factor de aislamiento. Los modelos de las figuras tienen un
comportamiento similar. Sin embargo, se eligi6 la segunda como estructura definitiva por su
mejor ancho de haz a — 3dBs y por la estructura fisica en forma de “flor”.

En las siguientes figuras, de la 4.9 hasta la 4.18, se muestran el prototipo por ambas caras, las
eficiencias de radiacion y total, el pardmetro Z11, las corrientes superficiales de la antena y los
diagramas de radiacion en ambos planos.
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Frequency / GHz

2.5 3

Figura 4.10. Parametros S

1D Results\Efficiencies [Magnitude]

— st
— 52,1
— 53,1

5.5 6

—&— Rad. Efficiency [1]
—&— Tot. Efficency [1]

3 35 4 4.5 5 5.5
Frequency / GHz

Figura 4.11. Eficiencias de radiacion y total
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Z-Parameters [Real/Imaginary Part]

—— 72,1 (Re)
----- 72,1 (Im)
—— 73,1 (Re)
----- 73,1 (Im)

£
£
]
~
Q
]
o
Q
o
()
a
E

Frequency / GHz

Figura 4.12. 721 y Z21 de la antena conmutada

Farfield Gain Abs (Theta=90) Farfield Gain Abs (Theta=90) Farfield Gain Abs (Theta=90)

Phi / deg vs. dBi Phi/ deg vs. dBi Phi / deg vs. dBi
Frequency = 3 GHz Frequency = 3 GHz Frequency = 3 GHz
Main lobe magnitude =  5.05 dBi  Main lobe magnitude =  5.09 dBi  Main lobe magnitude =  5.08 dBi
Main lobe direction = 85.0 deg. Main lobe direction = 13.0 deg. Main lobe direction = 301.0 deg.
Angular width (3 dB) = 62.9 deg.  Angular width (3 dB) = 62.8 deg. ~ Angular width (3 dB) = 62.6 deg.
Side lobe level = -5.9 dB Side lobe level = -5.9 dB Side lobe level = -5.8 dB

Farfield Gain Abs (Theta=90) Farfield Gain Abs (Theta=90)

Phi / deg vs. dBi Phi/ deg vs. dBi

Frequency = 3 GHz Frequency = 3 GHz

Main lobe magnitude =  5.11 dBi Man lobe magnitude =  5.08 dBi
Main lobe direction = 228.0 deg. ~ Main lobe direction = 157.0 deg.
Angular width (3 dB) = 62.2 deg. Angular width (3 dB) = 63.0 deg.
Side lobe level = -5.9 dB Side lobe level = -5.9 dB

Figura 4.13. Diagramas de radiacion del elemento conmutado para f= 3 GHz y Theta = 90°
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Farfield Gain Abs (Theta=90) Farfield Gain Abs (Theta=90) Farfield Gain Abs (Theta=90)

Phi / deg vs. dBi Phi/ deg vs. dBi Phi/ deg vs. dBi
Frequency = 4 GHz Frequency = 4 GHz Frequency = 4 GHz
Main lobe magntude =  5.63 dBi Main lobe magnitude =  5.67 dBi  Main lobe magnitude =  5.67 dBi
Main lobe direction = 90.0 deg. Main lobe direction = 18.0 deg. Main lobe direction = 306.0 deg.
Angular width (3 dB) = 81.0 deg. Angular width (3 dB) = 81.1 deg.  Angular width (3 dB) = 80.7 deg.
Side lobe level = -8.1 dB Side lobe level = -8.0 dB Side lobe level = -8.2 dB

Farfield Gain Abs (Theta=90) Farfield Gain Abs (Theta=90)
(o
:g%&g 270
&y
NYERN

Phi / deg vs. dBi Phi / deg vs. dBi
Frequency = 4 GHz Frequency = 4 GHz
Main lobe magnitude = 5.6 dBi Main lobe magnitude =  5.67 dBi

Main lobe direction = 234.0 deg. ~ Mann lobe drection = 163.0 deg.
Angular width (3 dB) = 81.6 deg.  Angular width (3 dB) = 81.3 deg.
Side lobe level = -7.9 dB Side lobe level = -8.1 dB

Figura 4.14. Diagramas de radiacion del elemento conmutado para f = 4 GHz y Theta = 90°
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Farfield Gain Abs (Theta=90) ~ Farfield Gain Abs (Theta=90)  E5field Gain Abs (Theta=90)

d)
Phi/ deg vs. dBi Phi / deg vs. dBi Phi / deg vs. dBi
Frequency = 5 GHz Frequency = 5 GHz Frequency = 5 GHz

Main lobe magnitude =  6.33 dBi Main lobe magnitude =  6.42 dBi  Main lobe magnitude = 6.3 dBi
Main lobe direction = 82.0 deg.  Main lobe drection = 10.0 deg. Main lobe direction = 298.0 deg.
Angular width (3 dB) = 55.5 deg. Angular width (3 dB) = 55.5 deg. Angular width (3 dB) = 56.3 deg.
Side lobe level = -8.3 dB Side lobe level = -8.4 dB Side lobe level = -8.4 dB

Farfield Gain Abs (Theta=90) Farfield Gain Abs (Theta=90)

Phi / deg vs. dBi Phi / deg vs. dBi
Frequency = 5 GHz Frequency = 5 GHz
Main lobe magntude =  6.32 dBi  Main lobe magnitude =  6.39 dBi
Main lobe direction = 226.0 deg. Main lobe direction = 155.0 deg.
Angular width (3 dB) = 56.1 deg.  Angular width (3 dB) = 55.6 deg.
Side lobe level = -8.5 dB Side lobe level = -8.4 dB

Figura 4.15. Diagramas de radiacion del elemento conmutado para f =5 GHz y Theta = 90°
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Farfield Directivity Abs (Phi=90) Farfield Drectivity Abs (Phi=150) Farfield Drectivity Abs (Phi=210)

30 phi=330 phi=210 30

60 60
90 90
120 120
150 = 150
Theta / deg vs. dBi Theta / deg vs. dBi Theta / deg vs. dBi
Frequency = 3 GHz Frequency = 3 GHz Frequency = 3 GHz

Main lobe magnitude =  6.13 dBi  Main lobe magnitude =  6.08 dBi  Main lobe magnitude =  5.42 dBi
Main lobe direction = 53.0 deg. Main lobe direction = 52.0 deg. Main lobe direction = 49.0 deq.
Angular width (3 dB) = 135.0 deg. Angular width (3 dB) = 137.2 deg.  Angular width (3 dB) = 148.8 deg.

Side lobe level = -12.9 dB Side lobe level = -12.9 dB Side lobe level = -10.8 dB
Farfield Drectivity Abs (Phi=270) Farfield Drectivity Abs (Phi=30)
0 0
Phi=270 30 _—7 30 phi=90 phi=30 30 30 phi=210
60 / w 60 60
(D 5
i A /) - %0 Lt -
120 120 120
150 " 150
Theta / deg vs. dBi Theta / deg vs. dBi
Frequency = 3 GHz Frequency = 3 GHz

Main lobe magntude = 4.21 dBi Main lobe magnitude =  5.35 dBi
Main lobe direction = 44.0 deg. ~ Main lobe direction = 53.0 deg.
Angular width (3 dB) = 185.4 deg. Angular width (3 dB) = 141.4 deg.
Side lobe level = -7.9 dB Side lobe level = -3.4 dB

Figura 4.16. Diagramas de radiacion del elemento conmutado para f'= 3 GHz y Phi = 90°
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Farfield Drectivity Abs (Phi=90) Farfield Directivity Abs (Phi=150) Farfield Directivity Abs (Phi=210)
0 0 0
Phi= 90 30‘ 130 Phi=270 phi=150 30 30 phi=330 Phi=210 30 30 phi=30

7 120 120

150 180 150 180 150 180 150

Theta / deg vs. dBi Theta / deg vs. dBi Theta / deg vs. dBi
Frequency = 4 GHz Frequency = 4 GHz Frequency = 4 GHz
Main lobe magntude = 6.38 dBi Main lobe magntude = 5.9 dBi Main lobe magnitude =  5.73 dBi
Main lobe direction = 89.0 deg. Main lobe drrection = 89.0 deg. Main lobe direction = 96.0 deg.
Angular width (3 dB) = 82.8 deg. Angular width (3 dB) = 95.4 deg. Angular width (3 dB) = 101.9 deg.
Side lobe level = -5.9 dB Side lobe level = -5.7 dB Side lobe level = -5.8 dB

Farfield Directivity Abs (Phi=270) Farfield Drectivity Abs (Phi=30)

Theta / deg vs. dBi Theta / deg vs. dBi

Frequency = 4 GHz Frequency = 4 GHz

Main lobe magnitude = 4.99 dBi  Main lobe magnitude =  5.85 dBi
Main lobe direction = 94.0 deg. Main lobe direction = 85.0 deg.
Angular width (3 dB) = 103.0 deg. Angular width (3 dB) = 91.4 deg.
Side lobe level = -5.3 dB Side lobe level = -5.3 dB

Figura 4.17. Diagramas de radiacion del elemento conmutado para f = 3 GHz y Phi = 90°
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Farfield Directivity Abs (Phi=90) Farfield Drectivity Abs (Phi=150) Farfield Drrectivity Abs (Phi=210)
0

Phi=90 30, 30 Phi=270 phi=y50 30 30 Phi=330 prizpgo

180
Theta / deg vs. dBi Theta / deg vs. dBi Theta / deg vs. dBi
Frequency = 5 GHz Frequency = 5 GHz Frequency = 5 GHz

Main lobe magntude =  7.15 dBi Main lobe magntude =  7.22 dBi Main lobe magntude =  5.76 dBi
Main lobe drection = 98.0 deg.  Main lobe drection = 94.0 deg. Main lobe direction = 91.0 deg.
Angular width (3 dB) = 92.4 deg. Angular width (3 dB) = 82.2 deg. Angular width (3 dB) = 80.6 deg.
Side lobe level = -3.9 dB Side lobe level = -3.5 dB Side lobe level = -2.0 dB

Farfield Drectivity Abs (Phi=270) Farfield Directivity Abs (Phi=30)

Theta / deg vs. dBi Theta / deg vs. dBi
Frequency = 5 GHz Frequency = 5 GHz
Man lobe magntude = 3.73dBi  Main lobe magnitude =  6.34 dBi
Main lobe direction = 87.0 deg. Main lobe direction = 91.0 deg.
Angular width (3 dB) = 82.5 deg. Angular width (3 dB) = 95.2 deg.
Side lobe level = -0.6 dB Side lobe level = -4.0 dB

Figura 4.18. Diagramas de radiacion del elemento conmutado para f = 3 GHz y Phi = 90°
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Capitulo 5. Fabricacion y medicion de la estructura conmutada

La fabricacion y medicion de la estructura conmutada no habria sido posible sin el laboratorio del
APL. Se utiliz6 una fresadora en 2D para la fabricacion de la antena y una camara anecoica
electromagnética para medir el factor de reflexion, el factor de aislamiento y el diagrama de
radiacion.

Tanto la fresadora como el analizador de espectros tienen compatibilidad con CST Suite Studio,

permitiendo visualizar los resultados en el propio software.

La pagina web [43] se dedica a fabricar prototipos de PCB personalizados, sirviendo como
orientacion para saber cudl habria sido el coste de fabricacion del prototipo de la antena.

En la figura 5.1 se muestra el prototipo fabricado por ambas caras, en la figura 5.2 y 5.3 se
muestran los parametros S y en la figura 5.4 se muestra la cdmara anecoica donde se ha medido
el modelo.

Figura 5.1. Prototipo fabricado por ambas caras

1D Resuts\TOUCHSTONE Imports\P12_s2p [Magnitude]
d=3.345

s11
— 522

1 2 3 4 5 6.07 7

Figura 5.2. Parametros Sii medidos de la antena
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1D Resuks\TOUCHSTONE Imports\P13_s2p [Magnitude]
=3.345

Figura 5.3. Pardmetros Sij medidos de la antena

I\

Figura 5.4. Camara anecoica electromagnética

En las figuras 5.2 y 5.3 se observa como el resultado medido es muy similar al resultado simulado,
verificando que el software CST es una buena herramienta para el analisis electromagnético y que
las decisiones tomadas durante el disefio han tenido buen resultado.

En las figuras 5.5 y 5.6 se muestran como se coloco el prototipo en el posicionador para medir
los parametros S, la eficiencia de radiacion y los diagramas de radiacion.
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Figuras 5.5y 5.6. Antena en el posicionador para las medidas.

Desde la figura 5.7 hasta la figura 5.9 se muestra el campo total medido a distintas frecuencias en
coordenadas polares en los planos XZ e YZ.

Campo eléctrico total Campo eléctrico total
Plano XZ (Posicion maximo: theta=-1.90°) Plano YZ (Posicion maximo: theta=26.80°)
90 90
0 0

270 270

01 0%

Figura 5.7. Campo eléctrico total en los planos XZ e YZ para f = 3 GHz
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Campo eléctrico total

Plano YZ (Posicion maximo: theta=-9.50°)
90

270

017

Figura 5.8. Campo eléctrico total en los planos XZ e YZ para f'= 4 GHz

Campo eléctrico total

Plano XZ (Posicion maximo: theta=-0.60°)
90
0

270

017

Campo eléctrico total
Plano YZ (Posicion maximo: theta=0.80°)
90
0

Figura 5.9. Campo eléctrico total en los planos XZ e YZ para f =5 GHz

En la figura 5.10 se muestra el conmutador disponible en el laboratorio. A pesar de no ser de 5

salidas, nos permite comprobar como trabaja la antena con beam steering.
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Figuras 5.10. Conmutador y placa de evaluacion SP4T ADRF5040. Fuente [44]

En la tabla 5.1 se muestran los distintos valores medidos de la antena.

Frecuencia (GHz) | Directividad (dB) | Ganancia (dB) Eficiencia de | Eficiencia
radiacion (%) | total (%)
25 5.68 3.32 80.38 58.02
3 6.49 53 80.47 76.04
3.5 6.49 5.39 81.12 77.69
4 6.77 59 89.48 81.91
4.5 6.69 59 82.65 78.34
5 8.6 7.15 76.44 81.56
5.5 8.37 5.86 68.77 56.15
6 7.02 5.39 80.07 68.69

Tabla 5.1. Directividad, ganancia, eficiencia de radiacion y total
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Capitulo 6. Conclusiones y propuesta de trabajo futuro

En la evolucidn de las comunicaciones moviles, las antenas de las estaciones base han sido un
factor determinante. A pesar de que cada generacion incluye una mejora de software, su
despliegue no habria sido posible sin los elementos radiantes capaces de trabajar en las bandas
destinadas con los requerimientos técnicos necesarios como la ganancia de la antena o el diagrama
de radiacion.

Las comunicaciones moviles 5G requieren de antenas inteligentes capaces de soportar técnicas
avanzadas de conformado de haces y MIMO, ya que estas técnicas son necesarias para esta
generacion de comunicaciones moviles. Esta necesidad ha llegado a una investigacién masiva por
parte de las grandes empresas de telecomunicaciones, con el objetivo de disefiar antenas
inteligentes capaces de dar servicio a cientos y miles de usuarios simultdneamente. Sin embargo,
estas antenas aun estdn en fase de desarrollo, dando lugar a un pequeiio abanico de antenas
inteligentes en venta.

Estas antenas inteligentes no serian viables sin las antenas impresas. Este tipo de antenas permiten
disefiar cualquier tipo de estructura radiante, optimizando el espacio fisico y formando antenas
compuestas por cientos de elementos radiantes, capaces de ofrecer servicio a un elevado numero
de usuarios. Ademas de esta ventaja, se consideran estas antenas por su facilidad de fabricacion y
bajo coste, pudiendo fabricarlas en masa.

Dentro de las antenas planas, hay tres tipos de antenas muy utilizadas en las comunicaciones
moviles por sus ventajas. Las [LAs permiten trabajar en cualquier banda de frecuencia, haciéndola
ideal para casi todas las aplicaciones. La apertura Nofch tiene un disefio muy sencillo y es
facilmente escalable, haciendo que sea ideal para muchas aplicaciones. Ambas antenas permiten
controlar de manera sencilla la polarizacion de la antena. La apertura Vivaldi es una antena ideal
para altas frecuencias, ya que esta antena es fisicamente grande comparadas con otras antenas a
la misma frecuencia de trabajo, limitando su uso en aplicaciones donde el espacio sea un
problema. Al tratarse de una antena para estaciones base, la apertura Vivaldi es una buena opcién
para el disefio del elemento base. Tiene un ancho de banda muy grande y una alta directividad.
Junto con las ILAs, se consigue disefiar un elemento capaz de trabajar en toda la banda media de
5G con un rendimiento elevado y un diagrama de radiacion ideal.

Para disenar el elemento conmutado hay que considerar como va a ser el prototipo en la vida real.
Al necesitar la electronica para el beamswitching, en necesario dejar espacio fisico, aumentando
el tamafio total de la antena.

Tras varios prototipos distintos, se llega al modelo final, obteniendo unos resultados muy buenos
tanto en el factor de reflexion como en el factor de aislamiento. Sin embargo, como la apertura
Vivaldi es muy sensible a factores externos, el diagrama de radiacion se ha visto modificado.
Como propuesta de futuro trabajo, se plantea un estudio completo del elemento disefiado para
modificar su comportamiento y que la estructura conmutada tenga el diagrama de radiacion
esperado.

Una vez disefiado la antena conmutada y verificado su comportamiento a través de simulaciones,
se pasa a la fabricacion. La fabricacion y medicion ha sido posible gracias al APL, permitiendo
comprobar con resultados empiricos el comportamiento de la antena, y compararlos con los
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resultados simulados. Como se ha visto durante el disefo, los resultados simulados son muy
similares a los resultados reales.

Los resultados obtenidos muestran la capacidad de esta antena para trabajar eficazmente en la
banda media de 5G, optimizando el rendimiento y la directividad y estableciendo una base sélida
para futuras innovaciones en el ambito de las comunicaciones moviles.

Como propuesta para futuro trabajo, se plantea la fabricacion del radomo que proteja la antena
sin que afecte a su funcionamiento, pruebas reales en entornos urbanos y mediciones con los
conmutadores.
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